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Physiologie der Druck-,
Temperatur- und Schmerzempfindungen

von

Torsten Thunberg?).

»Eine genaue, durch Messungen unterstiitzte Untersuchung iiber den Tastsinn
und das Gemeingefiihl der Haut bietet deswegen ein besonderes Interesse dar, weil
wir bei keinem anderen Sinnesorgan Gelegenheit haben, ohne uns zu schaden, die
mannigfaltigsten Experimente anzustellen und in verschiedener Hinsicht Messungen
auszufihren, und weil manches von dem, was wir auf diese Weise an der Haut
beobachten, sich nachher auch auf den Gesichtssinn und auf andere Sinne, sowie
aunch auf das Gemeingefiithl anwenden 1abt.* E. H. Weber.

1. Geschichtliche Ubersicht.

Vielleicht das dlteste psychologische Experiment, das wir kennen, gehort
der Physiologie der Hautempfindungen an; es handelt sich um die Hervorrufung
der Doppelempfindung, welche entsteht, wenn man eine kleine Kugel zwischen
dem gekreuzten Mittel- und Zeigefinger einer Hand halt — ein Versuch, den
schon Aristoteles?) beschrieben hat. Trotz ihrer alten Ahnen blieb doch
die Physiologie der Hautsinne linger als die anderen Kapitel der Sinnes-
physiologie ein relativ vernachliissigtes Gebiet; in allen #lteren Darstellungen
der Physiologie bis zu den dreiliger Jahren des 19. Jahrhunderts wurde sie
sehr stiefmitterlich behandelt, und erst mit Webers Untersuchungen beginnt
die vollstindigere und systematische Bearbeitung dieser Funktionen. Die
verwandte Frage iiber das Vermogen der verschiedenen Korperteile, Schmerz-
empfindungen auszulésen, war dagegen weit eingehender behandelt worden,
und schon beiHaller3) sind mehrere diese Frage berithrende Beobachtungen
mitgeteilt.

Zugleich ein Beweis und eine Ursache fiir diesen lange Zeit rickstin-
digen Standpunkt der Physiologie der Hautsinne liegt darin, daB man seit
alters her im allgemeinen alle die verschiedenen Empfindungen, welche von
der Haut ausgelost werden konnen, unter dem einzigen Begrift: ,Tastempfin-

') Der Verf. ist Herrn Dr. H. Piper, Berlin, zu grofiem Danke verpflichtet,
der das Manuskript in sprachlicher Hinsicht revidiert und verbessert hat. —
?) Metaphysik (Buch III, Kap. 6 und Buch X, Kap. 8). Problemata 35, 10.
(Henri: Raumwahrnehmungen, Berlin 1898, 8. 67). — ?) Elementa physiol. cor-
poris humani, Tomus V, Sensus externi, interni. Lausannae 1763.
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dungen“ zusammenfalte, ohne dabei die Unterschiede der verschiedenen
Sinnesqualititen zu analysieren. Als erfreuliche Ausnahme hiervon muf der
Versuch Pechlins!) gelten, welcher zwischen einem Temperatursinn (Caloris
et frigoris sensus) und einem Gefiihlssinn (tactus) unterschied, wenn auch
geine Griinde fiir diese Trennung jetzt veraltet scheinen. Ende des 18. Jahr-
hunderts hat auch Erasmus Darwin?) fiir die Scheidung des Temperatur-
sinnes (Sens de la chaleur) vom Gefiihlssinn (Sens du toucher) pliadiert und
zur Stiitze seiner Ansicht neben anderen Griinden die Beobachtung geltend
gemacht, dall ein Patient, der den Gefiihlssinn verloren hatte, doch die An-
niherung eines glithenden Kisens wahrnehmen konnte.

Aber diese Versuche, die verschiedenen Hautempfindungen gegeneinander
abzugrenzen, welche wir jetzt als eine notwendige Voraussetzung fiir eine
fruchtbringende Behandlung dieses Gebietes anzusehen gewohnt sind, blieben
lange unbeachtet und wurden weder fortgesetzt noch erweitert. Erst
E. H. Weber?) unternahm eine systematische Bearbeitung der Physiologie
der Hautempfindungen, eine Bearbeitung, die als bahnbrechend angesehen
werden mull. Weber stellte ausgedehnte neue Versuche und Beobachtungen
iber alle Sinnesqualititen der Haut an; besonders mige hier erwihnt werden,
daf er in dem Gebiete der Druckempfindungen die wichtigen Versuchsreihen
iiber die kleinsten wahrnehmbaren Gewichtsunterschiede durchfiihrte, welche
zur Aufstellung des nach ihm genannten Weberschen Gesetzes Anlall gaben.
Bei seinen Versuchen iiber das Lokalisationsvermégen der Haut hat er unter
anderem auch die Methode der kleinsten wahrnehmbaren Spitzendistanz an-
gegeben und den grofen Unterschied, welchen verschiedene Hautstellen in
dieser Hinsicht zeigen, zuerst festgestellt. Fernerhin fihrte er den Begriff
der ,Empfindungskreise* ein und wurde des weiteren durch seine Versuche
iiber die Kilte- und Wirmeempfindungen zu der nach ihm genannten Tem-
peratursinnestheorie geleitet — eine Theorie, welche auf Grund der neueren
Untersuchungen als die zurzeit wahrscheinlichste angesehen werden kann.
Er gab dann eine interessante Erklirung der Objektivierung und Nicht-
objektivierung unserer Hautempfindungen, kurzum, er iiberschiittete die
‘Wissenschaft mit einer Fiille von neuen Tatsachen und theoretischen An-
regungen, und nichts verschafft einen besseren Eindruck von der Experi-
mentierkunst und Gedankenfruchtbarkeit dieses Forschers, als wenn man
die Darstellung der Physiclogie der Hautsinne in einem Lehrbuch vor und
nach der Zeit Webers vergleichsweise studiert.

Fiir lange Zeit haben die bahnbrechenden Untersuchungen Webers die
Forschungsrichtung auf dem Gebiete der Hautempfindungen bestimmt. Das
grofite Interesse haben dabei lange die Studien iiber die kleinste wahrnehm-

1) Jo. Nicol. Pechlini Observationum physico-medicarum libri tres. Hamburgi
1691, Liber tertius, Observat. 9, 410. Zitiert nach Hermann Hoffmann, Stereo-
gnostische Versuche. Dissertation. Strafburg 1883. Mehrere geschichtliche Notizen
sind da zu finden. —?) Erasmus Darwins Zoonomia or the laws of organic life,
Tondon 1794, Ubersetzung durch J. F. Kluyshens, Tome premier, Gand 1810,
Bect. XIV, 2, 183; 6, 202; 7, 206, zitiert nach Hoffmann. Siehe auch Pfliiger;
Pfliigers Arch. 18, 3875, 1878. — ¥) Anmnotationes anatomicae et physiologicae,
Lipsiae 1834; Wagners Handwirterbuch der Physiol. 3, 2, Braunschweig 1846.



Klassifikation der Hautempfindungen. 649

bare Spitzendistanz absorbiert, wilhrend die ibrigen Gebiete der Hautsinne
fast durchweg stark vernachlissigt blieben.

Eine neue Ara fir die Hautsinnesphysiologie ist erst durch die Ent-
deckung der Kilte-, Wirme- und Druckpunkte durch Blix!) (1882) an-
gebrochen, welche nicht nur fiir die Physiologie der Hautsinne durch die
Sicherstellung der Existenz verschiedener Kilte-, Wirme- und Drucknerven,
sondern auch fiir die allgemeine Sinnesphysiologie, besonders fiir die Miillersche
Lehre der spezifischen Sinnesenergien von der grofiten Bedeutung war, Etwas
gpiter als Blix haben Goldscheider (1884)2) und Donaldson (1885)%
dieselbe Beobachtung gemacht.

Das letzte theoretisch wichtige Entwickelungsstadium der Hautsinnes-
physiologie, das gegenwirtige, ist durch die Controverse iiber die Existenz
besonderer Schmerzpunkte und Schmerznerven charakterisiert. Vor allem sind
hier die Untersuchungen von v. Frey$) zu nennen, welche sichere Beweise
fiir die Existenz der Schmerznerven geliefert zu haben scheinen. Dieses letzte
Stadium zeitigte unter anderem sehr wesentliche Fortschritte in der Methodik
und ist durch anerkennenswerte Kritik und Zuriickhaltung in der theoreti-
schen Verwertung der Resultate ausgezeichnet, ein Punkt, in dem die beziig-
lichen Untersuchungen der fritheren Zeit leider oft sebhr zu wiinschen iibrig
lieflen.

II. Klassifikation der Hautempfindungen.

Jedermann weill, dal eine grofle Anzahl verschiedener Empfindungen
von der Haut ausgelést werden konnen und auch hiufig ausgelost werden.
Schon die #ulieren Einfliisse, welchen unsere Haut im téiglichen Leben stindig
ausgesetzt ist, verursachen mehr oder weniger intensive Empfindungen von
Beriihrung, Druck, Kalte, Wirme, und auch von der Haut ausgeloste Schmerz-
empfindungen und Empfindungen von Kitzel und Jucken liegen innerhalb
der alltiglichen Exfahrung. Wenn man die Haut in systematischen Ver-
suchen der Kinwirkung verschiedenartiger und verschieden intensiver Reize
~— sie moégen mechanischer, thermischer, chemischer oder elektrischer Art
sein — aussetzt, so werden dabei ebenfalls Empfindungen ausgelést. Man
kann nun feststellen, wenn man die verschiedenen Reizmittel hinsichtlich
ihrer Fihigkeit, Hautempfindungen anszulésen, systematisch durchpriift, dal
zwar Empfindungen in anderen Intensititen und anderen Kombinationen als
unter gewdhnlichen Verhiiltnissen erhalten werden, daB aber qualitativ neue
Empfindungen dabei nicht entstehen — auch dann nicht, wenn man Reize
anwendet, welche, wie die elektrischen, kaum unter den natiirlichen Lebens-
bedingungen des Individuums vorkommen. Dieses Ergebnis steht in bester
Ubereinstimmung mit dem Gesetze der spezifischen Siunesenergien, nach wel-
chem alle Empfindungen, die von einem und demselben Sinnesnerv ausgelost

) Upsala Likareforenings forh. 18 (1882/83); die ersten Mitteilungen dar-
iiber 28./4. und 20./10. 1882 gemacht. Zeitschr. f. Biol. 20 (1884) u. 21 (1885). —
#) Monatsh. f.prakt. Dermatol. 3 (1884). Nachher in Goldscheiders (resammelten
Abhandlungen, Leipzig 1898, Als Ges.-Abh. zitiert. — *) Mind 10 (1885). — *) Berichte
der math.-phys. Klasse d. Konigl. Sichs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig 1894,
1895. Abhandlungen derselben Gesellschaft 1896. Nachher als Leipziger Ber. resp.
Leipziger Abh. zitiert.



650 Klassifikation der Hautempfindungen.

werden, beziiglich ihrer Qualitét von der Art des Reizes absolut unab-
hingig sind.

‘Wenn man nun alle die verschiedenen Hautempfindungen einer psycho-
logischen Analyse unterwirft, sie genau beobachtet und sie mit Hinsicht auf
Ahnlichheit oder Uniihnlichkeit miteinander vergleicht, findet man, daB man
einfache und zusammengesetzte Empfindungen!) unterscheiden muf.
Die Qualitit der ersteren ist fiir die psychologische Analyse nicht mehr zer-
legbar; die Qualitit der zusammengesetzten Fwpfindungen dagegen lift Be-
standteile unterscheiden, deren jeder selbstiindig fiir sich noch wieder variiert
werden kann. Diese verschiedenen selbstindig variablen Elemente sind zwar
in der zusammengesetzten Hautempfindung mehr oder weniger schwierig zu
beobachten, kiénnen aber fiir sich, ungemischt, also als einfache Empfindungen
auftreten. Ks leuchtet ein, daB die Darstellung der Physiologie der Haut-
sinne von diesen einfachen Elementen aunsgehen muf.

Von solchen einfachen Empfindungsqualititen sind mindestens vier zu
unterscheiden, namlich die Qualititen der Druckempfindung, der Kilteemp-
findung, der Wirmeempfindung und der Schmerzempfindung. Es muB
indessen die Frage offen gelassen werden, ob simtliche verschiedene Haut-
empfindungen zu ihrer Qualitit allein aus diesen Qualitiitselementen auf-
gebaut werden konnen, oder ob nicht aullerdem noch andere selbstindige
Empfindungsqualititen in sie eingehen und angenommen werden miissen.
Vielleicht gibt es mehrere Sehmerzqualititen, vielleicht sind auch die Empfin-
dungen von Kitzel und Jucken als selbstindige Empfindungselemente auf-
zufassen. Ubrigens sei schon hier darauf hingewiesen, daf zweifellos auch
zusammengesetzte Empfindungen vorkommen, welche nicht nur Hautempfin-
dungsqualititen, sondern auch von anderen Sinnesnerven ausgeldste Empfin-
dungen als Bestandteile enthalten, =z. B. sog. Muskelsinnesempfindungen.
(Siehe unten z. B. die Empfindung von Glitte.)

Als Ergebnis der psychologischen Analyse der Hautempfindungen ist, wie
gesagt, sichergestellt, dall mindestens vier verschiedene, selbstindig variable
Empfindungsqualititen in der Haut ausgelost werden kénnen. Wenn auch
bei jeder Klassifikation der Empfindungen die psychologische Analyse aus-
schlaggebend sein mul, ist es doch bei den grofen Schwierigkeiten, mit
welchen eine solche Analyse, die ja auf ganz subjektiven Griinden baut,
kiimpfen muB, eine Tatsache von gréftem Wert, dall die mehr anatomisch-
physiologische Forschung zu denselben Resultaten und Folgerungen gefiihrt
hat und somit als bedeutsame Stitze fiir die Richtigkeit jener Schliisse
herangezogen werden kann. Durch die grundlegende Entdeckung der Druck-,
Kilte- und Wirmepunkte durch Blix ist niémlich die Existenz besonderer
Drucknerven, besonderer Kiltenerven und besonderer Wirmenerven sicher-
gestellt, und ferner konnte v.Frey es in hohem Grade wahrscheinlich machen,
dall es aullerdem noch besondere Schmerznerven gibt.

Auch andere Beobachtungen weisen mit Sicherheit darauf hin, dall es
in der Haut mehrere selbstindige Sinnesqualititen mit entsprechenden End-
organen geben mull. Dies zeigen z. B. die Untersuchungen Herzens?) und

) Siehe hieriber Ohrwall, Skand. Aveh. f. Physiol. 11, 245, 1901, —
?) Pfiigers Arch. 38, 93, 1886,
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Goldscheiders?!) iiber die bei Nervenkompression entstehenden partiellen
Empfindungslihmungen: die Kilte- und Druckempfindlichkeit schien dabei
mehr herabgesetzt zu werden als die Warme- und Schmerzempfindlichkeit.
Auch die vielen an Nervenkranken beobachteten partiellen Empfindungs-
lahmungen wie auch die Untersuchungen Stranskys?) iiber die Entwickelung
der verschiedenen Empfindungsqualititen in transplantierten Hautstiicken
geben sehr bestimmte Fingerzeige: die taktile Empfindung tritt meist zuerst
und am ausgebreitetsten hervor, wihrend Schmerz- und Temperaturempfin-
dung, namentlich letztere, erst spiiter nachfolgen.

III. Die Sinnespunkte der Haut.

Wenn man iiber die Haut ohne Druck eine abgekiihlte Metallspitze hin-
fithrt und die dabei entstehenden Empfindungen analysiert, so findet man,
dal sich je nach dem Temperaturgrade der Spitze voneinander abweichende
Resultate ergeben. Wenn man eine nicht zu niedrige Temperatur wibhlt,
zeigt sich, dall Kilteempfindungen nur an gewissen, einen oder mehrere Milli-
meter voneinander liegenden, sehr kleinen, beinahe punktférmigen Hautstellen
erhalten werden, wihrend sie an den dazwischenliegenden Partien nicht aus-
gelost werden kénnen. Diese kleinen Stellen der Haut, welche bei nicht zu
starker Reizung einzig imstande sind, Kdlteempfindungen zu geben, sind ganz
unverriickbar auf oder in der Haut, an stets wieder auffindbaren Orten
gelegen. Wenn man ihre Lage mit Farbe dauernd kennzeichnet, kann man
gie nach beliebig langer Zeit stets leicht wieder identifizieren. Untersucht
man die Haut mit einer stirker abgekiihlten Spitze, so kinnen zwar Kiilte-
empfindungen auch an den zwischenliegenden Partien ausgelist werden,
doch ist die Empfindlichkeit hier geringer als an den frither markierten
Orten; je groBer der Abstand zwischen diesen, bei schwacher Reizung
allein empfindlichen Punkten und der gereizten Hautstelle ist, desto geringer
erweist sich die Empfindlichkeit dieser letzteren. Man bezeichnet diese fir
Kiltereize maximal empfindlichen Punkte, um die die Empfindlichkeit mit der
Entfernung abnimmt, als ,Kiltepunkte“ (Blix).

Untersucht man die Haut in gleicher Weise mit einer warmen Spitze,
go findet man ebenso Punkte, welche eine maximale Empfindlichkeit fir
Wiirmereize besitzen und mit Wirmeempfindungen antworten — Wirme-
punkte (Blix). Man findet weiter bei Reizung mit Druckreizen maximal
empfindliche, mit Druckempfindungen antwortende Druckpunkte (Blix)
und endlich Schmerzpunkte, die Schmerzempfindungen (Stichempfindungen)
auslésen und mit dieser Empfindungsqualitit am promptesten auf thermische,
mechanische und elektrische Reize reagieren (v. Frey3). Alle diese Sinnes-
punkte, die Druck-, Kalte-, Wirme- und Schmerzpunkte, fallen nicht mitein-
ander zusammen, sondern nehmen verschiedene Orte in der Haut ein.

1) Ges. Abh. 1, 275. — ?) Wien. klin. Wochenschr, 1899, 8. 833. — %) Schon
Blix hatte die Existenz solcher fiir mechanische Reizung (Nadelstiche) besonders
empfindlicher Punkte, welche Schmerzempfindungen auslésen, festgestellt, aber erst
v. Frey fand, dab die Verhdltnisse hier ganz analog denjenigen der anderen Sinnes-
punkte liegen.
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Die einzig plausible Deutung dieser Verhiltnisse ist die, dall die Haut
verschiedene Sinnesnerven — Drucknerven, Kiltenerven, Wirmenerven
und Schmerznerven — besitzt, daB diese Nerven unmittelbar unter der
Hautoberfliiche, eventuell mit besonderen Endorganen endigen, und dall die
Sinnespunkte die an die Hautoberfliche hinaus projizierten Nervenenden
oder Endapparate darstellen. Dal auch von den zwischenliegenden Haut-
partien bei kriftigerem Reiz Empfindungen ausgelist werden kénnen, 1st mit
dieser Annahme ganz wohl vereinbar, da ja die Reize zu dem Endorgan nicht
nur von einem senkrecht dariiberliegenden Punkt, sondern auch von mehr
zur Seite liegenden Punkten dringen koénnen, wobei dann natiirlich der
Reizeffekt mit dem Abstand vermindert wird; diese Befunde fordern also
keineswegs die Annahme, daB empfindliche Endorgane auch unter diesen
Zwischenfeldern liegen.

Obgleich durch einen flichenférmigen Reiz nur zerstreut liegende End-
organe in der Haut gereizt werden, hat man doch den Kindruck einer kon-
tinuierlichen Berithrungsfliche. Dies ist nur ein Spezialfall des allgemeinen
Gesetzes, dal wir Liicken in der ridumlichen Anordnung der Sinnesnerven
ausfillen, ein Gesetz, welches bekanntlich besonders gern und elegant durch
Versuche begriindet und illustriert wird, durch welche die Vollstéindigkeit des
Sehfeldes trotz Vorhandensein des blinden Fleckes im Auge dargetan wird.
Als Ursache fiir dieses ZusammenflieBen der von den verschiedenen Haut-
punkten ausgelésten Empfindungen ist auch der Umstand hervorgehoben
worden, dal jeder Sinnespunkt, einzeln gereizt, nicht eine punktférmige, son-
dern eine ,scheibenartige® Empfindung geben soll (Goldscheider?).
Wenigstens soll dies von den Kilte- und Wirmepunkten gelten, wahrend
man von der durch einen Druckpunkt ausgelésten Empfindung vielleicht
besser sagen kann, dall sie zwar durch ein dem punktférmigen nahe kommen-
des, aber breiteres und volleres Gefilhl charakterisiert ist (Goldscheider?).
Als Erklarungsgrund fir den kontinuierlichen Flicheneindruck wiire ein solches
Verhalten nur dann zu verwerten, wenn die Reizung jedes besonderen Sinnes-
punktes den Eindruck mindestens einer so grofien Fliche giibe, dall sie den
nichstliegenden Sinnespunkt halbwegs erreichte, was indessen nichts weniger
als wahrscheinlich ist. Bedenkt man, dafi auch die hier und da zwischen den
Sinnespunkten befindlichen, bis zentimetergroBen Lakunen bei Flichenreizen
gar nicht als Liicken empfunden werden, so scheint es, dali es die psychische
Tendenz, Liicken in der riumlichen Anordnung unserer Sinnesnervenenden
auszufiillen, selbst ist, welche als bestimmender Faktor den kontinuierlichen
Flicheneindruck ohne weiteres erklirt. Wire diese Neigung nicht da, so wiirden
wir, auch wenn die Reizung eines Sinnespunktes eine scheibenartige Empfin-
dung gibt, meistens nur disparate Scheiben stait disparater Punkte wahr-
nehmen, nicht aber ein Kontinuum.

Die Methoden zur Aufsuchung der Sinnespunkte. Die Apparate
zur Aufsuchung der Kilte- und Wiirmepunkte kénnen sehr einfach sein. Am
besten wendet man wie Blix hohle Metallspitzen an, welche durch inwendig
strémendes Wasser auf einer konstanten Temperatur gehalten werden, Modi-

1) Ges. Abh. 1, 116 u. 191,
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fikationen fiir verschiedene Zwecke sind u. a. von Alrutz!) und Kiesow?)
angegeben worden. Iiir eine genaue Bestimmung der Druckpunkte geniigte
zwar schon der von Blix konstruierte Apparat allen Forderungen an wissen-
schaftliche Exaktheit, derselbe war aber etwas unbequem zu handhaben.
In dieser Beziehung haben dagegen die von v. Frey?®) angegebenen Reizhaare
wesentliche Vorziige, zu denen noch der hinzukommt, dab sie auch zum Auf-
suchen der Schmerzpunkte geeignet sind. An das eine Ende eines leichten,
etwa 8cm langen Holzstibchens wird ein mdglichst wenig gekriimmtes Haar
oder ein Stiick eines solchen senkrecht zur Achse des Stibchens festgeklebt,
so dal es nach einer Seite ungefihr 20 bis 30 mm, unter Umstéinden auch
noch weiter vorstecht. Man braucht eine griéflere Anzahl solcher Stibchen,
fiir welche man Haare verschiedener Stirke auswiihlt. Jedes solches Stibchen
stellt bei richtigem Gebrauch ein Reizwerkzeug von bestimmter, innerhalb
enger Grenzen liegender Wertigkeit dar. Setzt man nimlich das Haar
maglichst senkreecht zur Hantfliche auf und driickt, bis es sich schwach
biegt, so bt jedes einzelne Haar einen bestimmten Druck aus, und der Wert
dieses Druckes ist auf der Wage bestimmbar. — An Stelle von Haaren kann
man auch feine Glasfiden oder Lamettadrihte anwendent). — Es ist nun
bei Auswahl und Benutzung eines angemessenen Reizhaares nicht schwer, die
verschiedenen Druckpunkte herauszufinden, und auch die Schmerzpunkte
lassen sich mit diesen Apparaten bestimmen. (Uber die zur Bestimmung
des Reizwertes jedes Haares nitigen Konstanten siehe unten, 5. 661 £.)

Die Zahl und Anordnung der Sinnespunkte. Die iltesten, allerdings
sehr spiirlichen Angaben hieriiber rithren von Blix her. Er fand, dal die
Kiltepunkte zahlreicher als die Wirmepunkte sind, daB sie unregelmilig
angeordnet in hier und da dichteren Anhdufungen liegen und dal an den
behaarten Stellen der Haut die Druckpunkte im allgemeinen mit den Haar-
papillen zusammenfallen; hier und da konnen einzelne Druckpunkte zwischen
den Haarpapillen gefunden werden (rudimentire Haarpapillen?). Blix sieht
weiter als wahrscheinlich an, dal alle Haare der Haut in dieser Weise als
Tasthaare angeschen werden kénnen, und neuere eingehende Untersuchungen
haben in der Tat diese Ansichten als zutreffend bestitigt und erweitert. So hat
Sommer %) die von Blix angegebene Relation der Zahl der Kiilte- und Wiirme-
punkte nither bestimmt. Hierbei wurden auf 1 qem Haut beim Frwachsenen
zwischen 6 und 23 Kiltepunkte und zwischen 0 und 3 Wirmepunkte ge-
funden, im Mittel also pro Quadratzentimeter 12 bis 13 Kiilte- und 1 bis 2
Wirmepunkte. Sommer berechnete daraus die Zahlen fir die ganze Haut-
oberfliche zu etwa 1/, Million Kilte- und 30000 Warmepunkten. Die Zahl
der Tastnervenenden schiétzt v. 'rey®) in @hnlicher Weise fixr die Oberfliache
des Korpers mit Ausschlul des Kopfes auf ungefihr 500000, und dem ent-
spricht eine Mittelzahl von 25 Druckpunkten auf den Quadratzentimeter bei
einer Korperfliche von 2 qm. Die Zahl der Schmerzpunkte ist bisher nicht

'} 8kand. Arch. f. Physiol. 10, 341, 1900. — ?) Wundts philos. Stud. 14,
589, 1899. — ?) Leipz. Abh. 1896, 8. 208. — *) Siche Hensen, Arch. f. Ohren-
heilkunde 35, 173, 18983. Thunberg, Upsala Likaref. forh. 1, 294, 1895/96. —
®) Bitzungsber. d. phys.-med. Gesellsch. zu Wiirzb. 1901 (weiterhin als Wiirzburger
Ber. zitiert). — ®) Wurzburger Ber. 1899, Uber den Ortssinn d. Haut, S. 4.
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genauer geschiitzt worden. Nach den Angaben v. Freys?), dall im Quadrat-
zentimeter 100 bis 200 Schmerzpunkte auf einer Stelle des Handriickens zu
finden sind, wiirde sich die ganze Zahl etwa auf 2000000 bis 4000000 be-
laufen. Auch die Angaben Blix’ iiber das Verhaltnis der Druckpunkte zu
den Haaren wurde von v. Frey bestitigt. Was die behaarten Stellen der
Korperoberfliche betrifft (also etwa 95 Proz. der gesamten Oberfliche), so
finden sich die Druckpunkte auch nach seinen Versuchen in einem sehr
charakteristischen Lageverhiltnis zu den Haarpapillen. Jedes Haar hat
einen Druckpunkt nahe seiner Austrittsstelle und in der Projektion des
schiefstehenden Balges auf die Oberfliche. Miglich bleibt immerhin nach
den Untersuchungen von v. Frey, daf sich doch auch innerhalb der be-
haarten Flichen zerstreute Druckpunkte finden, denen kein Haar entspricht.

Die in den Lehrbiichern der Physiologie im allgemeinen wiedergegebenen
Angaben Goldscheiders stehen in auffilligem Gegensatz zu den ersten
Angaben Blix’ und zu denen von v. Frey und seinen Mitarbeitern, ebenso
wie auch zu den Ergebnissen der von anderen (Alrutz, Kiesow) ge-
machten Untersuchungen. Goldscheider?) zeichnet z. B. den Raum zwi-
schen den Haaren mit Druckpunkten dicht erfiillt und hat auch die Kilte-
und Wirmepunkte sehr dicht ansgezeichnet. (So fand er in einem Hautfelde
des linken Handriickens 68 Kilte- und 56 Wirmepunkte pro Quadratzenti-
meter; Sommer konnte dagegen nur 13 bzw. 2 pro Quadratzentimeter
finden.) Es scheint demnach fraglich, ob Goldscheider nur die wirklichen
Sinnespunkte aufgesucht hat. Sicher ist, daB die Angaben und Zeichnungen
Goldscheiders ganz auffallend von den Darstellungen aller anderen Forscher
abweichen. Auch die Goldscheiderschen3) sehr detaillierten Angaben, daf
die Kilte-, Warme- und Druckpunkte sich zu meist leicht gekriimmt verlaufen-
den linearen Ketten aneinander reihen, welche von gewissen Punkten der Haut
radien- oder biischelartig nach verschiedenen Richtungen hin ausstrahlen,
miissen als noch nicht geniigend begriindet angesehen werden, da ja diese
Behauptungen wahrscheinlich auf teilweise unrichtigen Bestimmungen von
Sinnespunkten basieren. Zurzeit scheint die alte Angabe Blix’, daf die
Punkte unregelmiilig verstreut sind, mit Anhiufungen hier und da, noch
Giiltigkeit beanspruchen zu diirfen. Man hat wohl ibersehen, dall bei einer
solchen Unregelmifigkeit stellenweise der Anschein einer kettenartigen An-
einanderreihung entstehen kann, und daB wir unter Umstinden geneigt sind,
auch ganz unregelmiiffig verteilte Punkte als zu besonderen Linien wund
Figuren zusammengeordnet aufzufassen. Was endlich die in Goldscheiders
ersten Mitteilungen gegebenen Abbildungen der Schmerzpunkte betrifft, so
werden sie von ihm selbst nicht mehr anerkannt 4).

Die anatomischen Bildungen, welche den Sinnespunkten ent-
sprechen. Betreffend die sensiblen Nervenendigungen der Haut muB auf
die Lehrbiicher der Histologie verwiesen werden ®). Nur sei hier darauf auf-

') Leipz. Abh. 1896, 8.245. — ?) Ges. Abh.1, Tafeln am Ende. — *) Ebenda,
8. 223. — *) Uber den Schmerz, Berlin 1894, 8. 12. — °) Besonders mag Hans
Rabls Histologie der normalen Haut des Menschen im Handbuch der Hautkrank-
heiten von Mradek, Wien 1901, empfohlen werden. Siehe auch Kiesow, Wundts
philos. Stud. 19, 260, 1902, wo mehrere geschichtliche Notizen zu finden sind.



Sinnespunkte der Haut. 655

merksam gemacht, dal die Entscheidung, ob ein Hautnerv zentripetal- oder
zentrifugalleitend ist, nicht immer ganz einfach ist.

Zwar hat man sich daran gewdhnt, alle die Hautnerven, welche nicht in
den glatten Muskeln der Gefille oder der Haare oder in den Hautdriisen
enden, ohne weiteres als sensibel anzusehen und insbesondere die Nerven-
enden im Stratum germinativam der Haut als ohne Zweifel zentripetalleitend
in Anspruch zu nehmen. Jedoch die Berechtigung dieser Anschauung ist
nicht bewiesen und die Moglichkeit keineswegs ausgeschlossen, dal zentri-
fugale Nerven zu den Zellen des Stratum germinativum gehen und in irgend
einer Weise ihre Funktion — die vielleicht komplizierter ist, als jetzt still-
schweigend vorausgesetzt wird — regulieren. Man mul} sich dariiber klar
sein, daf unter solchen Verhilinissen etwas Unsicheres in den Versuchen
liegt, die anatomischen Substrate der Sinnespunkte ausfindig zu machen.
Solange freilich nichts Bestimmtes iiber die Existenz zentrifugaler Hautzell-
nerven vorliegt, kinnen und miissen diese wohl bei unseren Erdrterungen
beiseite gelassen werden. Betreffs der vielen von der Histologie beschriebenen
Nervenenden entsteht nun die Frage, welches im speziellen ibre Funktion
sei, und dln. miissen wir eingestehen, dali wir auf diese Frage zurzeit eine
nur sehr unvollstindige Antwort zu geben vermdgen.

Als sicher kann angesehen werden, dall den Druckpunkten das Nerven-
geflecht an der Wurzelscheide der Haare entspricht. Doch ist es zurzeit
nicht entschieden, ob in dieses Nervengeflecht nur Drucknerven eingehen oder
ob dort zugleich auch Schmerznerven endigen. Der Beweis fir die Korre-
spondenz zwischen den Druckpunkten und dem Nervengeflecht in der
‘Wurzelscheide der Haare liegt in der schon von Blix!) nachgewiesenen und
spiiter besonders von v. F'rey?) bestitigten Tatsache, dab jedes Haar einen
Druckpunkt nahe seiner Austrittsstelle und in der Projektion des schief
stehenden Balges auf die Oberfliche hat.

Es ist weiter sehr wahrscheinlich, dal auch die Meillnerschen Kérper-
chen als Druckendorgane zu betrachten sind (Blix3), v. Freyt) und dab sie
an den nicht behaarten Stellen gewissermalen die Stelle der Haare vertreten,
woliir ihre rdumliche Ausbreitung besonders an den nicht behaarten Haut-
partien entschieden spricht.

Dal gewisse sehr oberflichlich liegende Nervenenden im Dienste des
Schmerzsinnes stehen, mull als sicher betrachtet werden, und die von
v. Frey5) ausgesprochene Meinung, dall die freien intraepithelialen Nerven-
enden die oberflichlichen Schmerzempfindungen vermitteln, hat viel fiir sich.
Wenn man aber die histologischen Bilder mit den von v. Frey gegebenen
Abbildungen der Lage der Schmerzpunkte vergleicht, kann man doch einige
Bedenken nicht unterdriicken. Die histologischen Bilder wenigstens von einigen
Hautstellen scheinen dichter liegende Schmerzpunkte oder auch Schmerzlinien
und Schmerzflichen zu fordern und stimmen kaum mit den von v. Frey
gegebenen Zeichnungen iiberein, nach welchen alle Schmerzpunkte gleichgroll
und punktférmig und voneinander durch grolle Zwischenriume getrennt sind.
Zwar ist es nicht unmoglich, dall der Gegensatz nur scheinbar ist und sich

1} Zeitschr. £. Biol. 21, 157, 1885, — *) Leipz. Ber. 1894, 8. 287. — %) A. a. O,,
8. 156. — %) A. a. 0., 8. 296. — *) Ebenda 1895, 8. 180.
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dadurch lost, dafi jeder Schmerzpunkt einem Biischel von freien Nervenenden
entspricht. Doch sind auch andere Mbglichkeiten zu beriicksichtigen. Maog-
licherweise diirfte die riiumliche Ausbreitung der Schmerzpunkte bei genauerer
Untersuchung an verschiedenen Orten verschieden gefunden werden; vielleicht
sind ja auch nicht alle intraepithelialen Nervenenden Schmerznerven. End-
lich ist aunch die von v. Frey diskutierte Vermutung im Auge zu be-
halten, dab die Merkelschen Tastzellen mindestens an gewissen Haut-
stellen im Dienste des Schmerzsinnes stehen. Die lange Reaktionszeit der
Schmerzempfindungen und die niedrige Schmerzschwelle kénnen als Griinde
fiir die Annahme angefiihrt werden, dall die Schmerzempfindungen von mehr
differenzierten Bildungen ausgelost werden, als es die freien Nervenendi-
gungen sind.

Noch unsicherer wird der Boden, wenn es gilt, die Endorgane der Kalte-
und Wirmenerven zu bestimmen. v. Frey!) hat aber auch hier einige An-
haltspunkte zu geben versucht. Da die Endkolben Krauses in der Con-
junctiva und in der Glans penis vorkommen, wo die Druckempfindung fehlt,
wohl aber Kilteempfindung vorhanden ist, und da sie besonders dicht in dem
Randteile der Bindehaut des Auges zu finden sind, wo auch die Warmeemp-
findung fehlt, aber deutliche Kilteempfindungen ausgelist werden, so sind
sie nach v. Frey wahrscheinlich die Organe der Kilteempfindung. Das sind
aber bis jetzt auch die einzigen brauchbaren Anbaltspunkte, und weitere
Untersuchungen sind zur Entscheidung der Frage sehr erwiinscht, ob die
Krauseschen Endkolben in der Haut in der nétigen Zahl vorkommen, um
die dort nachweisbaren Kiltepunkte zu decken.

Wegen der Schwierigkeit, genau die Lage und die Begrenzung der
Wirmepunkte zu bestimmen, wie auch wegen der langen Reaktionszeit der
Warmeempfindungen, ist es wahrscheinlich, dall die Wirmepunkte den tief-
liegenden anatomischen Bildungen entsprechen?). v. Frey hat dabei die
Aufmerksamkeit darauf gerichtet, daf die Ruffinischen Endigungen den
Forderungen am besten gerecht werden.

Dieser Versuch, anatomische und sinnesphysiologische Erfahrungen nach
statistischer Methode miteinander in Beziehung zu setzen, kann aber, wie
v. Frey hervorhebt, nur Wahrscheinlichkeiten, keine sicheren Schliisse zutage
fordern. Die Forschungsergebnisse des einen wie des andern Gebietes sind
ohne Riicksicht aufeinander gewonnen worden und zeigen bei grolier Genaunig-
keit in gewisser Richtung oft Liicken gerade dort, wo Bezugnahme auf Er-
fahrungen des andern Gebietes moglich wiire.

IV. Die Druckempfindungen.

Unter Druckempfindungen werden hier alle die Empfindungen zusammen-
gefalt, welche eine zwar nicht durch Worte beschreibbare, aber doch fiir alle
mit diesen Empfindungen Begabten eine wohlbekannte, von den anderen
Empfindungen verschiedene Qualitit haben und welche normalerweise bei
schwicherer oder mittelstarker mechanischer Hautreizung entstehen.

') Leipz. Ber. 1895, 8. 181, — *) v. Frey, Leipz. Ber. 1895, 8, 183, Thun-
berg, Upsala Likaref. forh. 30, 543, 1894/95,
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Unter den Druckempfindungen werden hier also auch die sog. Beriihrungs-
empfindungen (,einfache Tastempfindungen“) einbegriffen. Die von Meifiner?)
herrithrende Auffassung, daf diese letzteren Empfindungen sui generis seien,
ist seit langem widerlegt. s handelt sich hier nur um schwache Druck-
empfindungen, welche wie diese nur durch Deformationen der Haut ausgelost
werden. Ein Gegenstand, der die Haut beriihrt, ohne irgend welchen Druck
gegen die Haut auszuiiben, ist iiberhaupt nicht imstande, eine Beriihrungs-
empfindung hervorzurufen.

Druckempfindungen konnen nicht nur von der aubBeren Haut ausgelést werden,
sondern auch von der Mundhéhle, den Zdhnen (Steiner?), der Zunge, dem Nasen-
eingang. Dagegen besitzt nach v. Frey®) Glans penis keine Druckempfindlichkeit.
Himsichtlich der Cornea sind die Angaben widersprechend; von einigen Autoren
wird angegeben, dafi die Cornea auch auf Beriithrung mit der entsprechenden Emp-
findung reagiert*), von anderen wird das bestritten®). Vielleicht gibt es in dieser
Hinsicht individuelle Unterschiede, vielleicht auch sind fiir die wechselnden Ver-
suchsresultate die nicht oder kaum schmerzenden Merkmale schwiichster Stech-
empfindungen verantwortlich zu machen (s. unten). Ubrigens wire es denk-
bar, dal eine ndhere Analyse zeigen konnte, daB der Cornealempfindung ihre
eigene, zwischen denjenigen der gewdhnlichen Druck- und Schmerzempfindungen
liegende Qualitdt zukommt wund sie einen nicht differenzierten Druckschmerzsinn
repriasentierte. Auch von tieferen Teilen, den Fascien, Sehnen, Muskeln, dem Periost,
werden nach Stritmpell®) Druckempfindungen ausgelost. Unter pathologischen
Verhidltnissen konnen diese unabhingig von den oberflachlichen Druckempfindungen
wegfallen. Striimpell glaubt, dai sie von groBter Bedeutung bei Abschiitzung
von Druckunterschieden sind und will fiir sie den Namen .Drucksinn® vorbehalten,
da die richtige Perzeption griofieren Druckes durch sie vermittelt werden soll. Um
die gewdhnliche Nomenklatur nicht #ndern zu miissen, diirfte es doch ange-
messener sein, diese Empfindungen als den Drucksinn der tieferen Teile zu
bezeichnen, zum Unterschied von dem Drucksinn der Haut. T':Tbrigens ist es
fraglich, inwieweit von tieferen Teilen ausgeloste, dumpfe Schmerzempfindungen

hier mitspielen.

Die teleologische Bedeutung der Druckempfindungen besteht darin,
dab sie Nachricht von schwicheren mechanischen Einwirkungen geben, welche
die Haut und einige Schleimhiute treffen. Da solche schwache Einwirkungen
im allgemeinen dem Kérper weder niitzlich noch schadlich sind, ist auch der
Gefithlston der Druckempfindungen indifferent.

Da der mechanische Reiz za den allgemeinen Nervenreizen gehirt, kénnte
man denken, dall es sich auch bei der Erregung der peripheren Drucknerven
nur um eine entsprechende allgemeine Nervenreizung handle. FEiner solchen
Auffassung widersprechen indessen folgende Tatsachen: 1. Die Druckempfin-
dungen entstehen bei einem so schwachen mechanischen Reiz, dall er bei
weitem mnicht den Schwellenwert des allgemeinen Nervenreizes erreicht.
Tigerstedt”) =z B. hat gefunden, dall der Schwellenwert fiir mechanische

) Beitr. z. Anat. u. Physiol. der Haut, Leipzig 1853. Siehe auch: Vaschide
et Rousseau, Sur une nouvelle forme de sensibilité tactile: la trichesthésie, Compt.
rend. 135 (4), 259. — ?) Zentralbl. £. Physiol. 1901, 8. 585, — *) Leipz. Ber. 1895, 8. 179.
— %) W. A. Nagel, Pfliigers Arch. 59, 563, 1895; A. Molter, Uber die Sensi-
bilititsverhiltnisse der menschlichen Cornea, Diss., Erlangen 1878; H. H. Donald-
son, Mind 10, 399, 1885; M. Dessoir, du Bois-Reymonds Arch. 1892, 8. 145. —
*) Hoggan, Linnean Soe. Journ. Zoology 16, 82; v. Frey, Leipziger Ber. 1895,
8.166. — ®) Deutsche medizinische Wochenschrift 1904, 8. 1411 u. 1460. — 7) Studien
iiber mechan. Nervenreizung, 8. 66, Helsingfors 1880,

Nagel, Phyeiologie des Menschen. IIT. 49
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Nervenreizung durch ein Gewicht von 0,2 g reprisentiert wiirde, welches aus
1mm Hohe fiel und demnach den Nerven mit einer Greschwindigkeit von
140 mm/sec erreicht. Die dadurch geleistete Arbeit ist mehrere hundertmal,
vielleicht viel tausendmal grofer als die zur Erregung der peripheren Druck-
nerven erforderliche Deformationsarbeit. Diese Tatsache ndtigt zu der
Annahme, dafi in den Enden der Drucknerven oder um dieselben herum
Vorrichtungen existieren miissen, die imstande sind, den schwachen mechani-
schen Reiz in Nervenreiz zu transformieren, mit anderen Worten, dafl die
Drucknerven mit Endorganen versehen sind. Fiir diese Annahme spricht
auch, 2. dab andauernder Druck erregend auf das Tastorgan wirkt, nicht
aber auf den peripheren Nerv. 3. Nach stirkeren und namentlich nicht zu
kurz dauernden Belastungen der Haut iberdauert die Empfindung den
duleren Reiz.

Die Wirkungsweise der Endorgane kann entweder darin bestehen, dall
der #ubere Reiz auslésend auf in dem Endorgan aufgespeicherte Energie
wirkt; in diesem Falle entsteht also die dem FErregungsvorgang in der
Nervenfaser eigentimliche Energieform nicht aus der Arbeit des Reizes, son-
dern aul Kosten von chemischen Umsetzungen im Endorgan, fir welche der
Reiz nur den Anstoff darstellt. Das Endorgan kinnte aber auch vielleicht
als ein Transformator wirken, welcher ohne Zuschull von neuer Energie den
mechanischen Reiz in eine Energieform umzuwandeln hitte, fiir welche die
Nervenenden empfindlicher sind als fiir mechanischen Reiz. Welche von
diesen Méglichkeiten in der Tat verwirklicht ist, ist =zurzeit nicht ent-
schieden.

Der adiéiquate Reiz der Drucknerven und seine Wirkungsweise.
In dem Ausdruck ,adiiquater Reiz* ist der Begriff adiquat gebrancht worden,
um den nahen Zusammenhang auszudriicken, welcher tatsichlich zwischen
jedem einzelnen Sinnesnerv und einem bestimmten, in der Natur primiir vor-
kommenden und unter normalen Verhiltnissen den Nerv treffenden Reiz be-
steht, und in Ubereinstimmung hiermit wird in dieser Darstellung der Haut-
sinnesphysiologie unter dem ad#quaten Reiz fiir einen gewissen Nerven der
Reiz verstanden, welchem seine Endorgane angepaft sind.

Wenn man von der gewdhnlichen Klassifikation der Reize in mechani-
sche, thermische, chemische usw. ausgehf, ist es ja ohne weiteres ein-
leuchtend, dal die Endorgane der Druckmerven fiir die Haut treffende
mechanische Reize angepalt sind. Indessen wirkt der mechanische Reiz
nicht direkt auf die Enorgane, sondern trifft nur die Hautoberfliche, und da
ja die Endorgane in der Haut eingeschlossen liegen, kann der Reiz nur
mittelbar dadurch wirksam werden, dall die Endorgane durch die Verinde-
rung der Hautbeschaffenheit affiziert werden, welche sich beim Auftreffen
des mechanischen Reizes vollzieht. Es erhebt sich also die Frage, durch
welche in ibrer niichsten Umgebung und in ihnen selbst hervorgebrachte
Veriinderung die Endorgane unmittelbar reizbar sind. Diese Frage ist
durch Untersuchungen von v. Frey und Kiesow1} an Druckpunkten der
unbehaarten Hautstellen in der Weise beantwortet, dal es das Druck-
gefille ist, welches die Druckendorgane in Erregungszustand bringt.

) Zeitschr. f. Prychol. und Physiol. der Sinnesorg. 20, 126, 1899,
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Wenn eine Spitze gegen die Haut driickt, ist der Druck an der der
Spitze anliegenden Hautoberfliche am griften, nimmt aber sowohl nach den
tieferen, wie nach den seitlich umliegenden Hautpartien mehr und mehr ab.
Es existiert also hierbei ein von der Oberfliche nach der Tiefe negatives
Druckgefille. In derselben Weise entsteht ein Druckgefille, wenn man eine
kleine Lamelle an der Haut festklebt und nachher einen Zug daran ausiibt.
Fs wird eine Druckentlastung zur Ausbildung gelangen, welche an der an-
kiebenden Stelle am grélten ist, aber tiefer in der Haut oder seitwirts
kleiner wird, d. h. also ein von der Oberfliche nach der Tiefe positives Druck-
gefille. Nur wenn die Endorgane unter der Einwirkung eines solchen Druck-
gefilles von gentigender Stirke stehen, werden sie gereizt. Die Erregung
der Druckendorgane ist eine Funktion des an seinem Orte herr-
schenden Druckgefiilles, und dabei ist die Grife, nicht die Richtung des
Druckgefilles mafigebend. Die Empfindung tritt bei merklich derselben Reiz-
stirke sowohl bei Zug wie Druck auf die Haut hervor und hat bei diesen
beiderlei Reizungsweisen denselben Charakter. Die Erregung des Druckend-
organes hingt des weiteren von dem szeitlichen Ablauf des Druckgefilles ab
derart, daB nur dann das Endorgan gereizt wird, wenn das Druckgefiille hin-
reichend schnell zur Ausbildung gelangt.

Die Abhi#ngigkeit der Druckempfindung, insbesondere ihres
Schwellenwertes, von verschiedenen Faktoren. Die mechanischen
Reize, welche Druckempfindungen auslésen, kénnen in mannigfacher Weise
variiert werden, und es ist jetzt zu untersuchen, wie die Druckempfindungen
von den verschiedenen Variablen abhingen. Hat man z. B. als Reizmittel
ein fallendes Gewicht gewihlt, so fragt es sich, in welcher Weise seine Grole,
seine Geschwindigkeit, seine Beriihrungsfliche, die von thm an der Haut ge-
leistete Arbeit fir den Reizerfolg bedeutsam sind. Da indessen die Reize die
Endorgane selbst nicht treffen, sondern mittelbar durch eine in der Haut ge-
setzte Deformation einwirken, kann die Aufgabe zuniichst dahin vereinfacht
werden, dafl die Abhéngigkeit der Druckempfindungen von den Merkmalen
der Hautdeformation zu bestimmen ist, wobei als wesentliche Faktoren nach
den Untersuchungen von v. Frey und Kiesow 1) die Geschwindigkeit, der
Ort, die GroBe und die Tiefe der Deformation in erster Linie in Betracht
kommen.

Die Geschwindigkeit der durch einen mechanischen Reiz hervor-
gebrachten Deformation der Haut wirkt in der Weise, dall langsam an-
wachsende Deformationen viel tiefer in die Haut eindringen miissen, um
fihlbar zu werden, als rasche, was ja mit dem Verhalten, welches alle anderen
darauthin untersuchten schnell reagierenden Gebilde gegeniiber den zeit-
lichen Anderungen der Reizmittel an den Tag legen, ibereinstimmt. Bei
einer Belastungszunahme von 0,75 g in einer Sekunde betrug z B. in einem
von v. Freys Versuchen die Belastungsschwelle fiir eine Oberfliche von
21,2qmm (auf dem Daumenballen) 2,5 g, und sank bei einer Belastungs-
geschwindigkeit von 4,4 g in einer Sekunde auf 0,33 g, bei einer von mehr
als 5g in einer Sekunde auf 0,25 g herab. Belastungsgeschwindigkeiten,

) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 20 (1899).
42%
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welche den Wert von 5 ¢ in einer Sekunde (5 g/sec.) itbersteigen, gewinnen
nur wenig an Wirksamkeit. Die von v. Frey gewonnenen Werte hat Hoor-
weg!) als mit seinem Erregungsgesetz iibereinstimmend gedeutet. Die
Schwierigkeiten, die sich einer solchen Deutung entgegenstellen, konnen viel-
leicht daraus erklirt werden, dal zwischen dem Orte der Reizapplikation und
dem Endorgan ein elastisches und Nachwirkungen zeigendes Gebilde, die
oberflichlichen Hautschichten, eingeschaltet ist. Aus der Bedeutung des
zeitlichen Ablaufes folgt, daB die im Tastorgan gesetzte Erregung durch die
lebendige Kraft des deformierenden Reizes nicht eindeutig bestimmt ist.
Wenn also zwei verschiedene Gewichte aus Hohen herabfallen, welche den
Massen umgekehrt proportional sind, so kommen sie zwar mit gleicher leben-
diger Kraft auf der Haut an, aber das von grélerer Hohe kommende Gewicht
mubl doch stirker erregen wegen des schnelleren Eintretens der Deformation.

Der Ort der Deformation ist anuch bei gleichbleibender Flichengrobe
des Reizes von Bedeutung, so zwar, dall ein und derselbe Reiz an verschiedenen
Orten verschiedenen Effekt hervorbringen kann, teils weil die Empfindlichkeit
der Endapparate wechselt, teils weil sie ungleich dicht stehen, so dal unter
gleich grofien Flichen die Endapparate in verschiedener Anzahl vorhanden
sein kénnen. Besondere Versuche haben gezeigt, dal die Erregung benach-
barter Tastpunkte sich summiert, daf also Proportionalitit zwischen Erregungs-
effekt und Zahl der gereizten Tastpunkte besteht. Was die Differenzen der
Empfindlichkeit verschiedener Druckpunkte betrifft, so hat v. Frey?) mit
seinen Reizhaaren als mittleren Schwellenwert von 303 untersuchten Punkten
1,28 g/mm (siehe unten iiber die Berechnung des Reizwertes der Reizhaare)
als Minimum 0,5 g/mm, als Maximum 4 g/mm gefunden; ferner zeigte sich,
daff die Druckpunkte aller Hautflichen merklich dieselbe, innerhalb der

= Q 5o +

Hautstelle gg; %’EE’_% %"g‘g |

g @ =] | = o

n@n‘!ﬂgﬁ'g‘m .E‘;.E:gn

Handgelenk, Beugefliche . . . . . . 28,53 | 1,12 l 1 ‘ 0,3 | 2,5
» Dorsalfliche (Mitte) . . 28 ‘ L2 | 1 I 03 | 35

» Proe. styl. ulnae . . . . 20,5 1,42 | 1 0,4 3,5

N radiale Fliche . . . . . 2575 | 144 | 1 [ 0,5 3,5
Unterarm, Mitte der Beugefliche . . 16,08 1,24 | 1 0,5 3
» oberer Teil der Beugefliche 9,38 l 1,42 ‘ 1 0,75 4
Ellenbeuge . - . « . « v oo . . oa . 12,16 | 1,33 | 1 ‘ 04 | 3
Oberarm, Mitte der Beugefliche . . { 9,33 1,44 1 | 0,4 3

10,19

Fubriicken . . . . . . .« o . . .. 23,75 | 1,27 1 0,4 2,5
Unterschenkel, Mitte d. Vorderfliche . | 5-56 | 2,16 | 2 0,75 5
” Wade - - . .. .. .| 58 | 1,45 \ 1 0,4 3
Kniescheibe, Mitte . . . . . . . . . | - ‘ 1,98 | 1,5 0,5 4
Oberschenkel, Vorderfliche iib. d. Knie | 14,38 1,35 1 0,5 3
Brust . . . v .oauvae e u 21,75 2.7 3 1 4
Riicken . . . . . . .. 00 .. 26,25 4,3 4 2 7

) Pfliigers Arch. 82, 899, 1900. — ¥} Leipz. Abh. 1896, 8. 235.
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angegebenen Grenzen schwankende Empfindlichkeit besitzen. Kiesow?),
der sehr ausgedehnte Untersuchungen iiber diese Sache anstellte, stellt
seine Resultate in der vorstehenden Tabelle zusammen.

Die Bedeutung der Fliche. Man kionnte vielleicht erwarten, dafl
bei sonst gleichen Verhiltnissen der Reizerfolg einer mechanischen Ein-
wirkung durch die auf die Flicheneinheit wirkende Kraft oder den Druck
bestimmt wiirde, so daB z. B. mechanische Reize verschiedener Kraft, aber
gleichen Druckes gleich empfunden wiirden. Dem ist indessen nieht so2),
wenigstens nicht ohne Finschrinkung. Néhere Untersuchungen haben ergeben,
daB die zur eben merklichen Erregung der Druckpunkte der haarfreien
Hautstellen nétigen Driicke (= auf der Flicheneinheit wirkende Belastung)
je nach der FlichengrdBe des gereizten Hautareales andere Werte zeigen.
Die Art der Abhingigkeit wird ersichtlich aus der Kurve (Fig. 117 3) a. £. 8.),
auf deren Abszigsenachse die Flichengréfen in Quadratmillimetern abzulesen
sind und deren Ordinaten die Driicke in Einheiten von 0,1 Atm. (eine Atm.
= 10 g/mm?) bedeuten. Der kleinste Druckwert findet sich danach bei
einer Reizfliche von etwa 0,0 mm? (nur 0,036 Atm.). Bei kleinerer Fliche
steigt der erforderliche Druck sehr schnell; nachdem also die Reizflichengréfe
diese Grenze passiert hat, darf man nicht etwa bei weiterer Verkleinerung
derselben die darauf wirkende, zur eben merklichen Erregung des Druck-
punktes nétige Belastung proportional vermindern, wie die folgende Tabelle,
welche v. Frey und Kiesow*) durch Reizhaarversuche gewonnen, zeigh:

Kraft des Reizhaares Fliiche Druckwert
(in g
0,125 0,05 mm?* 0,25 Atm.
0,1023 0,033 0,31
0,09 0,025 0,38
0,08 0,02 0,4 "
0,056 0,01 0,56
0,04 0,003 0,8 "
0,0356 0,004 0,80
0,0309 0,003 1,08
0,0252 0,002 1,26
0,0178 ! 0,001 1,78

In der Nihe des Minimums ist der Schwellendruck nahezu konstant. Bei
groBerer Fliche steigt er langsam und legt fiir Flichen von ungefihr
2000 mm? hoher als 1 Atm.

Das Verhalten der Kurve lifit sich, wie eine Analyse von v. Frey und
Kiesow gezeigt hat, sehr wohl aus der Annahme erkliren, daB die Erregung
des Tastorgans eine Funktion des an seinem Orte herrschenden Druckgefilles
ist. DBei Vergrolerung der Fliche wird niimlich trotz gleich bleibenden
Druckes das Druckgefille um die Endorgane herum vermindert. Dasselbe
erfolgt bei Verkleinerung der Fliche von eciner gewissen GroBe an, weil in

') Wundts philos. 8tud. 19, 307, 1902, — ¥) Hierauf hat zuerst Nagel (Arch,
f. d. ges. Physiol, 59) gegeniiber v. Frey hingewiesen. — °) v. Frey und Kiesow:
a. a. 0., 8, 147. — %) A. a. 0., 8. 146. Die Ausrechnung der Kraft des Reiz-
haares fehlt jedoch in ihrer Tabelle.
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diesem Falle das eigentliche Druckgefille zwar steiler, aber oberflichlicher
als die Endorgane abliuft. Die Tatsache, daB eine weitere Flachenverminde-
rung unter die bezeichnete Minimalgrenze die zur eben merklichen Tast-
reizung nétige Belastung nicht proportional herabdriickt, hat auch, von einem
von Nagell) hervorgehobenen Gesichtspunkte aus betrachtet, Interesse.
Wenn eine Spitze gegen die Haut gerichtet wird, trifft sie das Stratum cor-
Atm Fig. 117. neum, welches sich ein-
0, o f buchtet. Man kann sich
i vorstellen, dal die jetzt
gleichsam mit einem Uber-
4 | zug von Stratum corneum
und noch tieferen Haut-
schichten versehene Spitze
auf die umliegenden Schich-
ten driickt. Dieser Uberzug
T bewirkt dann, dal die
i Flache, womit die Spitze
auf die tieferen Partien
driickt, grober als die wirk-
liche Spitzenfliche ist, und
i | Jje spitziger die Nadel ist,
B ] ] desto grofer ist die relative

i ' Flachenvermehrung,  die
l von der Einbuchtung der
| oberflichlichsten Schichten
abhiéingt, und desto kleiner
wird die Bedeutung einer
weiteren Verminderung der
= Spitzenfliche. Liegt die
I

]

|

|

0,3

Spitzenfliche unter einer
gewissen unteren Gréle, so
ibt eine weitere Vermin-
derung keinen Einfluf mehr
auf die GréBe der Fliche
| aus, itber welche sich in den
T T [ tieferen Hautschichten der
IREEEREEE Druck verteilt, da ja die
HERENEE Druckialte der oberflich-
1 29mm Jichsten Hautschichten nicht
unter ein bestimmtes MinimalmaB, welches von ihrer Diinnheit und Schmieg-
samkeit abhéingt, vermindert werden kann. FErst durch Anwendung dieser
minimalen Spitzenflichen wire es iibrigens méglich, die kleinste Belastung
festzustellen, welche iiberhaupt geniigt, um eine minimale Druckempfindung
auszulosen. Nach den v. Frey mitgeteilten Werten zu urteilen, scheint
dieser Grenzwert der Spitzenfliche unter 0,001 mm? zu liegen. Wahrscheinlich
wechselt er sehr, je nach der Hautbeschaffenheit.

0,1 4

\_

\

0,0

') Pfiiigers Arch. 59, 601 (1895).
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Da also bei verschiedener Flichengréfe Anderungen derselben nicht
denselben Einflub auf den Schwellendruck oder das Schwellengewicht aus-
iiben, ist ein einfaches einheitliches Mafl fiir den Reizwert verschiedener
Flichen nicht méglich. Innerhalb gewisser Grenzen der Flichengrife ist
immerhin nach v. Frey ein solches wohl anzunehmen, und zwar wiirde man
dasselbe fiir Flachengrofen von 500 bis 1/ mm? dadurch erhalten, dafl man
die Kraft mit dem Diameter dividiert. Er nennt die so erhaltenen Einheiten
(=1 g/mm) Spannungseinheiten. Sein Haaristhesiometer und seine Reizhaare
sind in dieser Weise zu eichen, sofern man sie zu Schwellenbestimmungen
im Gebiete des Tastsinns benutzen will.

In intimem Zusammenhang mit der Bedeutung der Fliche bei Druck-
reizung steht die Deutung des sogenannten Meifinerschen Versuches.

Der MeiBBnersche Versuch. Meilner!) hat gefunden, dall, wenn
wir unsere Hand in eine Flissigkeit — Wasser oder Quecksilber von der
Temperatur der Hand — eintauchen, an keinem Teile der untergetauchten
Hautfliche eine Tastempfindung entsteht, wenn auch der Druck der auf ihr
lastenden Flassigkeitssiule sehr hoch gesteigert wird. Durch Anderungen
des MeiBnerschen Versuches haben v. Frey und Kiesow ?) gezeigt, dafl
der Versuch nicht nur bei andauernd gleichem Druck der Fliissigkeit,
sondern auch bei steilem Druckanstieg ebenso ausfiillt. Die Erscheinung ist
wahrscheinlich auf das Ausbleiben jeder Deformation der Tastfliche bei diesem
Versuch zuriickzufithren und kann vielleicht aus dem bei sehr grofer, gleich-
18rmig driickender Fliche wahrscheinlich nur kleinen Druckgefille am Orte
der Endorgane erklirt werden. Fraglich scheint indessen, ob nicht Queck-
silber doch eine Deformation der Haut verursachen muf. Es schmiegt sich
ja nicht nach der Hautfliche, muf also mehr an die Leisten der Haut als
an die Furchen driicken, also doch Deformationen hervorrufen. Vielleicht
werden die so entstehenden Druckempfindungen durch die weit intensivere,
welche an der Grenzlinie entsteht, iibertiubt.

Wie oben hervorgehoben, ist es nach v. Frey und Kiesow wahrschein-
lich, daB die Erregung der Tastkirperchen eine Funktion des an ihrem Orte
herrschenden Druckgefilles und dessen Anderungsgeschwindigkeit ist. Fiir
die Vergleichung verschiedener Reize wiire es also sehr bequem, wenn man
das Druckgefille, welches sie hervorbringen, berechnen kénnte. Das Druck-
gefille im Inneren der Haut wird aber weiter in so verwickelter Weise von
dem deformierenden Gewicht, der getroffenen Fliche, der Gestalt der Ober-
fliche, von der Dicke und Beschaffenheit der Haut, sowie der unterliegenden
Gewebe beeinfluBt, dal eine solche allgemeine Berechnung nicht moglich ist.

Was oben iiber die Abhingigkeit der Druckempfindungen von ver-
schiedenen Faktoren gesagt wurde, bezieht sich, wo nicht anderes hervorge-
hoben, auf die Druckendorgane der haarfreien Hautpartien, also die Meibner-
schen Tastkérperchen.

Die Nervenkrinze der Haarscheiden — der andere zur Reaktion
auf Tasteindriicke oder, genauer gesagt, auf Deformationen bestimmte

1) Zeitschr. f. rat. Med., 3. Reihe, 7, 99ff. — *) Zeitschr. f. Psychol. und
Physiol. d. Sinnesorg. 20, 144, 1899,
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Apparat — zeigen indessen grofe Ubereinstimmung mit den MeiBnerschen
Tastkérperchen. Auch sie werden durch ein in der Haut erzeugtes Druckgefille
erregt, und auch ihre Erregung nimmt innerhalb gewisser Grenzen mit diesem
Gefille zu. Einen gewissen Unterschied zeigen jedoch die funktionell gleich-
wertigen Apparate insofern, als die mit Tastkérperchen ausgestatteten
Flichen bei etwas geringerer Empfindlichkeit sich durch grofle Ausdauer
auszeichnen. Die Tastapparate der behaarten Hautflichen sind leichter
ermiidbar, haben aber eine grifere Empfindlichkeit. Namentlich werden
gleitende Reize, Streichen mit einem weichen Pinsel oder einem Watteflsckchen,
das Kriechen einer Fliege, ein Windhauch usw., welche an den eigentlichen
Tastliichen wirkungsles sind, an den behaarten Kérperstellen oft noch iiber-
raschend deutlich gefiihlt.

Die Haare wirken dabei, wie zuerst Aubert und Kammler?) festgestellt
haben, in zweifacher Weise erniedrigend auf die Reizschwelle. Wenn ein
Gewicht auf die Hand niedergesetzt wird, bewirken die Haare eine Ver-
minderung der Fliche, mit welcher das Gewicht die Haut beriihrt, wodurch
der Druck des Gewichtes pro Flicheneinheit also vergriofert wird. Ander-
sbits milssen sie auch, da sie meistens schief stehen, gegeniiber aufgelegten
Gewichten wie Hebel wirken. Nach dem Rasieren der Haare werden die
Schwellen ausnahmslos héher. v. Frey 2) hat eine Bestimmung des Schwellen-
wertes des Reizes bei Belastung eines Haares mit kleinen Gewichten gemacht
und fand, dall an einem 8mm langen Haar iiber dem Metacarpus indicis
eine Belastung durch 0,4 mg meistens bemerkt wurde, wenn das Gewicht
auf die Spitze des Haares gesetzt wurde. Da das Haar hierbei als Hebel
funktioniert, ist die zur Nervenerregung eben geniigende Einwirkung als ein
Drehungsmoment auszudriicken, wobei der Durchtrittspunkt durch die Haut
als Hypomochlion anzusehen ist. In dem erwihmten Falle betrug also die
Reizschwelle 3,2 mg/mm.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Druckreize. Die ersten
Untersuchungen iiber die Fihigkeit, Druckreize zu unterscheiden, rithren von
E. H. Weber %) her, der auch sogleich die Bedingungen angegeben hat, deren
Innehaltung notwendig ist, wenn man reine Versuchsergebnmisse erhalten
will. Man mul die Einmischung anderer Empfindungen, welche Belehrungen
iiber die Grifie der angewendeten Druckreize verschaffen kénnen, ausschliellen,
also besonders die sogenannten Muskelempfindungen und in gewissen Fillen
auch die Gesichtsempfindungen. Es ist um so wichtiger, dal bei Prifung
der Druckempfindungen die Muskelempfindungen ausgeschlossen sind, weil
sie eine aulerordentlich feine Unterschiedsempfindlichkeit besitzen und weil
infolgedessen bei gleichzeitigem Funktionieren der Muskel- und Druck-
empfindungen die gefundene optimale Unterschiedsempfindlichkeit wahr-
scheinlich auf die Muskelempfindungen zu bezichen ist. Kine solche isolierte
Priifung der Unterscheidungsschirfe von Druckgréfen durch Druckempfin-
dungen ist ibrigens leicht erreichbar. Man muB ja nur die untersuchten

1)} Untersuchungen iiber den Druck- und Raumsinn der Haut. Moleschotts
Untersuchungen 5, 145. — %) Leipzig. Abh. 1896, 8. 238. — °) Wagners Handwb. 3
(2), 544.
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Korperteile vollig und sicher unterstiitzen. Auch Temperaturempfindungen
sind auszuschlieBen durch geeignete Wahl der die Haut berithrenden Stoffe.

Die Versuchsbedingungen konnen ibrigens vielfach variiert werden.
Weber hat zuerst die Untersuchungen in zweifacher Weise angestellt. Teils
hat er verschiedene Gewichte bei gleichzeitiger oder nacheinander ausgefiihrter
Belastung der beiden Hinde, also verschiedene Hautstellen, verglichen. Teils
hat er an einer und derselben Hautstelle nacheinander die zu vergleichenden
Gewichte aufgesetzt. Es zeigte sich, daB bei diesem letzten Verfahren sicherere
und feinere Resultate gewonnen wurden, dall wir also die Intensititen zweier
gleichzeitiger Druckempfindungen weniger genau vergleichend zu beurteilen
vermégen als die Intensitit einer reellen gegenwiirtigen Empfindung mit
derjenigen des Erinnerungsbildes einer voraufgegangenen Empfindung. Das
Ausschlaggebende ist dabei nicht in dem Umstande zu suchen, daf in dem
letzten Falle eine und dieselbe Hautstelle bei der Vergleichung angewendet
wird, denn nach den Angaben Webers ist es auch bei Reizung verschiedener
Hautstellen leichter, Gewichtsunterschiede bei nacheinander ausgefiihrter Be-
lastung als bei gleichzeitiger wahrzunehmen.

Bei dieser Vergleichung der Intensititen nacheinander folgender Em-
pfindungen ist die GriBe des Zeitintervalls zwischen beiden von wesentlichem
Einfluf auf die Genauigkeit des Resultates, so zwar, dal mit der Zunahme
desselben die Vergleichungstihigkeit schwiicher wird, verschieden bei ver-
schiedenen Personen. Bei manchen wird die Vergleichung schon nach
10 Sekunden sehr unvollkommen. Um vergleichbare Resultate zu erhalten,
mub also die GréBle des Zeitintervalls in den verschiedenen Versuchen die-
selbe sein. Dasselbe gilt natirlich auch fir die Oberflichengréfien, mit denen
die Gewichte die Haut beriihren.

Die von Weber ausgefithrten Beobachtungen iiber die eben merklichen
Druckunterschiede sind wenig zahlreich. FEr beschrinkte sich darauf, die
kleinsten Gewichtsdifferenzen zu bestimmen, welche einmal bei Belastung der
Haut mit Loten!), das andere Mal mit Unzen) erkannt werden konnten. Er
fand in beiden Fillen dieselbe relative Differenz als Grenze der
Unterschiedsempfindlichkeit. Dieses Resultat ergab sich aus Ver-
suchen, in denen die Volarseite der letzten Fingerglieder als Tastfliche be-
nutzt wurde, wobei sich die verglichenen Gewichte wie 29 : 30 ver-
hielten; es wurden im giinstigsten Falle eben noch die Gewichtsdifferenzen
zwischen 141/, Lot von 15 Lot und 141/, Unzen von 15 Unzen erkannt. Dieser
Wert ist als ein optimaler anzusehen, welcher nur von gewissen Personen an
einzelnen bestimmten Hautstellen bei gespannter Aufmerksamkeit, also unter
besonders glinstigen Umstéinden erreicht wird.

Dies sind die Bestimmungen, welche die erste experimentelle Grundlage
des sogenannten W eb erschen Gesetzes bilden, welches hier nach G. E.Miller
in der Weise formuliert werden mag, dal die relative Unterschieds-
empfindlichkeit von der absoluten Reizstiirke unabhingig ist.

Die folgenden Untersuchungen auf diesem Gebiete haben im allgemeinen den
Zweck verfolgt, zu priifen, ob und in welchem Grade und Umfange dem Weber-

) Welche Werte in Gramm diese von Weber angewandten Gewichte repriisen-
tieren, hat der Verf. nicht finden kinnen.
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schen Gesetz eine Giiltigkeit zuzuerkennen ist. Die ersten diesbeztiglichen Unter-
suchungen waren dem Weberschen Satze nicht giinstig. Durch Dohrn') wurde
dessen Ungultigkeit fiir niedrige absolute Druckgrade behauptet; und auch die
Untersuchungen von Biedermann und Léwit?*) zeigten keine Ubereinstimmung
mit dem Weberschen Gesetze. Doch waren diese Untersuchungen wenig um-
fassend; Dohrn untersuchte nur bei einem Anfangsdruck von 1g, von dem aus-
gehend der Druck so weit erniedrigt oder erhiht wurde, daf die Verfinderung
empfunden wurde. Bei den sonst sehr umfassenden Untersuchungen Biedermanns
und Lowits fehlen gerade tiber die Versuche, in denen die Druckempfindungen
von einer Einmischung von Muskelempfindungen isoliert wurden, die speziellen
Mitteilungen; es wird nur kurz gesagt, daB sie dem Weberschen Gesetze ungiinstig
ausgefallen sind.

Sehr eingehende Untersuchungen, in denen der Einfluf der Geschwindig-
keit der Druckdnderungen beriicksichtigt wurde, hat Stratton?d) iber
die Unterschiedsempfindlichkeit fir Druckreize verdffentlicht. Er suchte
festzustellen, wie grol eine Intensititsinderung sein muflte, um wihrend des
Verlaufs eines kontinuierlich einwirkenden Druckes iiberhaupt bemerkbar zu
sein; das ist also eine Fragestellung #hnlich derjenigen Dohrms. Seine
Methode erlaubte sowohl, dem urspriinglichen ein beliebiges Druckquantum
plétzlich hinzuzufigen und davon zn entfernen, wie auch eine allmihliche
Druckinderung mit jeder beliebigen Geschwindigkeit herbeizufithren. Unter-
sucht wurde stets an der Volarfliche der kleinen Fingerbeere. Bei momen-
tanen Druckinderungen wurden folgende Resultate erzielt: Die Schwelle fir
die Wahrnehmung momentaner Druckinderungen zeigt vier unterscheidbare
Werte, je nachdem die Verinderung ecine Zunahme oder eine Abnahme ist,
und je nachdem nur die Verdnderung oder auch die Richtung der Verinde-
rung, also die Zu- oder Abnahme, wahrgenommen werden sollte. Unter
sonst gleichen Bedingungen ist die Zunahme leichter wahrnehmbar als die
Abnahme, ebenso die Erkennung der Verinderung iiberhaupt leichter als die
Bestimmung der Richtung der Veriinderung. Bei einem Anfangsdruck von
75 bis zu 200 g war fir jede von diesen vier Schwellenarten die relative
Unterschiedsschwelle annihernd konstant, also der Forderung des Weber-
schen Gesetzes entsprechend (die Zunahmeschwellen 0,024 und 0,034, die Ab-
nghmeschwellen 0,039 und 0,055). Wenn dagegen der Anfangsdruck 10 bis
50 g war, wurde die relative Unterschiedsschwelle um so gréfer gefunden,
je niedriger der Anfangsdruck war. Wenn die Druckinderung nicht momentan,
sondern mit meSbarer Geschwindigkeit erfolgte, wirkt diese, wie schon Dohrn
gefunden hatte, auf die Unterschiedsschwelle erhdhend, und je langsamer die
Druckinderung war, desto grofler wurde im allgemeinen die Unterschieds-
schwelle, wobei jedoch die Schwellen bei sehr allmihlich zunechmender Be-
lastung fiir verschiedene Personen etwas differieren. Wenn verschiedene
Anfangsdrucke, jeder von seimer urspriinglichen Gréfe ausgehend, in der
Zeiteinheit um den gleichen Bruchteil der urspriinglichen Grifle veriindert
werden, weichen die Schwellenwerte wenig von einem konstanten Werte ab.
Wenn also bei einem Anfangsdruck von 10 g die Zunahme der Geschwindig-
keit in einer Sekunde 0,1 dieses Wertes ist, also 1g, und bei einem An-
fangsdruck von 200 g die Geschwindigkeitsinderung in der Sekunde ebenso

1) Zeitschr. f. rat. Medizin 10, 339, 1861. — ?) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 72,
342, 1875. — %) Wundts Philos. Stud. 12, 525, 1896.
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ein Zehntel dieses Wertes, also 20 g ist, wurde die Verinderung merkbar,
wenn das Verhilltnis der Druckerhshung zum Anfangswerte ungefihr 0,09
war. Das Webersche Gesetz scheint also hierbei anndhernd giiltig zu sein.

Ubrigens sind die Resultate sehr von den Versuchsbedingungen ab-
hiingig, besonders wenn psychologische Faktoren in wechselnder Weise mit-
spielen, wie aus den Untersuchungen Seashores?), Halls und Motoras?)
ersichtlich ist.

In keinem der hier erwiihnten Versuche ist es iibrigens sicher, dall immer
nur dieselben Druckpunkte erregt worden sind, weshalb die Giltigkeit des
Weberschen Gesetzes eine noch offene Frage ist (v. Frey3).

Der zeitliche Ablauf der Druckempfindungen. Die Frage, wie
eine Druckempfindung sich verhilt von dem Augenblicke an, in dem der
momentane oder andauernde Reiz die Hant trifft, bis zu ihrem endgiiltigen
Verschwinden, wie sich also die Intensitit der Empfindungen wihrend ibres
Bestehens #indert, ist noch nicht Gegenstand systematischer Untersuchungen
gewesen. Einige Einzelheiten sind jedoch bekannt. Uber die vom Eintreffen
des Reizes bis zum Entstehen der Empfindung verflieBende Zeit soll weiter
unten in dem Kapitel iiber ,Die Apperzeptionszeit der Hautempfindungen“
gehandelt werden. Hier sei jedoch besonders hervorgehoben, daf die Druck-
empfindungen nach momentanem Reiz von &ulerst kurzer Dauer sind.
Die Reize kionnen deshalb in sehr schneller Wiederholung appliziert werden,
chne dal die entsprechenden Empfindungen im BewubBtsein verschmelzen.
In der Tat sollen in dieser Richtung die Druckempfindungen das kleinste
wahrnehmbare Intervall unter allen Empfindungen zeigen. Doch wechseln
hieriiber die Zahlenangaben nur zu schr.

Schwaner?®) hat schwingende Stimmgabeln auf die Haut gesetzt und die
Bchwingungszahl bestimmt, bei welcher die Stimmgabel noch ein Gefithl des
Schwirrens verursachte. Die benutzten Stimmgabeln hatten die Bchwingungszahlen
13, 35, 66, 92, 122, 180, 246, 300, 375, 480, 570, 660, 800 und 1000. Wie die Ver-
suche ergaben, zeigen die einzelnen Kiérperregionen ein verschiedenes Verhalten.
Bo gelangten z. B. an der Dorsalfliche des Oberarmes schon 92 bis 480, in der
Gegend der langen Riickenmuskeln schon 92 bis 375, an den Fingerspitzen aber erst
800 bis 1000 Bchwingungen zur Verschmelzung, und die verschiedenen anderen Kirper-
stellen schwankten zwischen diesen Extremen. Die Angaben von Sergi®) stehen
mit diesen Werten in Ubereinstimmung. Auch einige iltere Autoren haben bereits
die auberordentlich entwickelte Fihigkeit der Drucknervenenden, kurze Intervalle zu
perzipieren, beobachtet. So soll ein rotierendes Zahnrad, dessen Zacken gegen die
Haut schlagen, noch keine einheitliche Empfindung geben, wenn die Zahl der Be-
. rithrungen 480 bis 640 in der SBekunde betrigt, und die Vibrationen einer Saite
sollen noch bei einer Frequenz von 1552 in der Sekunde einzeln wahrgenommen werden.

FEs scheint demnach sicher zu sein, dall sehr hiunfig wiederkehrende
StéBe (bis 1000 in der Sekunde) poch eine Empfindung des Schwirrens geben.
Bei der Deutung dieser Tatsache wire daran zu denken, dall ebenso viele,

einander ganz dhnliche Erregungsprozesse sowohl in den Endorganen, als
in den Nerven und in den Zentren pro Zeiteinheit ablaufen, dafl also jeder

) Btud. from the Yale Psychol. Laborat. 4 (1898). — % Amer. Journ. of
Psychol. 1, 72, 1887. — ?) Vorlesungen iiber Physiologie 1904, 8. 819. — %) Die
Prifung der Hautsensibilitit vermittelst Stimmgabeln, Diss., Marburg 1890, —
®) Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane 3, 179.
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Reiz fiir sich emplunden wird. Eine solche Annabme ist zwar einfach,
scheint aber allzu groBe Forderungen an die Reaktionsschnelligkeit der be-
treffenden Teile zu stellen und steht im Widerspruche mit dem einwandfreien
Ergebnisse von v. Kries und Auerbach?), v.Vintsechgau und Durig?),
nach welchen die fiir die Unterscheidung zweier, an verschiedenen Hautstellen
applizierter, sonst moglichst gleicher Reize erforderliche Zeit zwischen 0,021
und 0,086 Sekunden betrigt. FEs liegen in der Literatur auch andere An-
gaben iiber ebenso niedrige Werte vor; so soll nach Bloch®) schon bei
40 bis 70 Schwingungen pro Sekunde eine Verschmelzung der Empfindungen
erfolgen. Ubrigens ist bei allen Versuchen an der Haut mit Stimmgabeln
oder dhnlichen Apparaten die Moglichkeit zu beriicksichtigen, daBl das Gefiihl
von Zittern nicht durch die Haut, sondern durch tiefere Gewebe ausgeldst
zu werden scheint. Nach Egger*) scheinen die Knochen (oder das Periost),
durch Stimmgabelschwingungen erregt, mit deutlichen Empfindungen von
Schwirren zu antworten. Jedenfalls ist die ganze Frage noch nicht voll-
stindig spruchreif und ist einer weiteren Untersuchung wohl wert.

Wihrend die Nervenfasern nur fiir schnelle Druckiinderungen reizbar
sind, zeigen die Endapparate des Drucksinnes die Eigentiimlichkeit, dall sie
von den auf der Koérperhaut langsam anwachsenden, beziehungsweise an-
dauernden Drucken wohl Empfindungen geben. Dabei sind jedoch die
Grofen der Reize von Bedeutung. An haarlosen Hautstellen haben v. Frey
und Kiesow 3) gefunden, daff Belastungen, welche nahe der Schwelle liegen,
auch bei einer Dauer von 20 und mehr Sekunden nur voriibergehend
empfunden werden. Bei allmiihlicher Reizverstirkung wird mit stets wachsen-
der Deutlichkeit auch die Dauer der Belastung wahrgenommen, bei noch
groferer Belastung auch die Entlastung. Bei sehr grofen Belastungen wurde
sodann eine weitere Schwelle erreicht, bei der die Entlastungen wiederum
nicht erkannt wurden, indem die Druckempfindung trotz Wegnahme des
Reizes noch eine gewisse Zeit andauerte. Die eigentlichen Tastflichen zeigen
jedoch dieses Verhalten nicht oder nur spurenweise, wihrend es an anderen
Hautstellen wie auf der Dorsalseite der Hand und an den Fingern, auf dem
Unterarm und auf der Stirn wohlausgeprigt gefunden wird. Auf dieser
Tatsache beruht ein beliebter Vexierversuch. Driickt man einen harten
flachen Gegenstand eine Zeitlang gegen die Stirn, so wird er, behutsam weg-
genommen, noch einige Zeit gefithlt, und man a6t sich leicht zu dem Versuch
verleiten, den scheinbar anklebenden Gegenstand durch Stirnrunzeln zum
Abfallen bringen zu wollen. Héufig spielen in solechen Versuchen auch nach-
dauernde Kilteempfindungen eine Rolle.

Diese nachdauernden Druckempfindungen werden von v. Frey auf die
nach Druckreiz hiufig nachdauvernde Deformation der Haut, auf das sog.
Druckbild bezogen, welches nur langsam ausgeglichen wird.

Anderseits werden Gegenstinde, welche sehr lange eine druckempfind-
liche Stelle beriihrt haben, nicht dauernd gefithlt, Man merkt z. B. beinahe
gar nicht die Kleider, welche der Haut anliegen, die Platte der falschen Zihne

) du Bois-Reymonds Arch. 1877. — ?) Pfliigers Arch. 69, 377, 1898. — ) Travaux
de Laboratoire de Marcy 3 (1876/77); 4 (1878/78). — %) Journ. de Physiol. et de
Pathol. 1899, p. 511 — ®) v. Frey, Leipziger Abh. 1896, 8. 183, Kiesow, Arch.
ital. de Biol. 26, 417, 1896.
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und die Anwesenheit von Brillen oder Ringen. Die Ursache dieser Erschei-
nungen diirfte psychologischer Natur sein. Es ist ein Phénomen psychischer
Adaptation, wenn andauernde Empfindungen, welche fir das Individuum
keine Bedeutung haben, aus dem Bewultsein verdringt werden. Mit dieser
Erklirung stebt die Beobachtung gut im Einklang, daf, wenn die Gegen-
stande, an deren Berithrung eine Stelle gewshnt ist, weggenommen werden,
man hiufig sehr lange eine deutliche Vorstellung des Nichtdaseins, des Fehlens
des betreffenden Gregenstandes hadt.

Y. Die Kilte- und Warmeempfindungen.

Obgleich die psychologische Analyse ohne weiteres zeigt, daf die Wirme-
und Kilteempfindungen zwei ganz verschiedene Empfindungsarten sind, hat
man doch erst spit erkannt, dal das Vermdgen unserer Haut, Kilte-
empfindungen auszulésen, und ihre Fihigkeit, Wéirmeempfindungen zu er-
zeugen, voneinander unabhiingig variieren konnen und daf demmnach die
Existenz besonderer Kilte- und besonderer Wirmenerven angenommen
werden mul.

Es wire in der Tat nach der Entdeckung der gegenseitig unabhingigen
Stellung der Wirme- und Kalteempfindungen moglich und in systematischer
Hinsicht sicher richtig, der Physiologie der Kiilte- und Wirmeempfindungen
je ein besonderes Kapitel zu widmen ; vielleicht wiire ein solches Verfahren auch
niitzlich, weil man nicht so leicht dazu verleitet wird, wie bel gemeinsamer
Behandlung die Eigenschaften und Eigentiimlichkeiten, welche fiir die Nerven
und Empfindungen der einen Art gelten, ohne weiteres auf die der anderen
zu beziehen. Da indessen die meisten Versuche auf diesem Gebiete ver-
mehrtes Interesse durch den Vergleich gewinnen, sollen hier doch die Kiilte-
und Wirmeempfindungen untereinander vermischt behandelt werden.

Die Verbreitung der Kilte- und Warmeempfindlichkeit. Kalte-
und Wirmeempfindungen lassen sich an folgenden Korperteilen auslosen:
an der ganzen dulleren Haut, an der Haut des dulleren Gehorganges, an den
Schleimhduten der Mund- und Rachenhéhle, des vorderen Einganges und des
Bodens der Nasenhohle und der oberen Fliche des Gaumenvorhanges, an
der Schleimhaut des Afters (Weber, Hering1).

Die Temperaturempfindlichkeit der fuBeren Haut ist ja durch die alltiigliche
Erfahrung iiber jeden Zweifel erhaben. Uber die anderen Korperteile mogen die
vorhandenen Angaben ndher mitgeteilt werden.

Die ersten rithren von Weber her. Uber die inuneren Teile der Nase be-
merkt Weber ?): Zieht man bei grofier Winterkiilte mit Kraft sehr kalte Luft ein,
so empfindet man die Kilte am Fingang der Nase, auf dem Boden derselben und
auf der oberen Flache des Gaumenvorhanges, nicht aber in den héheren Regionen.
Ebenso empfindet man die Kiilte eines kalten, runden, glatten Eisenstibehens,
das man in die Nase einbringt, nur am Eingange, nicht in den htheren Regionen.
Auch nach Dessoir®) verursacht eine stark erwiirmte, bzw. abgekiihlte Sonde
weder am Septum noch an der unteren Muschel Temperaturempfindungen.
Sehr warme oder sehr kalte Getrinke losen nach Weber an der Zunge, dem

') Weber in Wagners Handwh. 3, 481; Hering in Hermanns Handb. 3 (2),
415, — *) Wagners Handwb. 3 (2), 8. 515. — *) du Bois-Reymonds Arch. 1892,
8. 276.
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Gaumen und im Behlunde die entsprechenden Empfindungen aus, weiter unten aber
nicht. Bei Nachpriiffung fand Dessoir, daf im Schlunde und dem Oesophagus
Temperaturempfindungen bis etwa zur Stelle des Ringknorpels ausgelist werden
kbnnen. Was die Larynxschleimhaut betrifft, so vermitteln nach Pieniaczek!)
und Dessoir die Epiglottis am Rande und an der vorderen und hinteren
Fliche, der Sinus pyriformis, die Schleimhaut der Aryknorpel, der Stimm- und
Taschenbiinder und diejenige unterhalb der Glottis ausgepriigte Temperaturempfin-
dungen., Das Zahnfleisch, aber nicht die Zahnpulpa, gibt auch Temperaturempfin-
dungen (Dessoir u. v. Frey?®. Die Cornea und Conjunctiva bulbi enthehren
nach mehreren Beobachtern (v. Frey?), Nagel?*) der Wiirmeempfindungen, von
Donaldson®) sind jedoch soleche konstatiert (individuelle Verschiedenheiten?).
Sicher diirfte das Vermogen, Wirmeempfindungen hier auszuldsen, wenn iiberhaupt
vorhanden, sehr selten sein, Kilteempfindungen kiénnen dagegen, wenigstens in der
uberwiegenden Mehrzahl der Fille, von der Conjunctiva bulbi und dem Randteil
der Cornea ausgelést werden, wenn nur angemessene Temperaturreize angewandt
werden. Die Conjunctiva des unteren Lides verhiilt sich wie die Conjunctiva bulbi,
ebenso die Plica semilunaris und die Caruncula. Die Umschlagsfalte zeigt eine
auffallend hochgradige Kilteempfindlichkeit. Die Conjunctiva des oberen Lides
scheint keine Temperaturempfindung zu geben (Nagel). Die Glans penis entbehrt
nach einigen Angaben (Dessoir, Herzen®) der Temperaturempfindungen. Nach
v. Frey kommt ihr jedoch eine ausgeprigte Kilteempfindlichkeit zu (individuelle
Verschiedenheiten?). Die inneren Teile des Korpers, mit Ausnahme der hier er-
wiithnten Schleimhéute, entbehren der Kilte- und Wirmeempfindlichkeit. Im be-
sonderen ist dies durch Weber und in letzterer Zeit durch Lennander?) fiir
die Bauchhihle nachgewiesen.

Die teleologische Bedeutung der Temperaturempfindungen scheint
darin zu liegen, dall sie Nachricht dariiber geben, ob die Temperatur des
dulleren Mediums angemessen ist oder nicht, und daB sie dadurch das Auf-
suchen eines Aufenthaltsortes veranlassen, an dem die Temperaturverhiltnisse
giinstige sind, oder itberhaupt Maliregeln bewirken, durch welche in irgend
einer Weise eine Anpassung an die bestehenden Temperaturverhiltnisse erzielt
wird. Sie sind auch vielleicht von Bedeutung fiir die Wiirmeregulierung des
Korpers. Doch liegen bisher keine Untersuchungen vor, ob sie reflektorisch
Variationen in der Intensitiat der Verbrennungsprozesse, in der Blutverteilung
und in der Tatigkeit der Schweilidriisen hervorrufen konnen.

Der Gefihlston der Temperaturempfindungen ist wechselnd. Doch
ist beinahe immer kriftige und ausgedehnte Kiltcempfindung sehr unan-
genehm, wihrend nicht zu intensive Wirmeempfindungen Wohlgefiihl erregen.
War der Koérper zuvor hochgradiger Wirme ausgesetzt, so wirkt im all-
gemeinen eine nachherige Kilteempfindung angenehm, und umgekehrt scheint
Wirme besonders wiinschenswert, wenn die Kérperoberfliche der Kilte lange
ausgesetzt war.

Die Adaptationserscheinungen. Wenn ein die Haut beriibrender
Gegenstand, dessen Temperatur an der Berithrungsfliche wihrend der
Bertihrung konstant bleibt, keine Empfindungen von Kilte oder Wiirme
verursacht, ist die Hautstelle fiir diese Temperatur adaptiert. Um die Bedingung

') Jahrb. d. Gesellsch. Wiener Arzte 1878, 8. 481 (zit. nach Dessoir a. a. 0.,
8. 277). — *) Siichs. Ber. 1885, 8. 179. — *) A. a. 0., 8. 166. — *) Pfliigers Arch. b9,
563. — °) Mind 10, 399, 1885, zit. nach v. ¥rey, a. a. O. — ) Pfliigers Arch. 38,

102. — 7) Mitteilungen ans den Grenzgebieten der Medizin und Chirurgie 10,
38, 1902.
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zu erfiillen, dall die Oberflichentemperatur wihrend der Beriithrungszeit kon-
stant bleibt, mull der Gegenstand gut wirmeleitend sein und eine grofle
Wirmekapazitit haben, was am besten dadurch erreicht wird, daf man ein
Gefill mit dinnem Metallboden anwendet und im Innern desselben einen
geniigend kriiftigen Wasserstrom von konstanter Temperatur zirkulieren lifit.
Die konstante Berithrungstemperatur, welche weder kalt noch warm empfunden
wird, mag als die Indifferenztemperatur bezeichnet werden. Man kénnte
auch anstatt dieses Ausdruckes von einer thermischen Indifferena-
breite (Leegaard !) sprechen, da die fragliche Temperatur — was ja eigentlich
selbstverstiindlich ist — auch fiir eine und dieselbe Hautstelle in derselben Zeit
nicht durch einen ganz bestimmten Punkt an der Thermometerskala repriisen-
tiert wird, sondern in einer kleinen Strecke, welche in der Regel, wie Lee-
gaard gezeigt hat, 0,5° C nicht ibersteigt. Diese Indifferenztemperatur ist
zu einer und derselben Zeit fiir verschiedene Hautstellen, aber auch fiir eine
und dieselbe Hautstelle zu verschiedenen Zeiten verschieden.

Diese Tatsachen sind schon mit groler Wahrscheinlichkeit aus der all-
tiglichen Erfahrung zu erschlieBen. Obgleich die entbloften Teile der
#uberen Haut einer niedrigeren Temperatur ausgesetzt sind als die bedeckten,
fithlen wir meist in einem wohltemperierten Zimmer an keiner Stelle des
Korpers Wiirme oder Kilte. Und wenn wir einen Raum, in welchem wir
keinerlei Temperaturempfindungen haben, mit einem etwas wiirmeren ver-
tauschen, so empfinden wir anfangs Wirme, nach lingerem Aufenthalte aber
im zweiten Raume kann jede Temperaturempfindung wieder verschwinden.

Noch besser ist die Verschiedenheit der Indifferenztemperaturen an
verschiedenen Hautstellen und zu verschiedenen Zeiten durch besondere
darauf gerichtete einwandfreie Versuche dargetan worden — Versuche, bei
welchen zur Berithrung Gegenstiinde von konstanter Beriihrungstemperatur
angewendet wurden.

Hinsichtlich der Lage der Indifferenztemperatur hat Leegaard ge-
funden, dal sie gewdhnlich zwischen 28 bis 29° zu suchen ist. (Vielleicht
sind jedoch diese Werte etwas zu niedrig.) Die Indifferenztemperaturen aller
Teile der Hautoberfliche nihern sich diesem Mittelwert. Nichtsdestoweniger
findet man deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Kérperteilen.
Es zeigt sich nimlich, dall die Indifferenztemperaturen auf den bedeckten und
zentralen Teilen des Korpers ziemlich konstant sind, auf den unbedeckten
und peripheren dagegen groflere Schwankungen zeigen. Waihrend die In-
differenztemperatur des Schenkels unter mnormalen Verhiltnissen nicht
niedriger als 28 und nicht hoher als 30° gefunden wurde, ergab sich aus
den Versuchen Leegaards, dall sie am Handriicken beinahe bis 23° herunter
und bis iiber 33° hinaufgehen konnte. Sie umfallite also hier einen Bereich
von mehr als 10°. Diese Werte l.eegaards sind jedoch noch keineswegs
als Extreme anzusehen. Man kann z. B. die Finger fiir eine Temperatur
von ungefiihr 11° C adaptieren, so dall man eine deutliche Wirmeempfindung
von einer konstanten Temperatur von 12° C erhiilt, und man kann sie fiir eine
Temperatur von 390 adaptieren, so dall nur eine unbedeutende Erniedrigung
eine Kiilteempfindung verursacht (Thunberg 2).

") Deutsch. Arch. f. klin. Med. 48 (1891). — ®) Upsala Liikaref. forh. 30 (1894/95).
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Diese Angaben bezichen sich auf die Temperatur des die Haut beriihren-
den Gegenstandes. Wie verhélt sich aber dabei die Temperatur der End-
organe? Gehen deren Temperaturschwankungen mit denen der duBeren
Temperatur parallel, so daf also auch fiir die Endorgane die Temperatur ver-
schieden ist, bei welcher keine Temperaturempfindung ausgeldst wird ? — (Diese
Indifferenztemperatur der Endorgane mag nach Hering!) als der physio-
logische Nullpunkt bezeichnet werden.) — Die Frage ist noch nicht durch
direkte Messungen der Temperatur der Endorgane gelost worden, und es
mégen deshalb zuerst die verschiedenen Moglichkeiten diskutiert werden.
Entweder bleibt der physiologische Nullpunkt der Endorgane konstant bei
wachsender Aulentemperatur oder erfihrt parallelgehende Anderungen.
Gegen die erste Moglichkeit konnte man den FEinwand erheben, daB man
durch direkte Messungen der Temperatur einer gewissen Hautstelle gefunden
hat, dall diese bei wechselnden #ufleren Temperaturbedingungen, wenn keine
Temperaturempfindung ausgeldst wird, doch verschieden temperiert ist, und
dali also der physiologische Nullpunkt, in der hier angewandten Fassung also
die Indifferenztemperatur der Endorgane, nicht konstant sein kann. In dieser
Beweisfithrung fehlt jedoch ein notwendiges Glied, nimlich der Nachweis,
daf die Temperatur der Endapparate wirklich die gleiche ist wie die, welche
durch Messung der Temperatur der freien Hautfliche gefunden ist, oder dal
sie wenigstens in derselben Richtung wie diese sich indert. Dal dieses
nicht sicher der Fall ist, geht aus folgender Uberlegung hervor:

Da die Haut gewShnlich von innen erwirmt und nach aulen abgekithlt
wird, milssen die verschiedenen Schichten eine um so niedrigere Temperatur
haben, je niiher der Oberfliche sie liegen. , Hauttemperatur® ist also ein nicht
ganz korrekter Ausdruck; er kann jedoch angewendet werden, um den Wert zu
bezeichnen, welchen man bei Messung der Temperatur der Hautoberfliche
bekommt. Da indessen bei einer solchen Temperaturmessung meistens ein
Temperaturausgleich stattfindet, ist der erhaltene Wert ein Durchschnitts-
wert fir die Hautschichten, welche an dem Temperaturausgleich teilnehmen.
Die Annahme, daB man die Temperatur der thermischen Endorgane durch
die eben erwiithnte Temperaturmessung der Hautoberfliche bestimmt, wire
nur berechtigt, wenn ihre Temperatur in derselben Weise wie die so erhaltenen
Werte geéindert wurde, was nicht erwiesen ist. Wenn z B. die Temperatur
der Oberfliche durch die Berithrung eines kalten Kiorpers gesunken ist, die
tiefsten Hautschichten dagegen durch einen vermehrten BlutzufluB eine
erhohte Temperatur angenommen haben, so ist ein steileres Temperaturgefiille
von innen nach aullen eingetreten. Die tieferen Hautschichten haben also
eine hohere Temperatur, die oberflichlicheren eine niedrigere angenommen,
und dazwischen gibt es eine Schicht, die ihre Temperatur behalten hat. Da
indessen die Lage der temperaturempfindlichen Endorgane zu dieser neu-
tralen Schicht nicht bekannt ist, kann man nicht ohne weiteres schliefen,
dal die Temperatur der Endorgane niedriger ist, wenn man bei Messung der
Oberflichentemperatur einen niedrigeren Wert abliest. Es wire ja méglich,
daB sie dieselbe Temperatur wie vorher haben, ja vielleicht eine noch
héhere. Da iibrigens die Kiillte- und die Wiirmeendorgane verschieden tief

1) Bitzungsher. d. Wien. Ak., 3. Abt., 75, 108, 1877.
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liegen diirften, konnen sie vielleicht ihre Temperatur in verschiedener Weise
iindern.

Man Lkénnte zwar gegen diese Uberlegungen den FEinwand geltend
machen, dall die GefiBe der Haut bei niederer Lufttemperatur verengert
werden, ein Vorgang, der bekanntlich fir die Regulierung des Wirmever-
lustes von grolier Bedeutung ist. Dieser Satz diirfte nicht allgemein giiltig
sein. Es ist leicht zu beobachten, daBl, wenn ein Finger in Wasser von z B.
109 gehalten wird, eine deutliche Gefillerweiterung entsteht. Die teleo-
logische Erklirung dazu kann man darin sehen, dafl die Hautgefilfe auch
die Aufgabe haben, die Haut gegen solche Temperaturinderungen zu schiitzen,
welche ihrer Integritit schaden kénnen.

Unter solchen Umstéinden wiire es also moglich, dab durch Variationen
der Blutzufuhr zu der Haut dafiir gesorgt wird, daB die Endapparate der
Temperaturnerven trotz der Schwankungen der #ufleren Temperatur inner-
halb gewisser Grenzen, den Grenzen der Adaptation, allmihlich zu der-
selben Temperatur zurickkehrten, so daff dadurch sich das allmiihliche Ver-
schwinden der Temperaturempfindungen erkliiren wiirde. Man kann indessen
durch Versuche an animischen Fingern leicht zeigen, dal sie trotzdem die
Verschiebung des physiologischen Nullpunktes sehr deutlich zeigen (Thun-
berg!); da also die Anpassung auch bei kiinstlicher Blutleere zu beob-
achten ist, kann sie nicht durch Anderung der Blutzufuhr zu der Haut
erklirt werden und muff durch die Eigenschalten der temperaturempfindlichen
Endorgane bedingt sein.

Der adiquate Reiz. Die Frage, welches das addquate Reizmittel fir
die Kiilte- und Wirmeendorgane ist, ist zurzeit Gegenstand zweier Theorien,
der von Weber?) und der von Hering 3) (diejenige von Vierordt+) kann
nicht mehr in Frage kommen).

L. H. Weber hat die Ansicht ausgesprochen, daf die Empfindungen der
Wirme oder Kilte nur dann eintreten, wenn sich die Temperatur unserer
Haut #ndert, nicht aber dann, wenn sie auf einem bestimmten Grade verharrt.
»Wenn", sagte er, ,die unsere Haut umgebenden und beriihrenden Kérper
eine solche Temperatur haben, dall die Temperatur unserer Haut, ungeachtet
wir selbst eine Wirmequelle in uns haben, weder steigt noch sinkt, so scheinen
uns dieselben weder warm noch kalt, bringen sie die Temperatur der Haut
zum Steigen, so scheinen sie uns warm zu sein, fiir kalt dagegen erkliren
wir sie, wenn durch ihren Einfluf die Temperatur unserer Haut sinkt.* ,Es
scheint, als ob wir viel mehr den Akt des Steigens oder Sinkens der Tem-
peratur unserer Haut als den Grad wahrnehmen konnten, bis zu welchem
die Temperatur gestiegen oder gesunken ist.“ Nachdem das Vorhandensein
besonderer Endapparate fir Warme- und fir Kilteempfindungen entdeckt
worden ist, liefle sich die Webersche Theorie dahin formulieren, daf} die
Wiarmeendorgane durch Erhéhung ihrer Eigentemperatur, die Kilteendorgane
durch Erniedrigung der ihrigen erregt werden.

') Upsala Likaref. forh. 30 (1894,95). — ?) Wagners Handwb. 3, 2. Abteil,
549. — %) Bitzungsber. d. Wiener Akad., 3. Abteil, 75, 101, 1877. — *) Grundrit
d. Physiol,, 5. Aufl,, 1877, 8. 355.
Nagel, Physiologie des Menschen. III 43
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Es gibt eine Menge hierhergehoriger Erscheinungen, welche sich unter
diesen Gesichtspunkten zusammenfassen lassen.

Da ja die Haut normalerweise von innen her erwiirmt und nach auflen ab-
gekiihlt wird, miissen die Temperaturen der verschiedenen Schichten und also
auch der in ihnen liegenden Endorgane durch die jeweilige GrofBe dieser zwei
Faktoren, der Erwirmung von innen und der Abkithlung nach aullen be-
bestimmt sein. FEine Anderung der Kigentemperatur der Endorgane wird
eintreten miissen, sobald eine Stérung des bis dahin vorhanden gewesenen
Gleichgewichtes zwischen Zufuhr und Abfubr der Wirme eintritt, und zwar
wird eine Steigerung jener Eigentemperatur erfolgen, wenn sich die Abfuhr
mindert, wihrend die Zufubr konstant bleibt, oder wenn sich die Zufuhr
steigert, wahrend die Abfuhr unverindert bleibt, oder wenn beide sich steigern,
aber die Zufuhr mehr als die Abfubr, oder endlich, wenn sich beide ver-
ringern, aber die Abfubr weniger als die Zufubr. In ganz analoger Weise
sind vier verschiedene Ursachen fiir ein Sinken der Kigentemperatur der
Endorgane denkbar.

Wie die Erfahrung und das Experiment gezeigt bat, entsteht nun eine
Wiirmeempfindung, in welcher Weise auch die Eigentemperatur der Wirme-
endorgane erhdht wird, eine Kilteempfindung, in welcher Weise anch die Tem-
peratur der Kilteendorgane zum Sinken gebracht wird. Unter diesen Um-
stinden 1st die Vierordtsche Ansicht, dall die Richtung des Wirmestromes die
Art der Empfindung bestimmt, nicht haltbar, wie Hering hervorgehoben hat.
Dagegen steht dies Auftreten der Temperaturempfindungen in bester Uber-
einstimmung mit der Weberschen Theorie. Auch die Tatsache, daB innerhalb
gewisser Grenzen der &ufleren Temperatur die zuerst vorhandenen Temperatur-
empfindungen allméhlich verschwinden, laft sich nach Webers Theorie
deuten. Fiir jede konstant bleibende Grofie der Wirmeaufnahme und -abgabe
der Haut bildet sich allméhlich ein neuer Gleichgewichtszustand fiir die
Endorgane aus; ist dieser eingetreten, die Temperatur also konstant, sa ist
auch die Temperaturempfindung verschwunden.

Es erhob sich aber bald die Frage, ob die Theorie Webers zureichend ist.

Weber fithrt selbst einen Versuch an, welcher dieser Ansicht zu wider-
sprechen scheint. ,Wenn man®, sagt er, ,einen Teil der Haut des Gesichts, z. B.
der Stirn, mit einem --2°R kalten Metall einige Zeit, z. B. 30 Sekunden, in Be-
rithrung bringt und denselben dann entfernt, so fiihli man w.gefahr 21 Bekunden
lang die Kilte an jenem Teile der Haut. Nach dem, was soeben mitgeteilt worden,
hitte man glauben sollen, wir wiirden das Gefihl der Wirme haben, wihrend ein
erkalteter Teil der Haut wieder erwirmt wird. Weher vermutet daher, dal in
diesem letzteren Falle das Gefithl der Kilte nicht dadurch entsteht, daf die Nerven
des gekiihlten Hautstiickes, sondern dafl die Nerven der angrenzenden Haut, der
nun von der Haut Kilte mitgeteilt wird, die Empfindung der Kilte hervorbringen.

Hering hat indessen hervorgehoben, daB, wenn Webers Theorie richtig
wiire, infolge der relativ bedeutenden Temperatursteigerung des mit dem
Metalle in Beriibrung gewesenen Hautstiickes eine Wirmeempfindung an
diesem entstehen miilite. Aber eine solehe bemerkt man nicht.

Bel dieser Sachlage und im Hinblick auf die Tatsache, dafl wir, wie
schon Fechner?) und Vierordt bemerkt haben, anhaltende Temperatur-

') Elemente der Psychophysik, Leipzig 1860, S. 201,
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empfindungen haben kénnen, hat Hering die Ansicht ausgesprochen, dall
nicht nur die im Endorgan vor sich gehende Temperaturinderung reizend
wirkt, sondern auch die absolute Temperatur. Seine Theorie hat Hering
in folgender Weise ausgefiihrt.

‘Wenn ich an irgend einer Hautstelle weder Wiirme noch Kilte empfinde,
kann man die Eigentemperatur der nervisen Apparate als die physiologische
Nullpunktstemperatur bezeichnen. Jede Eigentemperatur des nervisen
Apparates, welche iiber der physiologischen Nullpunktstemperatur liegt, wird
als Wiirme, jede unter der Nullpunktstemperatur liegende als Kiihle oder Kalte
empfunden. Die Deutlichkeit der Warme- oder Kilteempfindung wiichst unter
sonst gleichen Umstiéinden mit dem Abstande der jeweiligen Eigentemperatur von
der Nullpunktstemperatur. Die physiologische Nullpunktstemperatur ist an
derselben Hautstelle innerhalb gewisser Grenzen variabel, und verschiedene
Hautstellen haben iberdies verschiedene mittlere Nullpunktstemperaturen.
Jede als warm empfundene Eigentemperatur des nerviésen Apparates bedingt
eine Verschiebung des Nullpunkts nach oben, jede als kalt empfundene eine
Verschiebung nach unten. Bei sehr langer Konstanz einer als warm oder
kalt empfundenen und von der urspriinglichen Nullpunktstemperatur nicht
zu stark abweichenden Eigentemperatur kann schlieflich die Verschiebung
des Nullpunktes so erheblich werden, dal er mit jener Eigentemperatur zu-
sammenfillt.

Hering nahm bei der Aufstellung seiner Theorie an, dafl die Wirme-
und Kilteempfindungen von demselben nervisen Apparate vermittelt werden.
Nach der Entdeckung der Kiilte- und Wirmepunkte muB ja dieser Teil der
Heringschen Theorie fallen. Der wesentliche Inhalt derselben, niimlich die
Ansicht, dafl Temperaturempfindungen auch bei konstanter Temperatur der
Endorgane ausgelist werden, und dali der physiologische Nullpunkt sich all-
mithlich in der Richtung der einwirkenden Temperatur verschiebt, ist jedoch
mit diesem Teil nicht so fest verbunden, dal sie nicht trotzdem beibehalten
werden kénnte; die Theorie ist denn auch von den meisten Forschern mit
Vorbehalt der nitigen Modifikationen als wahrscheinlich richtig angenommen.
Fine Analyse der beiden Temperatursinnestheorien und ihrer Konsequenzen
und ein Vergleich mit den Tatsachen zeigt indessen, dal diese allgemein
verbreiteten theoretischen Ansichten nicht gentigend begrindet sind.

Nach Weber soll eine Temperaturempfindung nur so lange dauern, als die
Temperaturdnderung in der Schicht der Endorgane vor sich geht, nach Hering nicht
nur wihrend dieser Zeit, sondern auch nachdem die Endorgane in das neue
stationdre Temperaturstadium eingetreten sind, und zwar so lange, bis der physio-
logische Nullpunkt durch eine langsam sich vollziehende Verschiebung die neue
Temperatur der Endorgane erreicht hat, — Nach Hering hiitten also die Tem-
peraturempfindungen bei konstantem Reiz bedeutend lingere Dauer als nach
Weber. Durch eine Untersuchung dieser Dauer hat Holm!) zu entscheiden ver-
sucht, welche der beiden Theorien die richtige ist. Es zeigte sich dahbei, dafl die
Dauer der Temperaturempfindungen recht kurz ist, wenn man nur eine Verbreitung
des Reizes zu immer neuen Endorganen verhindert. Die Dauer der von der Bauch-
haut ausgeldsten Kilteempfindungen bei Reizung mit einer konstant temperierten
Metallfliche ist aus folgender Tabelle ersichtlich. Unter A ist die applizierte

Temperatur angegeben, unter B die Durchschnitte aus den erhaltenen Einzelwerten
der Zeitdauer in Sekunden:

1) Skand. Arch. f. Physiol. 14, 242, 1903,
43*
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A ‘ B A B A4 | B
30° 31 20° 72 10° 165
25° 47 15° 112 50 ‘ 210

Die Dauer der Wirmeempfindungen zeigt die folgende Tabelle:

‘ — Holm deutet diese Ergebnisse zngunsten der Weber-

A B schen Theorie. Es ist zwar nicht direkt bewiesen

worden, dab die Temperaturempfindungen nur so lange
40° 126 andauern wie die Temperaturinderung, aber die
45° 152 Zabhlen zeigen doch, dalb die Dauer der Empfindung

in einer Grofenordnung gefunden wird, die eine Uber-
einstimmung mit der Zeitdauer der Temperaturinderung wahrscheinlich macht. Diese
letztere darf jedenfalls nicht allzu gering veranschlagt werden, da ja die Epidermis ein
besonders schlechter Wiarmeleiter ist und die Temperaturaunsgleichung durch sie
hindurch sehr langsam ablaufen mub. Tbrigens wird die Richtigkeit der Weber-
schen Theorie nicht dadurch widerlegt, daf bisweilen besonders lange dauernde
Temperaturempfindungen erhalten werden kimmen. Webers Theorie verlangt im
Gegenteil, daB, wenn die Temperaturanderung in der Schicht der Endorgane lingere
Zeit andauert, die Sensation ebenso lange andauern muf. Endlich hat Holm ')
die nach Wegnehmen des Reizmittels zuriickbleibenden Temperaturempfindungen
einer Analyse unterworfen; war doch das Fortdauern der Kilteempfindung nach
Aufhéren des Reizes als entscheidender Beweis zugunsten der Heringschen
Theorie herangezogen worden. Zwar zeigte sich die Webersche Erklirung unge-
niigend, da zuriickbleibende Temperaturempfindungen auch dann beobachtet wurden,
wenn eine Verbreitung des Reizes auf die umliegenden Hautteile verhindert war.
Die Temperaturempfindungen blieben aber doch nur unter zwei Umstiinden zuriick:
Erstens wenn ein starker Temperaturreiz sehr kurz eingewirkt hatte. In diesem
Falle kaun das Uberdauern der Temperaturempfindung, wie schon Hering hervor-
gehoben hat, sehr wohl nach Webers Theorie erklart werden. Wahrend der
schnellen Berithrung mit einem warmen Gegenstande werden nur die oberfliichlichen
Schichten der Haut erwédrmt, und bei der darauf folgenden Temperaturausgleichung
fihrt die Temperatur in den Wirmeendorganen fort, wihrend der Zeit der Nach-
sensation zu steigen. In ahnlicher Weise sind die nach sebr kurzer Kiltereizung
zuriickbleibenden Kilteempfindungen zu erkliren. Zweitens entstehen nach inten-
siven, lange dauernden Kaltercizen zuriickbleibende Kiilteempfindungen, und diese
sind dadurch gekennzeichnet, daf sie erst nach einer kleinen Pause nach der Weg-
nahme des Reizes auftreten. Wahrscheinlich liegen hier nach Alrutz®) und
Holm paradoxe Kilteempfindungen (siehe unten) vor, welche durch eine vom Blut
bewirkte schnelle Erwirmung der vorher niedrig temperierten Kilteendorgane ver-
ursacht sind.

‘Wiihrend also die Ergebnisse der Untersuchungen uber zuriickbleibende Tem-
peratursensationen der Weberschen Theorie nicht widersprechen, sprechen sie ent-
schieden gegen die Heringsche. Durch Holms Versuche ist nimlich erwiesen,
dafi zuriickbleibende Kilteempfindungen nur bei schr intensiven Reizen entstehen.
Reize mittlerer Intensitit, weleche doch sebr deutliche Kalteempfindungen hervor-
rufen, geben keine nachdauernde Empfindung. Da aber nach Hering die absolute
Temperatur der KEndorgane reizend wirkt, so widre man berechtigt, auch bei
schwiicherer Reizung zurfickbleibende Kéiltesensationen zu erwarten. Die Lehre
von der Verschichbarkeit des physiologischen Nullpunktes kann hierbei zugunsten
der Heringschen Theorie kaum herangezogen werden, denn wenn der Nullpunkt
genau so schnell verschoben wird, wie die Temperaturinderung vor sich geht,
wiirde ja Herings Theorie mit der Webers zusammenfallen.

') Skand. Arch. f. Physiol, S. 249, 1903. — ¥} Understkningar ofver
smartsinnet, Upsala 1901, 8. 113. :
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Da die Schwierigkeiten, welche die andauernden und die zuriickbleiben-
den Temperaturempfindungen fiir die Theorie Webers ausmachten, als be-
seitigt angeschen werden kiénnen, wihrend Herings Theorie dabei auf immer
gréBere Hindernisse stoft, diirfte vorliufig Webers Theorie als die zurzeit
wahrscheinlichste zu betrachten sein. Die Frage kann aber nicht als ent-
schieden angesehen werden, che nicht die physikalischen Konstanten fiir die
duberen Hautschichten so weit bekannt sind, dali die Wirmeausgleichung
in der Haut quantitativ berechnet werden kann.

Stellt man sich also auf den Boden der Weberschen Theorie, so fragt
sich jetzt, was die Stirke der Temperaturempfindung bestimmt. Wenn auch
dieses Problem noch nicht eingehend behandelt ist, kann man doch mit
ziemlicher Sicherheit vermuten, daf die Intensitit von der Geschwindigkeit
der Anderung der Eigentemperatur der Endorgane vor allem bedingt ist, und
daB demnach die Bedingung fiir eine Temperaturempfindung dahin prizisiert
werden kann, dall die Endorgane in der Zeiteinheit von einer Temperatur-
iinderung betroffen werden miissen, welche eine gewisse noch nicht bestimmte
Grobe hat.

Jedoch auch die Temperatur der Endorgane scheint, ohne als eigent-
licher Reiz in Betracht zu kommen, von Bedeutung fir den Reizerfolg zu
sein, indem ein Reiz, der eine Temperaturanderung von derselben Geschwin-
digkeit bewirken wiirde, wirksamer sein diirfte, wenn die von dem Reize ge-
troffenen Endorgane ihre mittlere Temperatur haben, als wenn sie durch einen
vorherigen Temperaturreiz erwiirmt oder erkiliet sind. Inwieweit dies durch
Ermiidungserscheinungen oder durch die von der Temperaturlage bewirkten
Erregbarkeitsinderungen beeinfluit wird, ist noch nicht geniigend bekannt.
Nach Goldscheider !), der die Bedeutung dieser Dinge zuerst hervorgehoben
hat, entfaltet ein Temperaturreiz folgende fir neue Reize bedeutungsvolle
Einwirkungen auf die Temperaturnerven: 1. Er verindert die Temperatur
der Haut und damit die Gréfie der Wirmeaufnahme oder -abgabe gegen-
iber den spiteren Reizen. 2. Er schafft in den gleichsinnigen Nerven einen
Erregungszustand, welcher zugleich mit der Nachdauer der ihm selbst zu-
geordneten Empfindung die Reizempfanglichkeit derselben herabsetzt. 3. Er
verindert mit der Hauttemperatur iiberhaupt auch speziell diejenige des
nervosen Apparates und setzt, wahrscheinlich in gleichsinniger Weise, die
Empfindlichkeit sowohl der gleichsinnigen wie ungleichsinnigen Nerven herab.
Durch eine Temperaturinderung werden also die ungleichsinnigen Nerven
durch eine \Jrsache in ihrer Erregbarkeit abgestumptt, withrend fiir die gleich-
sinnigen mehrere Faktoren eine komplexe Wirkung zeitigen. Uber andere Fak-
toren, die hier mit ins Spiel kommen, aber nicht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der Wirkungsweise der Endorgane stehen, siehe unten S. 679 ff.

Wenn auch nach dem Gesagten die Webersche Theorie zurzeit als
die wahrscheinlichste anzuerkennen ist, mull sie doch in der Weise erweitert
werden, daf die Kilteendorgane nicht nur durch Temperatursenkung erregt
werden, sondern auch durch eine geniigend kriftige und schnelle Temperatur-
erhshung, wie die paradoxen Kilteempfindungen zeigen. Moglicherweise
werden auch die Wirmeendorgane nicht nur durch Temperaturerhéhung,

1) Ges, Abh. 1, 145.
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sondern auch durch sehr intensive Temperatursenkung erregt, wofiir die
paradoxen Warmeempfindungen zu sprechen scheinen.

Die paradoxen Temperaturempfindungen. Strimpell!) hat zuerst fest-
gestellt, dafl Nervenkranke, wenn Kilteanisthesie vorhanden ist, nicht selten an-
geben, beim Berithren der Hant mit Eisstiickchen eine deutliche Wirmeempfindung
zu haben. Sehr viel seltener ist nach seinen Beobachtungen die umgekehrte Er-
scheinung, daB némlich Wirmereize eine deutliche Kilteempfindung hervorrufen.
Strimpell deutet diese Erscheinungen dahin, daf die Wirmenerven durch den
stirkeren Kiltereiz in Erregung versetzt werden, und dal in analoger Weise die
Kiltenerven durch den stirkeren Wirmereiz erregt werden. Von physiologischem
Interesse sind diese Beobachtungen SBtriimpells geworden, nachdem von Leh-
mann®) und v. Frey?) konstatiert worden war, dah Kiltepunkte mit einer Kilte-
empfindung auch bei Reizung mit erwirmten Spitzen reagieren. Die in dieser
Weise entstehenden Kilteempfindungen werden nach v. Frey als ,paradoxe"
bezeichnet. Die Richtigkeit dieser Angaben ist nachher von mehreren Forschern
bestitigt worden (Alrutz?), Kiesow®), Thunberg®), Veress’), Bader®), und
als Resultat dieser Untersuchungen hat sich ergeben, daB die Fdhigkeit, durch
‘Wirmereize erregbar zu sein, nicht eine Eigenschaft nur weniger Kiltepunkte ist,
sondern allen Kiltepunkten zukommt. Wenn man flichenférmige Wirmereizung
anwendet, werden bei geniigender Reizintensitit auch die Kiltepunkte mit erregt.
Die zur selben Zeit entstehenden Wirmeempfindungen ubertduben aber die Kilte-
empfindung, so dal es schwierig ist, dieselbe wahrzupehmen. Durch zweckmibige
Anderung des Wirmebestandes der Haut und durch besonders abgepalte Reiz-
mittel kann man aber auch bei flichenférmiger Reizung die paradoxen Kilte-
empfindungen isoliert von der Wirmeempfindung hervorrufen. Die betreffenden
Versuche fullen in erster Linie auf der Tatsache, dab die Kiiltenerven durchschniti-
lich oberflichlicher als die Wirmenerven enden?). Auch wenn man beinahe oder
ganz wirmepunktfreie Gebiete mit geniigend intensiver Wiarme reizt, bekommt man
isolierte Kilteempfindungen (Alrutz). So dirfte auch die von Nagel'®) gefundene
Kilteempfindung, welche von der Cornea und Conjunctiva ausgeldst wird, wenn ein
Strom heiBer Luft dagegen geleitet wird, zu erkliren sein.

Bei den paradoxen Kilteempfindungen liegt zwar die Vermutung nahe, daf
nicht das Endorgan, sondern der Nervenfaden durch die Wiirme als allgemeines
Nervenreizmittel gereizt wird; dal aber doch in Wirklichkeit das Kilteendorgan
durch das Wiirmereizmittel affiziert wird, geht aus folgendem hervor. Erstens
wird dies durch die Tatsache bewiesen, dal bei zweckdienlicher Versuchsanordnung
eine von jeder Schmerzempfindung freie Kiltesensation bei Wirmereizung erhalten
werden kanp. Da nimlich die Schmerznerven oberflichlicher als die Kiltenerven
endigen, und da kein Grund zu der Annahme vorliegt, daf diese letzteren eine
spezifische Reizbarkeit fiir hohe Temperaturen oder erstere eine solche fiir geringere
besitzen, so milite ein auf die Hautfliche applizierter Reiz, der ja immer kraftiger
auf die oberflichlicheren Schichten wirkt, auch und in noch htherem Grade die
Schmerznerven reizen, wenn er iiberhanupt als allgemeines Reizmittel wirkt. Da
aber die dadurch hervorgerufene Kiltesensation durchaus von Schmerz frei sein
kann, mul man schliefen, daf nicht der Nerv, sondern das Kilteendorgan gereizt
ist. Kine weitere Stitze fiir diese Ansicht liefert die Tatsache, daf die paradoxen
Kiilteempfindungen unter Umstiinden durch so niedrige Temperaturen ausgelost
werden, dal diese nicht als allgemeine Nervenreizmittel wirken konnen. An mnormal
temperierter Haut erhalt man zwar bei punktférmiger Reizung die paradoxen
Kilteempfindungen nach v. Frey erst bei wenigstens 45° ausnahmsweise schon bei

') Deutsch. Arch. f. klin. Med. 28 (1881). — *) Die Hauptgesetze des mensch-
lichen Gefiihlslebens 1892, 8. 35. — ?) Leipziger Ber. 1895, 8. 172. — *) Skand.
Axrch. 7, 333, 1897. — °) Wundts philos. Studien 14, 586, 1898, — ¥) Skand. Arch. 11,
391, 1901. — 7) Pfiigers Arch. 89, 33, 1902. — *) Wundts philos. Studien 18, 452,
1903. — %) Uber die dabei anzuwendenden Methoden siehe Thunberg, a.a. 0. —
%) Pfliigers Arch. 59, 586, 1895.
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40°, Und um wirklich deutliche Kilteempfindungen zu erhalten, sind hihere Tem-
peraturen — 50° und dariiber — notig. Wenn dagegen eine Hautstelle vorher ab-
gekiiblt ist, z. B. dadurch, daf sie in Berithrung mit einem Gegenstande mit konstanter
10 gradiger Oberflichentemperatur gewesen ist, erhalt man die paradoxe Kalte-
sensation schon ') durch einen 35 gradigen, ja vielleicht noch etwas darunter liegen-
den Reiz. Unter solchen Umstanden ist es moglich, dall die nach Wegnehmen des
Kiiltereizes durch die Blutzirkulation bewirkte Erwirmung die Kilteendorgane
paradox erregen kann, eine Beobachtung, welche, wie erwihnt, zu der Er-
klirung der nachdauernden Kilteempfindungen verwertet worden ist (Alrutz”),
Holm ?).

Ob es auch eine paradoxe, also eine durch Kiltereizung der Wirmenerven
entstehende Wirmesensation gibt, ist noch nicht sicher entschieden. Die Un-
sicherheit hat sicher zum Teil ihren Grund in der groferen Tiefe, in welcher die
‘Wirmenerven im allgemeinen enden, und in der dadurch bedingten Schwierigkeit,
die Wirmenerven mit intensiven Kaltereizmitteln isoliert zu reizen. Wenn dabei
Kilteempfindungen entstehen, durften die eventuellen schwachen Wirmeempfindungen
leicht iibertiubt werden. Gegen die Miglichkeit soleh paradoxer Reizbarkeit der
‘Wirmenerven spricht zwar, daf weder Lehmann noch Alrutz noch Kiesow
paradoxe Wirmeempfindungen erzielen konnten, obgleich sehr intensive Kaltereiz-
mittel (bis — 70") zur Anwendung kamen. Anderseits sind aber fiir eine solche
paradoxe Reizbarkeit die unter pathologischen Verhiltnissen beobachteten ,perversen
Wirmeempfindungen® ins Feld zu fihren. Die einfachste Erklirung der von
Striimpell beschriebenen perversen Temperaturempfindungen ist, daf sie die bei
‘Wegfall der vorherrschenden Temperaturempfindungen deutlich hervortretenden
paradoxen Empfindungen sind. Wenn also bei Lidhmung der Wirmenervenenden
ein heiller Gegenstand als kalt empfunden wird, rithrt dies nur davon her, dal die
paradoxe Kalteempfindung jetzt isoliert hervortritt und nicht durech die unter
normalen Verhiltnissen zur selben Zeit entstehende kriftige Wirmeempfindung
tibertiubt wird. Da Striimpell und andere Forscher beschreiben, dal, wenn
Kalteanisthesie vorhanden ist, Eis als warm empfunden wird, so liegt die Deutung
nahe, dal die Wirmenerven wirklich durch Kilte reizbar sind, und daf die so
entstandene Wirmeempfindung durch die Lahmung der Kiltenerven nur isoliert
hervorgetreten ist. Indessen liegen, wie Alrutz hervorgehoben hat, mehrere Ver-
wechslungsmiglichkeiten vor.

Die Abhiingigkeit der Temperaturempfindungen, besonders ihres
Schwellenwertes, von verschiedenen Faktoren. Da die temperatur-
empfindlichen lndorgane in der Haut eingebettet liegen, und da die Haut
wenigstens nicht in nennenswertem Grade fiir strahlende Wirme durchgiingig
ist, werden die Endorgane unmittelbar durch die in der Haut vor sich gehen-
den Temperaturinderungen gereizt. Wenn wir jetzt die verschiedenen auf
die Intensitit der Temperaturempfindungen einwirkenden Variablen néher
analysieren, diirfte es angemessen sein, zuerst die Bedeutung der ver-
schiedenen von der Haut abhiingigen Faktoren zu behandeln, und sodann
auf den Einfluf verschieden angeordneter #ulerer Reize iiberzugehen. Was
die erstgenannten Faktoren betrifft, so hat sich fiir die Intensitit der
Temperaturempfindung die Eigentemperatur der Haut und der Ort und die
Grole der gereizten Hautfliche als von Bedeutung erwiesen:

Welche Rolle der Eigentemperatur der Haut zukommt, und wie
sie von den verschiedenen Theorien aufgefalt wird, ist schon oben des
néheren besprochen worden,

'} Thunberg, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 418, 1901, — ®) Smiirtsinnet,
Upsala 1901, 8. 113, — <) 8kand. Arch. f. Physiol. 14, 258, 1803.
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Fig. 118.
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Die Bedeutung des Ortes der Reizung ist zuerst von Weber) unter-
sucht. ~Nachher haben besonders Nothnagel 2) und Goldscheider %) Beob-
achtungen dariiber verdffentlicht. Indessen sind die Ergebnisse nicht als
ganz rein anzusehen, da sie nicht nur durch die den verschiedenen Haut-

1) WagnersjHandwbh. 3, 8. Abteil,, 554, — 2) Deutsch. Arch. £. klin. Med. 2,
284, 1867. — *) Arch. f. Psychiatrie u. Nervenkrankh. 18, 659, 1887,
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stellen fest zukommenden®FEigenschaften beeinflulit sind, sondern auch durch
mehr zufillige Dinge, z. B. durch die Eigentemperatur der betreffenden Haut-
stellen. Doch wiire es leicht, die Bedeutung der lLligentemperatur auszu-
schliefien, man brauchte nur den verschiedenen miteinander zu vergleichen-
den Hautstellen dieselbe Oberflichentemperatur zu geben, indem man sie
geniigende Zeit der Einwirkung einer und derselben konstanten Temperatur
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aussetzt. An den so vorbehandelten Hautstellen kann man nachher die
Schwellenwerte bestimmen resp. die Intensititen der durch iiberschwellige
Reize ausgelésten Empfindungen miteinander vergleichen.

Weber benutzte teils Glasphiolen, die er mit Ol fillte, durch Eintauchen in
warmes oder kaltes Wasser temperierte und dann auf die Haut aufsetzte, teils
einen grofien Schliissel, den er erwirmte oder abkiihlte, und mit dessen abgerundetem
Ende er die Haut berithrte. Durch Vergleichen der Stirke der so ausgeldsten
Eindriicke bestimmte er die Empfindlichkeit der verschiedenen Hautstellen. Seine
Werte sagen also nichts iiber die Schwellenwerte aus. Die Haut des Gesichtes
schien Weber alle anderen Teile an Empfindlichkeit zu {ibertreffen, insbesondere
galt dies von den Augenlidern und den Backen. Die Lippen standen den Lidern
und Backen nach. Am Halse war die Empfindlichkeit fur Temperatureindrucke
viel geringer als im Gesichte. Die Haut in der Gegend der Medianlinie des Ge-
sichtes, der Brust, des Bauches und des Riuckens war viel weniger empfindlich als
die seitlich angrenzenden Teile, die Empfindlichkeit an der Nasenspitze viel geringer
als an den Seiten der Nase, viel grolier an den Nasenfligeln und am gréften am
unteren Rande des HAuleren Teiles derselben. Dicht vor dem Tragus des Ohres
war die Empfindlichkeit viel grofer als an den Lippen, uber dem unteren Rande
der Kinnlade grofer als am Kinn, in der Schlifengegend ither dem Jochbein griber
als in der Mitte der Stirn {iber der Glabella. Die innere Haut der Nase zeigte
eine sehr geringe Empfindlichkeit, die Haut des Gehdrganges dagegen eine grofe.
Wie diese Wiedergabe der Weberschen Ergebnisse zeigt, umfassen sie bei weitem
nicht alle Korperteile. Vollstéindiger sind die Angaben Nothnagels. Auch er
berithrte die einzelnen Kborperteile verschiedener Individuen nach Webers Vor-
gang mit dem cylindrischen Ende eines sehr grofen kalten oder warmen Schlissels
(die Temperaturen sind nicht angegeben). Iie wesentlichen Ergebnisse waren
folgende. Die empfindlichsten Partien des Gesichtes, welchen nur noch die Seiten-
wandungen des Rumpfes an die Seite zu stellen sind, sind die Lider, die Wangen
und Schlifen, die stumpfeste ist der Nasenrucken. Der Rumpf ist stumpfer als
das Gesicht. Die vordere Thoraxwand ist unten meist empfindlicher als oben, der
Riicken unempfindlicher als die vordere Wand des Rumpfes. Die Medianlinie
ist. im Gesicht wie am Rumpf stumpfer als die seitlichen Partien, das Sternum
stumpfer als die Linea alba. Hand und Finger sind meist gleich empfindlich, der
Vorderarm empfindlicher als die Hand, der Oberarm empfindlicher als der Vorder-
arm. Analoge Verteilung der Empfindlichkeit findet sich an den unteren Extremi-
titen. Die entsprechenden Partien sind am Bein stumpfer als am Arm. Das Ver-
halten der einzelnen Flichen an den verschiedenen Extremititen ist kein konstantes,
doch meist erschien die Streckseite am Oberarm und Oberschenkel empfindlicher
als die Beugeseite, am Unterarm und Unterschenkel umgekehrt. Die Dorsalfliche
der Finger und Hand war empfindlicher als die Volarfliiche. Die Ergebnisse
Webers und Nothnagels lassen deutlich erkennen, daf sie vor der Entdeckung
der Dualitdt der Temperaturempfindungen gewonnen sind. Nach dieser Entdeckung
konnte man mit grofer Wahrscheinlichkeit erwarten, daB eine vollstindige Uber-
einstimmung zwischen den topographischen Verhiltnissen der Wirme- und Kilte-
empfindlichkeit sich nicht wiirde nachweisen lassen. Dies ist auch nach Gold-
scheider der Fall. Er verwendete fiir die Reizung der Kiiltenerven Metallcylinder von
ungefiihr 15° C, fiir die der Wirmenerven Cylinder von 45 bis 4%°. Um die Empfindlich-
keit der verschiedenen Hautstellen zu klassifizieren, unterscheidet Goldscheider
12 Stufen der Kilteempfindlichkeit, beziiglich der Wirmeempfindlichkeit 8 Stufen.
Je hoher die Empfindlichkeit ist, desto héher wird die Zahl, durch welche sie ge-
kennzeichnet wird. Die von Goldscheider an den verschiedenen Kirperstellen
gefundenen Empfindlichkeiten kommen in den Figuren 118 (Kiilteempfindlichkeit)
und 119 (Wirmeempfindlichkeit) zur Anschauung.

Die Verhiiltnisse finden sich nach Goldscheider bei verschiedenen Individuen
ziemlich iibereinstimmend wieder. Jedoch kann gegen diese Goldscheiderschen
Untersuchungen eingewendet werden, daf die Bestimmung der Intensitit der
Wiarmeempfindungen unter Anwendung so hoher Temperaturgrade gemacht ist



Bedeutung der Fliche. 683

{Metalleylinder von 45 bis 49%), daB dabei sicher nicht die reinen Wiirmeempfindungen
allein, sondern gleichzeitig die durch Hinzutreten der paradoxen Kilteempfindungen
entstehenden Hitzeempfindungen die Klassifizierung mit bestimmt haben (Alrutz’),
und es muf zurzeit dahingestellt bleiben, ob nicht die topographischen Verhidltnisse
fiir die Warmeempfindlichkeit bei Untersuchung mit niedrigeren Reiztemperaturen
sich anders gestalten.

Bei der Deutung der Ungleichheit der Empfindungsintensititen von ver-
schiedenen Hautstellen legt Goldseheider das gréfite Gewicht auf die Verbreitung
der Nerven. Die Btellen von hoher Empfindungsintensitit entsprechen den dichten
Nervenkonzentrationen in den Zentren faserreicher Inmervatiomsbezirke, die Stellen
von niedriger Empfindungsintensitit den Zentren faserarmer Inmervationsbezirke
und den Hautpartien, welche durch die periphersten Nervenausliufer versorgt
werden. Fs wire moglich, diese Deutung durch Bestimmungen der Anzahl der
Kalte- und Warmepunkte in den verschiedenen Bezirken zu verifizieren. Uber die
Bedeutung der verschiedenen 'liefenlage der Endorgane ist noch nichts Bestimmtes
Zu sagen.

Die Schwellenwerte der Temperaturreize sind von Eulenburg?) gemessen
worden. Er benutzte zwei verschieden temperierte Thermometer von zweckmiBiger
Form, von denen das eine sich auf oder miglichst nahe der neutralen Eigen-
temperatur der zu priifenden Hautstelle befand — das andere oberhalb oder unter-
halb dieses Temperaturgrades gedindert wurde, bis eine eben merkliche Kilte- oder
Wirmeempfindung entstand. Sowohl finr den Kiilte- wie fiir den Wirmesinn
wechselten bei einer Hauttemperatur von 27 bis 33° C die Schwellenwerte zwischen
0,2 und 1,1°C. Im allgemeinen stehen die von Eulenburg erhaltenen Resultate den
Nothnagelschen hinsichtlich der meisten Koérperregionen ziemlich nahe. Im grofen
nd ganzen schienen diejenigen Korperteile, welche am hiufigsten unbedeckt bleiben
Gesicht, Hiinde), die bei weitem feinste Unterschiedsempfindlichkeit fiir thermische
Reize zu besitzen. Beachtenswert ist auch die ungleiche Feinheit der Temperatur-
sinne an den Extremitdten; beispielsweise fand Eulenburg am Ober- und Unter-
schenkel die Unterschiedsempfindlichkeit. in der Ndhe des Kniegelenks viel feiner
als in den vom Kniegelenk entfernteren Abschnitten nach Fuf und Rumpf zu.

Bedeutung der Fliche. Schon Weber3d) hat hervorgehoben, daf die
GroBle des Stiickes der Haut, welches gleichzeitig von einem warmen oder
kalten Eérper affiziert wird, einen Einflul auf die Empfindung der Wirme
hat. Wenn man z. B. in dieselbe warme oder kalte Fliissigkeit den Zeige-
finger der einen Hand und die ganze andere Hand gleichzeitig eintaucht, so
ist die Empfindung in beiden Gliedern nicht dieselbe, sondern in der ganzen
Hand intensiver. Weber teilt mit, daB man in dieser Weise Wasser, das
291/,R warm ist und in das man die ganze Hand eintaucht, fir wirmer
hilt als Wasser, das 32°R warm ist und in das man nur einen Finger ein-
taucht; in dieselbe Tauschung wird man versetzt, wenn man Wasser von 17°
und 19°R in der beschriebenen Weise untersucht. ks ist indessen zu be-
merken, dab zwar die Bedeutung der Fliache ganz sicher in der Richtung,
wie es Weber darstellt, liegt, aber daf in den erwéhnten Versuchen méglicher-
weise die verschiedene Empfindlichkeit der verschiedenen Partien der Hand
von Einflu gewesen ist. Nihere einwandfreie Bestimmungen liegen noch
nicht vor.

Die Eigenschaften des #ufleren Reizes, welche auf den Reiz-
erfolg von Einflulz sind. Die #uleren Reizmittel, welche Temperatur-
empfindungen hervorrufen, kinnen in vielfacher Weise variieren. Es kénnen

1y Noch nieht veroffentlichte Untersuchung. — ) Zeitschr. f. klin. Med. 9,
174, 1885, — ¥) Wagners Handwb. 3, 2, 553.
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feste, flissige und gasférmige Korper in Frage kommen, und diese kdunen
durch Wirmeleitung oder durch Wirmestrahlung wirken; sie kénnen
gute oder schlechte Wirmeleiter sein und entweder eine kleine oder grofie
Wirmekapazitit besitzen. Sie kénnen die Haut iberall gleichfirmig berithren
oder ihre Gestaltung erlaubt nicht eine gleichférmige Berithrung. Die Be-
deutung der meisten von diesen Faktoren ist noch nicht durch quantitative
Messungen klargestellt.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse beziiglich des Einflusses der
Wirmekapazitat, welcher in folgender Weise formuliert werden kann:
Jeder die Haut berithrende Gegenstand, dessen Temperatur von derjenigen
der oberflichlichsten Hautschicht differiert, der also die allgemeine Bedingung
fiir thermische Reizung erfiillt, muf aulerdem je nach seiner Temperatur
eine gewisse minimale Wéirmekapazitit haben, um iiberhaupt eine Temperatur-
empfindung hervorzurufen. Wenn diese Warmekapazitit nicht erreicht wird,
wird keine Empfindung erhalten, wenn sie eben erreicht wird, bekommt man
eine minimale Empfindung, die bei erhdhter Kapazitit an Stirke zunimmt.
Endlich erreicht man einen Grenzwert der Wirmekapazitit, oberhalb dessen
die Empfindung nicht mehr an Intensitit gewinnt. Dagegen kann die Zeit-
dauer der Empfindung auch dann noch weiter beeinflut werden. Man kann,
von dieser Bedeutung der Wiirmekapazitit ausgehend, der Haut verschieden
kriftige thermische Reize zufithren, indem man sie mit gleich temperierten
Gegenstiinden von verschiedener Wirmekapazitiit berithrt. Die Anwendung allzu
extremer Temperaturen begegnet aber praktischen Schwierigkeiten. Inmer-
halb gewisser Temperaturgrenzen aber sind die Versuche leicht ausfiihrbar,
und hier haben sich Silber- oder Kupferlamellen (sog. Reizlamellen) von ver-
schiedener Dicke als vorziiglich geeignet erwiesen). Durch Anwendung
solcher Lamellen kann man leicht die Wirmemenge bestimmen, welche fiir
eine Wirmeempfindung erforderlich ist.

Die Bedeutung des Wiarmeleitungsvermigens. Unter sonst iden-
tischen Verhaltnissen ist die Temperaturempfindung um so intensiver, je
besser der als Reiz verwendete Gegenstand die Wirme leitet. Ob dies
ganz allgemein giltig ist, oder ob es eine obere Grenze gibt, fiber welcher,
durch Kérper noch besseren Wirmeleitungsvermogens keine weitere Erhohung
der Intensitiit der Temperaturempfindung erreichbar ist, ist noch nicht unter-
sucht. Fs ist bei dieser Bedeutung des Wirmeleitungsvermogens méglich,
eine Serie ungleich gut wiirmeleitender Gegenstiinde von einer und derselben
Temperatur so zu ordnen, dall sie eine Skala ungleich kriiftiger Temperatur-
empfindungen hervorrufen.

Das oben Gesagte gilt nur von der Intensitit der bei der ersten Berithrung
entstehenden Fmpfindungen. Wihrend einer lingeren Beriihrungszeit konnen
neue Verhiiltnisse sich einstellen, indem durch den Wirmeaustausch die Ober-
flichentemperatur des Gegenstandes sich #ndert. In dieser Weise kann z. B.
bewirkt werden, dafl eine erste Kilteempfindung in eine Wirmeempfindung
umschliigt. Hering hat Beispiele hierfiir gegeben. Legen wir eine Hand
an einen schlechten Warmeleiter — wie z. B. Wachstaffet — von Zimmer-
temperatur, so fithlt sich derselbe anfangs kithl an, bald aber verschwindet

1) Thunberg, Upsala Likaref. forh. 1894/95,
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die Kiihle und macht einer deutlichen, bis zu einem gewissen Grade wachsen-
den und lange anhaltenden Warmeempfindung Platz. In analoger Weise
erhalten wir Wirmeempfindungen, wenn wir Handschuhe oder Kleider an-
ziehen. Die so entstehende Wirmeempfindung beruht auf der durch den
‘Wiirmeaustausch entstehenden héheren Oberflichentemperatur des schlechten
Wiirmeleiters. Je schlechter der Wirmeleiter ist, desto hiéher wird seine
Oberflichentemperatur, wenn der Wirmestrom ein stationdres Stadium
erreicht hat; sie kann dann mit derjenigen der IHaut als identisch angesehen
werden. Je schneller sie erreicht wird, desto kriiftiger ist die dabei ent-
stehende Wirmeempfindung. Der obere Grenzwert dieser Geschwindigkeit der
Temperaturinderung ist dadurch bestimmt, daf die Erwéirmung vom Blut aus
durch die Hautschichten hindurch erfolgen muB. Das eben Gesagte gilt
mutatis mutandis avch fiir die Abkiihlung eines zuerst hoch temperierten
schlechten Wirmeleiters.

Die Bedeutung der Oberflichenbeschaffenheit. Je besser ein
Gegenstand mit seiner Beriihrungsfliche sich der Haut anschmiegt, desto
gréfiere Bedeutung hat sein Wirmeleitungsvermégen fiir den Wérmeaustausch
und fiir die Empfindung. Wenn nennenswerte Zwischenriume hier und da
sich finden, ist natiirlich auch das Wirmeleitungsvermdgen des den Zwischen-
raum ausfilllenden Mediums von Bedeutung. Ist, wie gewdhnlich, die Luft
das Medium, so bewirkt dies im allgemeinen gleichfalls eine Verschlechterung
des Wirmeleitungsvermégens des berithrenden Gegenstandes.

‘Was oben iiber die Eigenschaften gesagt wurde, kraft deren ein fiuBerer
Reiz auf den Reizerfolg seinen Einflufl ausiibt, ist nichts als eine Zusammen-
stellung der einfachsten und leicht kontrollierbaren Erfahrungstatsachen.
Fiir Behandlung des Problems in seiner ganzen Ausdehnung und fiir quanti-
tative Bestimmungen sind die meisten erforderlichen Zahlenwerte iber das
Wiirmeleitungsvermigen und die Wirmekapazitit der Haut usw., wenigstens
in anwendbarer Form, noch nicht da1). Einige mathematische Betrachtungen
iiber die Wiirmebewegung in der Haut bei fiuBleren Temperatureinwirkungen
sind von Goldscheider2) geliefert worden.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir K#lte- und Wirmereize.
Die Bestimmungen der kleinsten noch wahrnehmbaren Temperaturdifferenzen
zweler, sonst gleicher fester Korper oder Fliissigkeiten sind meistens zu der
Zeit gemacht, als das Dasein besonderer Kiltenerven und besonderer Wiirme-
nerven noch nicht bekannt war. Man hat infolgedessen nicht genau zwischen
der Leistungsfihigkeit der Wiirmenerven einerseits und derjenigen der Kilte-
nerven anderseits unterschieden. Awuch hat man zwei verschiedene Fragen
nicht geniigend auseinandergehalten, nimlich erstens die, wie groli der
Temperaturunterschied zweier Reize sein mull, um einen eben merklichen
Unterschied der dadurch hervorgerufenen zwei Kilteempfindungen oder zwei
Wiirmeempfindungen hervorzurufen, und zweitens die Frage, wie nahe ein-
ander auf der Thermometerskala die beiden Temperaturen liegen, welche
oine minimale Kilte- resp. eine minimale Wirmeempfindung hervorzurufen

) Biehe die Literasturzusammenstellung in Mracéeks Handbuch der Haut-
krankheiten, Wien 1901, 8. 199. — %) Alfred Goldscheider, Ges. Abh. 1, 355,
’
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imstande sind. Diese letzte Frage befaflt sich ja nicht mit der kleinsten
Differenz der Reize, welche zwei ungleich intensive Empfindungen derselben
Qualitit hervorrufen, sondern bezieht sich auf einen Vergleich der Schwellen-
werte zweier Empfindungen verschiedener Qualitit mit Riicksicht auf ihre
Lage auf der Thermometerskala. Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Kilte-
und Wirmereize mull verschieden gefunden werden je nach der Art des Reizes,
und zwar in dem Sinne, dal die Unterschiedsempfindlichkeit um so héhere
Werte annimmt, je bessere Wirmeleiter bei der Untersuchung Verwendung
finden. Von den so mit verschiedenen Wirmeleitern erhaltenen Werten ist
der obere Grenzwert von grofitem Interesse, da ja bel einer Bestimmung der
Unterschiedsschwelle zunichst beabsichtigt wird, die Leistungsfiihigkeit des
Sinnesnerven festzustellen. Um diesen oberen Grenzwert sicher zu erreichen,
diirfte es angemessen sein, méglichst gute Wirmeleiter anzuwenden, so daB
man annehmen kann, daf die Beriihrungsfliche withrend des Versuches sich
auf konstanter Temperatur hilt. Da weiter der Wirmezustand der unter-
suchten Hautstelle von Bedeutung ist, muf dieser bekannt sein; diese
Bestimmung ist auch, wie schon Hering!) betont hat, notwendig, damit die
Ergebnisse verschiedener Versuche vergleichbar werden. Dafi die hier her-
vorgehobenen Gesichtspunkte bei den bisherigen Untersuchungen zu wenig
im Auge behalten wurden, ist bei der Beurteilung der hierunter mitgeteilten
Ergebnisse im Gedichtnis zu behalten.

Aus naheliegenden Griinden ist in erster Linie die Fihigkeit unserer Hinde
und Finger, Temperaturunterschiede zu erkennen, niher untersucht worden.
Weber?), von dem die ersten einschligigen Angaben herriihren, fand, daB es am
zweckmiBigsten ist, eine und dieselbe Hautstelle nacheinander mit den zu ver-
gleichenden Korpern in Berithrung zu bringen. Taucht man némlich zwei Finger
derselben Hand gleichzeitiz in zwei nebeneinander stehende Wassergefiiie, so ist
die Mbglichkeit, zu vergleichen, sehr beeintrichtigt. DBesser gelingt sie zwar, wenn
man zwel entsprechende Finger der rechten und linken Hand benutzt, aber viel
vollkommener fithrt man die Vergleichung zweier Temperaturen aus, wenn man
die beiden Finger abwechselnd in die beiden Gefiiie eintaucht, und am allervoll-
kommensten, wenn man denselben Finger oder dieselbe Hand bald in das eine, bald
in das andere Gefil eintaucht. Unter diesen Umstanden kann man nach Weber
bei groBer Aufmerksamkeit mit der ganzen Hand noch die Verschiedenheit zweier
Temperaturen wahrnehmen, die nur ein Fianftel oder sogar ein Sechstel eines Grades
Réaumur betrigt. Nachher hat Fechner?®) die gleiche Frage in Angriff genommen
mit der besonderen Absicht, zu priifen, ob das Webersche Gesetz sich in diesem
Falle giiltig erweisen wirde oder nicht. Wie Fechner richtig bemerkt, ist die
ReizgroBe hierbei durch die Differenz zwischen der Reiztemperatur und der
Indifferenztemperatur bestimmt. Beachtet man jedoch die Art und Weise, wie er
seine Versuche anstellte, so kann man nicht anerkennen, daf damit eine Priifung
des Weberschen Gesetzes vorgenommen wurde. Er tauchte nimlich zuerst die
Finger in ein Gefd mit Wasser, bis sie eine konstante Temperatur angenommen
hatten '), dann abwechselnd in dieses und in ein anderes Gefdal, dessen Temperatur
gedndert wurde, bis der Temperaturunterschied merkbar wurde. In dieser Weise
wird je eine Bestimmung des eben merklichen Reizes fiir die Wirme- und die
Kiltenervenenden abwechselnd gemacht, nicht aber eine Priifung der Giiltigkeit
des Weberschen Gesetzes, welches fordert, dal man zwei Kiltereize oder zwei
Wirmereize anwendet und feststellt, welche Reizgriien zwei eben merklich ver-
schieden intensive Kiilte- resp. Wirmeempfindungen auszulésen vermogen.

‘) Hermanns Handb. 3, 434. — ®) Wagners Handwb. 8, 2, 554. — %) Elemente
der Psychophysik 1, 201, 1860. — *) Was Fechner damit meint, geht freilich
nicht aus seinen Mitteilungen hervor.
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Fechners Versuche sind jedoch insofern interessant, als sie angeben, wie
grofi der eben merkliche Reiz bei verschiedener Lage der Indifferenztemperatur
ist. Er fand die gréfite Empfindlichkeit gegeniiber Reiztemperaturen zwischen
10 bis 20° R, und zwar war dieselbe hier so grof, dab die eben merklichen Tempe-
raturunterschiede mittels des benutzten Thermometers nicht mehr gemessen werden
konnten, obwohl dasselbe sehr wohl gestattete, den zwanzigsten Teil eines Grades
Réaumur abzuschiitzen. Bei Temperaturen, welche unter 10°R liegen, nimmt die
Empfindlichkeit viel rascher mit der Tiefe der absoluten Temperatur ab als bei
Temperaturen oberhalb 20°.

Lindemann?), dessen Versuche nach der Methode der mittleren Febler aus-
gefithrt wurden, fand beim Eintauchen der Hand bis an die Handwurzel die gréfite
Unterschiedsempfindlichkeit fir Temperaturen zwischen 26 bis 39°C. Im Mittel
konnte er eine Temperaturdifferenz von /" C noeh deutlich unterscheiden. Er
bestatigte iibrigens die Angabe Fechners betreffs der raschen Abnahme der
Unterschiedsempfindlichkeit fur niedrige Temperaturen. Alsberg?) benutzte als
Reize zwei Glidser mit verschieden temperiertem Wasser; er tauchte, chne zu wissen,
in welchem Glase das wirmere oder killtere Wasser enthalten war, das Endglied
des Zeigefingers zuerst in das eine und liel es dort zwischen 10 bis 20 Sekunden
verweilen, trocknete rasch ab und steckte den Finger in das zweite Glas. Er
konnte in dieser Weise unterscheiden: bei 10°C 0,8 bei 15° 0,4°, bei 20° 0,5° bei
25° 0,7% bei 80° 0,5° bei 35" 0,1°% bei 40° 0,2°. Es mub befremden, daB nach
diesen Resultaten die Empfindlichkeit bei niedrigen Temperaturen Unregel-
miéfigeiten zeigt. Nothnagel®) ist denn auch zu anderen Resultaten gekommen.
Seine ausgedehnten Unfersuchungen ergaben folgendes: Das feinste Unterschei-
dungsvermogen liegt entschieden zwischen 27 bis 33° C, nur wenig unsicherer ist es
bis 39° aufwarts, dann bis 49° (schmerzhaft) ziemlich schnell wesentlich unsicherer.
Von 27 bis 14° abwirts nimmt die Empfindungsschdarfe etwa gleich stark ab wie
von 88 bis 39° aufwarts und fallt von 14 bis 7° wieder schnell ab. Die Versuche
wurden in derselben Weise angestellt, wie sie Fechner gemacht hatte, nur dag
Nothnagel nicht wie Fechner zwei, sondern nur einen Finger eintauchte. Bei
weiteren Versuchen, in denen er als Temperaturreize zwei cylhndrische, wasser-
gefiillte Gefiiie mit kupfernem Boden von 1'/; Zoll Durchmesser anwendet, hat er
die Unterschiedsempfindlichkeit verschiedener Korperteile miteinander verglichen.
Man unterscheidet auf dem Sternum 0,6° C, Brust oben aufien 0,4° ¢, Oberbauch
in der Mitte 0,5° Riicken in der Mitte 1,2°, Ricken seitlich 0,8°, Hohlhand 0,5 bis
0,4°%, Handriicken 0,3°, Vorderarm, Streckseite 0,2°, Vorderarm, Beugeseite 0,2°
Oberarm, Streckseite 0,2°, Oberarm, Beugeseite 0,2°, Fubriicken 0,5 bis 0,4°, Unter-
schenkel, Streckseite 0,7°, Unterschenkel, Beugeseite 0,6°, Oberschenkel, Streckseite
0,5°, Oberschenkel, Beugeseite 0,5°, Wange 0,4 bis 0,2°, Schlafe 0,4 bis 0,3°. Bei
der Beurteilung dieser Werte ist zu beriucksichtigen, daf die Hauttemperatur der
verschiedenen Stellen nicht angegeben ist.

Uber den Einflub einiger Variablen auf die Unterschiedsempfindlichkeit fiir
Temperaturreize hat Alsberg Versuche angestellt. Er fand, daB Aniimie eines
Fingers eine deutliche Verfeinerung des Unterscheidungsvermbgens bewirkte, wiih-
rend Hyperimie dasselbe nicht wesentlich zu alterieren schien. Uber den Kin-
flub andauernder Kilte und Hitze teilte Nothnagel einige Versuche mit. Legte
er bei verschiedenen Personen auf die Innenseite des Vorderarms einen Eisbeutel
eine halbe bis eine Stunde lang, so wurde an dieser Stelle Wirme und Kiilte viel
weniger intensiv empfunden als am anderen Arm. Bei der Prafung mittels der
oben erwihuten Gefiille zeigte sich, dalb an dieser Stells, wo normal 0,3 bis 0,2° C
unterschieden wurden, jetzt erst eine Differenz von 1 bis 3°C zur Wahrnechmung
gelangte. Wurde die Hand eine halbe bis eine Stunde lang in Wasser von 42 his
459 Q0 getaucht, so wurden erst 0,4 bis 0,3°C mit dem Finger der eingetauchten
Hand unterschieden, mit der anderen Hand schon 0,2 bis 0,1° C.

') De sensu caloris. Halsi 1857. Dissertation. — %) Untersuch. iiber d. Raum-
und Temperatursinn. Marburg 1863. Dissertation. — ¥) Deutsch. Arch. f. klin.
led. 2, 284, 1867.
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Wie diese Darstellung zeigt, sind die bisherigen Untersuchungen iiber
die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Temperaturreize spirlich, und die meisten
Fragen, z. B. iiber die Giiltigkeit des Weberschen Gesetzes, iiber die Be-
deutung der Adaptation usw., bleiben noch zu lésen.

Der zeitliche Verlauf der Temperaturempfindungen ist nicht ein-
gehend untersucht. Zwischen den Kilteempfindungen und den Wiirme-
empfindungen besteht der Unterschied, daf bei vergleichbarer Reizintensitdt
die ersteren langsamer anschwellen als die letzteren, eine Erscheinung,
welche durch die tiefere Lage der Wirmeendorgane wahrscheinlich bedingt
ist. Wie baufig Kilte- resp. Wirmeempfindungen, ohne zu verschmelzen, ein-
ander folgen kénnen, ist nochnicht untersucht; ebenso ist die Frage offen, welche
Empfindungen bei schnell intermittierenden Wirme- und Kiltereizen entstehen.

V1. Die Hautschmerzempfindungen.

Unter ,Schmerzempfindungen“ werden hier Empfindungen eigenartiger
Qualitit verstanden, welche schon bei sehr schwacher Intensitiit einen sehr
unangenehmen Gefithlston haben, der ihnen unauflésbar anhaftet. Dieser
zwischen dem Gefithlston und dem iibrigen Empfindungsinhalt bestehende
feste Zusammenhang ist eine fiir die Schmerzempfindungen charakteristische
Figentiimlichkeit. Gewisse Geschmacks- und Geruchsempfindungen sind zwar
auch durch einen ausgepriigt unangenehmen Gefiihlston ausgezeichnet, aber
dieser kann bei ein und derselben Empfindungsintensitit durch andere Um-
stinde sehr beeinflullt werden, z. B. durch Zumischung anderer Empfindungen.
Um ibrem wesentlichen Merkmal gerecht zu werden, haben die Schmerz-
empfindungen ihren Namen ausschlieflich nach threm Gefithlston erhalten,
wihrend die Namen der dbrigen Hautempfindungen deren Qualitidt angeben.
Aber eben auf die Tatsache, dafl der Gefithlston der Schmerzempfindungen
ausschlieBlich fiir die Bezeichnung bestimmend gewesen ist, ist es wohl zuriick-
zufithren, daf man die Vergleichbarkeit der Schmerzempfindungen mit den
anderen Emfindungen ebenso wie ihre spezifische Qualitit lange Zeit tber-
sehen hat. Im folgenden wird der Schmerz als eine mit den ibrigen Emp-
findungen vergleichbare Fmpfindung angesehen, welche wie diese Qualitit,
Intensitit, Lokalzeichen und Gefiihlston hat.

Die teleologische Bedeutung des Schmerzes besteht darin, den Kérper
gegen solche intensive Reize jeder Art zu schiitzen, welche die Integritit
desselben bedrohen. Dall indessen die Schmerzempfindungen nicht als unfehl-
barer Indikator fiir drohende Schidigungen anzusehen sind, zeigt die Er-
fahrung. Teils entstehen biswellen sehr kriftige Schmerzempfindungen,
z. B. bei Neuralgien, ohne dall der Kérper oder die Gewebe entsprechend
geschiidigt sind, teils fehlen die Schmerzempfindungen, obwohl die Gewebe
angegriffen werden, z. B. in vielen Fillen, wenn Bakterien den Korper an-
greifen. Man kann zwar die ZweckmiBigkeit der Schmerzempfindungen
etwas grofer finden, wenn man sich erinnert, daf hiufig das Individuum
gar keinen Nutzen von Nachrichten {ber Gewebsschidigungen haben kann,
da es dem schidlichen Einflul nicht entfliehen kann. Vor allem aber ist zu
betonen, dall jede ZweckmiaBigkeit in der organischen Welt begrenzt ist und
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dal die Sinnesorgane wie alle anderen Organe nur zur Funktion unter nor-
malen Verhaltnissen und nicht fiir seltene Ausnahmezustinde zweckmiilig
eingerichtet sind. Hiufig bringen sie schon Nachricht von einer den Geweben
drohenden Gefahr, nicht nur von bereits vor sich gehenden Zerstorungs-
prozessen, wie sonst vielfach angenommen wird 2).

Wenn man die Haut z. B. mit Wiirme reizt und von kaum als warm
empfundenen Temperaturen zu hoheren iibergeht, so wird die Wiirmeempfin-
dung allmihlich intensiver und endlich schmerzhaft. In derselben Weise
gehen die Druckempfindungen in Druckschmerzempfindungen, die Kiilte-
empfindungen in Kélteschmerzempfindungen iiber. Es lige nahe, diese Beob-
achtungen so zu deuten, dall Schmerz durch eine sehr intensive Erregung
derselben Nerven entsteht, welche, schwiicher erregt, unsere gewohnlichen
Sinnesempfindungen auslésen. FEine solche Deutung ist zurzeit wenigstens in
ihrer allgemeinen Fassung ganz verlassen, wenn auch die Ansichten beziiglich
mancher Detailfragen sich noch gegeniiberstehen. Doch hat die Theorie be-
sonderer Schmerznerven — Nerven also, welche nur Empfindungen der fir
die Schmerzempfindungen eigentiimlichen Qualitit auslosen — immer mehr
Anhinger gewonnen.

Der erste, der fiir die Existenz besonderer Schmerznerven eingetreten ist,
scheint Brown-Sequard?) gewesen zu sein, der schon frith einen mit beson-
deren Nervenfasern ausgeriisteten Schmerzsinn annahm. Gleichfalls schon vor
langer Zeit hat sich auch Funcke ?) fiir eine solche Méglichkeit ausgesprochen.
In einer ausgezeichneten Darstellung der verschiedenen Méglichkeiten der
Auslosung des Schmerzes hebt er z. B. hervor, dall die Beobachtungen iiber
Analgesie ohne Anisthesie sehr gegen die Annahme sprechen, dali dieselben
Nerven den Schmerz und die iibrigen Empfindungsqualititen vermitteln. Die
isoliert auftretende Analgesie lifit sich — so argumentiert Funcke — nicht aus
einer Abstumpfung der Empfindlichkeit der peripherischen Enden eines fiir
Tast- und Schmerzempfindung gemeinschaftlichen Nervenapparats erkliren,
denn abgesehen von den Tatsachen, welche ganz bestimmt auf eine zentrale
Quelle des Zustandes hinweisen, wire es paradox, eine Abstumpfung fiir
starke mechanische und thermische Reize, welche Schmerz erzeugen, anzu-
nehmen und die Erregbarkeit desselben Apparates fiir schwache Reize gleicher
Art fortbestehen oder sogar wachsen zu lassen. FEin analoges Rasonnement
verbietet, die Erklirung in einer Herabsetzung der Reaktionsfihigkeit eines
gemeinschaftlichen zentralen Empfindungsapparates fiir starke Erregungen
wie sie die Schmerzreize an der Peripherie ausldsen, zu suchen. Unter solchen
Umstiinden sieht er sich zu der Annahme gezwungen, dal mindestens vom
Riickenmarke an eine Scheidung der Wege und Apparate fiir Tast- und
Schmerzeindriicke stattfindet, und zwar im Sinne der zuerst von Schiff4)
aufgestellten Hypothese, nach welcher die Tasteindriicke durch die Fasern
der weiflen Hinterstriinge, die Schmerzeindriicke durch die graue Substanz

') Siche z. B. Griesinger, Arch. f. physiol. Heilkunde 1 (18438); Naunyn,
Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 25, 287, 1889; Tschisch, Zeitschr. f. Psychol.
u. Physiol. d. Sinnesorg. 26 (1901); Striimpell, Deutsch. med. Wochenschr, 1904,
8. 1461. — *) Journ. de Physiol. 6, 124, 232, 581, 1864 (nur durch Referat
bekannt). — *) Hermanns Handb. 3 (2), 294 u. ff. — *) Lehrbuch d. Physiol. 1, 228.
Lahr 1858 (zit. nach Funcke).
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den betreffenden Empfindungsapparaten zugeleitet werden. Ob die Scheidung
erst im Riickenmark beginnt oder bereits diesseits desselben im peripheri-
schen Teil der Tast- und Schmerzwerkzeuge vorhanden ist, lilt er unent-
schieden.

Fiir den ersteren Fall entwickelt er die Vorstellung, dall eine und die-
selbe Nervenfaser ihre Erregungen in dem Riickenmark auf zwei Bahnen
iiberfithren kann, und zwar wiirden die Bahnen von grofem Widerstand, d. h.
diejenigen, welche zundchst wenigstens in der grauen Substanz verbleiben,
tir die Leitung der Schmerzempfindungen benutzt, dagegen miiliten die von
geringerem Widerstande in die weille Substanz fibertreten und als Liings-
fasern eines Hinterstranges zu den Tastempfindungsapparaten im Hirn
fithren. Dabei wiire leicht zu begreifen, dall die durch Tastreize erweckten
schwachen Erregungen ungeteilt zu den Tastempfindungsapparaten abfléssen,
dal die starken, durch Schmerzreize erzeugten Erregungen dagegen an der
Teilungsstation der Bahnen sich verzweigend zu einem kleineren oder gréfieren
Bruchteil unter Uberwindung des groferen Widerstandes in die andere Bahn
eintretend zu den Schmerzempfindungsapparaten vordringen.

Im zweiten Falle, d. b. bei der Annahme einer von der Peripherie bis
zum Zentrum durchgehenden Scheidung des Tast- und Schmerzapparates
mul nach Funcke vorausgesetzt werden, dal die Tast- und Schmerznerven-
fasern gesondert, jede wahrscheinlich mit anderer Endvorrichtung, entspringen
und, isoliert zum Riickenmark verlaufend, jede fiir sich in die ihr zugehorige
weitere Bahn einmiinden. Mit groller Wahrscheinlichkeit spricht nach
Funcke zugunsien einer solchen Scheidung der von den Histologen allgemein
angenommene Gegensatz zwischen solchen Nervenfasern, welche mit freien
Enden in den Epithelialiiberzug der Haut hineinragen, und solchen, deren
Enden mit besonderen Terminalapparaten in Verbindung treten. Die weitere
Dentung, dal erstere den durch die groben allgemeinen Reize zu erwecken-
den Schmerzempfindungen, letztere den durch die spezifischen Tastreize her-
vorzurufenden Tastempfindungen dienen, ergibt sich von selbst.

Bei der Wahl zwischen diesen zwei von Funcke so klar hervor-
gehobenen Moglichkeiten haben die Forscher auf diesem Gebiete sich lange
Zeit fast simtlich fir die erste erklirt, wenn auch einige entschieden fiir die .
letztere eingetreten sind. Durch die sorgfiltigen Studien v. Freys iiber
die Schmerzpunkte der Haut hat jedoch, soweit man zurzeit urteilen kann,
diese letztere sich als die richtige erwiesen. Zur Klirung des Problems sind
iibrigens Beitrige von mehreren Seiten geliefert. (Siehe die Kontroversen
zwischen Nichols?!), Marshall?), Witmer3) und Strong®), zwischen
Richet und Frédéricq?).

Die Schmerzpunkte. Bei seinen mit punktférmigen Reizen aus-
gefiihrten Untersuchungen fand Blix unter anderem, daf man hier und da die
Nadelspitze ziemlich tief in die Haut einfilhren konnte, ehe die geringste
Schmerzempfindung zu bemerken war, wiithrend gewisse Punkte so empfind-
lich waren, dal ein leiser Druck auf die Nadel geniigte, uwm Schmerz

1} Philos. Rev. 1 (1892); Psychol. Rev. 2 (1805); ebenda 3 (1896}, — *) Philos.
Rev. 1 (1892); Psychol. Rev. 2 (1895). — ¢) Journ. of neur. and mental diseas. 1894.
— %) Psychol. Rev. 2 (1895); ebenda 3 (1896)., — °) Rev. Scientifique 6 {1896).
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hervorzurufen. FEine Untersuchung iiber die Topographie der Schmerz-
empfindlichkeit !), welche er vornahm, schien ihm jedoch fiir die Annahme
von spezifischen Endapparaten des Schmerzsinnes keine Stiitze zu liefern.
Er lieB daher die Frage offen, sprach aber doch die Vermutung aus, dafl
der Schmerz entsteht, wenn die Gewalt den sensiblen Nervenfaden selbst
trifft, er mag sonst peripherisch mit einem Endorgan beliebiger Natur ver-
bunden sein.

Fiir die Ansicht, dal es keine besonderen Schmerznerven gibt, ist
Goldscheider?) entschieden eingetreten. Da er nun Analgesie der Kiilte-
und Wirmepunkte festgestellt hatte, betrachtet er als schmerzempfindende
Apparate die Drucknerven, an denen nach ihm starke Reizung einen intensiven
Schmerz hervorrufen soll; auch die zwischen den Druckpunkten nach seiner
Meinung endenden besonderen Nerven, die Gefithlsnerven, sollen in gleicher,
wenn auch viel schwicherer Weise auf Druck- und Schmerzreize reagieren.

Ganz anders liegen aber die Verhiltnisse nach den ausgedehnten Unter-
suchungen v. Freys?®. Nach ihm kann man mit passenden mechanischen
Reizen isolierte, eng umschriebene, mit den Druckpunkten im allgemeinen
nicht zusammenfallende Orte maximaler Schmerzempfindlichkeit nachweisen.
Nach diesem Resultat ist die Folgerung unabweisbar, daf unter diesen
Stellen maximaler Schmerzempfindlichkeit, den Schmerzpunkten, besondere
Schmerznervenenden liegen. Unter gewihnlichen Umstinden ist es zwar
nicht moglich, bei mechanischer Reizung dieser Punkte eine von Beriihrung- und
Druckempfindung freie Erregung der Schmerzpunkte zu erreichen. Wenn
man aber nur sehr spitzige Reize verwendet, wenn man weiter den Versuch
nach Durchfeuchtung der Epidermis zwischen fern voneinander liegenden
Druckpunkten anstellt, kann man die Schmerzempfindungen ohne vorauf-
gehende oder begleitende Druckempfindungen erhalten. Durch diese und
ebenso durch die weitere Beobachtung, dal isolierte Schmerzempfindungen
in derselben Weise dureh chemischen Reiz, sowie unter gewissen Bedingungen
auch durch den elektrischen Reiz zu erhalten sind, ist die Auffassung des
Schmerzes als einer durch zu starken Reiz veriinderten Druckempfindung
ausgeschlossen.

Die Schmerzpunkte sind durch eine fiir schwache Reize sehr lange
Latenz und durch grofle Triigheit gegeniiber rasch sich #ndernden bzw.
oszillierenden Reizen ausgezeichnet und zeigen auch durch diese Eigen-
tiimlichkeit, daf sie mit den Druckpunkten nicht identisch sind. Sie sind
viel zahlreicher als die Druckpunkte; man kann annehmen, daf sich durch-
schnittlich iiber 100 im Quadratcentimeter finden, also mindestens viermal so
zahlreich als die Druckpunkte.

Groflie Differenzen zeigen auch die Druck- und Schmerzpunkte, was die
Schwellenwerte bei mechanischer Reizung auf verschiedenen Reizflichen be-
trifft. 'Wenn man griBere Flichen anwendet (zwischen 3,5 bis 12,6 qmm)
und ihren Reizwert durch ihren Druck aul die Flicheneinheit ausdriickt,
finden sich als Schwellenwerte fiir die Druckempfindung Werte bis herab zu
20mg/qm oder 0,002 Atm., fir die Schmerzempfindungen 2 Atm. (die

1) Zeitschr. £, Biol. 25, 158, 1885. — ¥) Ges. Abh. 1, 199. — ?) Leipziger
Abh. 1896.
Ad*
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Atmosphiire = 10 g/mm). Die Empfindlichkeit der Nervenenden des Druck-
ginnes ist demnach fiir die Einwirkungen genannter Flichengrife etwa
1000 fach grober als die der Schmerznerven. Mit der Abnahme der Reiz-
fliche gewinnt aber ecin gegebener mechanischer Reiz relativ an Wirksam-
keit fir die Schmerzpunkte, derart, dal fir sehr kleinflichige Reize die
Schmerzschwelle tiefer liegen kann als die Druckschwelle.

Man vertrat frither allgemein die Meinung, daf Schmerz erst dann auf-
tritt, wenn der die Haut treffende Reiz so stark ist, daB er als allgemeiner
Nervenreiz auf die Nerven direkt wirkt, wobei hdufig auch die Haut und
der Nerv eine Schidigung erfahren sollten. Bei niiherem Studium der Sache
hat man indessen gefunden, dall Schmerz durch so schwache mechanische
(v. Frey!) und thermische Reize (Verf.?) ausgelést werden kann, dall ihnen
eine direkte Verletzung der Nerven nicht zugeschrieben werden kann; auch
sind sie zu schwach, um als allgemeine Nervenreize in Betracht zu kommen.
Dafs die Schmerzempfindung bei andauernder Deformation der Haut andauernd
ist, spricht ebenfalls gegen eine direkte Wirkung des mechanischen Reizes
auf die Nerven.

Dagegen spricht auch die Beobachtung, dafl man bei momentan wirken-
den mechanischen und thermischen Reizen, die eben die Schmerzschwelle
iiberschreiten, eine sehr (0,9 Sekunden) verzdgerte Schmerzsensation erhilt.
Diese Verzégerung kann nicht durch eine verlangsamte Leitung in den
Nerven oder im Riickenmark erklirt werden, sondern mufi auf peripherische
Ursachen zuriickgefuhrt werden, da sie die fiir peripherische Ursachen
charakteristische Abhingigkeit von Art und Angriffspunkt der Reize unzwei-
deutig aufweist; sie spricht also gegen die Annahme, dafl die Reize die
Nerven direkt als Angriffspunkt benutzen. Als allgemeiner Nervenreiz an-
gewendet, zeigt der momentane mechanische Reiz ja keine solche Latenz, und
dasselbe diirfte auch von dem momentanen thermischen Reiz gelten. Alles
dies nitigt zu der Annahme, daf in den Enden der Schmerznerven oder um
dieselben Vorrichtungen existieren, welche diese schwachen Reize in Nerven-
reiz transformieren. Da die Latenzzeit fiir momentan wirkenden thermischen
Reiz dieselbe ist wie bei ebensolchem Druckreiz, werden wahrscheinlich die
beiden Reizarten in derselben Weise transformiert. v. Frey hat die Ansicht
ausgesprochen, dal die mechanischen Reizmittel einen wahrscheinlich physi-
kalisch-chemischen Zwischenprozef in den Endorganen auslésen.

Seine Vorstellung iber die Art dieses Zwischenprozesses geht von der
Auffassung aus, dali die freien Nervenenden im Stratum germinativum die
Sehmerzempfindungen vermitteln. Fiir diese Ansicht, welche, wie oben an-
gegeben, schon Funcke ausgesprochen hat, hat v. Frey mehrere wichtige
Griinde angefiithrt. Die trotz Verkleinerung der Fliche unverinderte Wirk-
samkeit von Reizen konstanten Druckes, welche er gefunden hat, die
niedrige Punktschwelle bei elektrischer Reizung, das primire Auftreten der
Schmerzempfindung beim Aniitzen der Haut, fordern, dal die Empfindung
des Schmerzes ihren Auslésungsort niher der Oberfliche als die Druck-
empfindung haben mub. Niher der Oberfliche als die Tastkérperchen —
die Endorgane der Drucknerven an unbehaarten Hautstellen — liegen aber

') Leipziger Abhandl. 1896, 8. 261. — *) Skand. Arch. £ Phys. 12, 394 1901.
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nur die intraepithelialen Nervenenden, welche daher als die Organe der (ober-
flichlichen) Schmerzempfindung der Haut zu betrachten sind. Zu dem
gleichen Schlusse wurde v. Frey auch durch seine Untersuchungen iiber die
Verbreitung der einzelnen Empfindungsarten iiber die Hautoberfliche gefiihrt.
Die Cornea, deren Nervenendigungen intraepithelial sind, besitzt seiner Mei-
nung nach, ihren Randteil ausgenommen, nur Schmerzempfindung. Diese
intraepithelialen Nervenenden werden nach der Meinung v. Freys!) durch
eine Verianderung der umgebenden Fliissigkeit gereizt, welche durch eine
unter der Druckerhéhung aus den Zellen in die Zwischenriiume iibertretende
Fliussigkeit verursacht wird; die Reizung erfolgt dann entweder, weil die an
den Nerv herantretende Lésung zu verdinnt ist (infolge Undurchlissigkeit
der Zellwand fiir die in der Zelle gelosten Stoffe), oder weil neue fremdartige
Stoffe an den Nerv gelangen.

Gegen die Annahme, daf die freien intraepithelialen Nervenenden die
anatomische Grundlage der Schmerzpunkte sind, sind gewisse Einwiinde
nicht zu unterdriicken, beziiglich deren hier auf das S. 655 Gesagte verwiesen
werden kann 2),

Summationserscheinungen bei der Auslisung des Schmerzes.
Richet #) hat auf den Unterschied der Empfindungsintensitit bei Applikation
eines einzelnen Induktionsschlages und mehrerer solcher hingewiesen. Bei
einer Stirke der Schlige, bei welcher ein einzelner Schlag keinen Schmerz
hervorruft, gibt eine Reihe solcher vielleicht eine sehr schmerzhafte Empfin-
dung. In der Tat entstehen auch bei Anwendung anderer Reize Schmerz-
empfindungen durch Summation mehrerer, einzeln schmerzunterschwelliger
Erregungen. Als ein fiir die Entstehung der Schmerzempfindungen charakte-
ristisches Merkmal kann jedoch eine solche Summation nicht angesehen
werden, denn alle anderen Nerven zeigen ein solches Verhalten mehr oder
weniger ausgeprigt, und Schmerzempfindungen kiénnen auch durch einen
einzelnen geniigend starken Reiz ausgelost werden. Das ungewdhnlich deutliche
Hervortreten der Summation bei der Auslésung der Schmerzempfindungen dirfte
von der grolen Tragheit der Schmerznervenenden (ev. der Ganglienzellen
oder anderer nervoser Teile) bedingt sein, die auch in der groben Reaktions-
zeit fiir schwache Schmerzreize zum Ausdruck kommt (s. S. 710). Gold-
scheidert) hat indessen die Summation als den wesentlichen inneren Vorgang,
welcher der Schmerzempfindung zugrunde liegt, angesehen (s. S. 710). Das
ist bei seinem Standpunkte verstiéindlich, ist aber bei Annahme besonderer
Schmerznerven ganz iiberflussig.

Die verschiedenen Schmerzgualititen. Dall unsere Schmerzempfin-
dungen sehr verschiedener Art sein konnen, ist eine alltiigliche Erfahrung
und damit hingt zusammen, daf der Sprachgebrauch fiir die nithere Speziali-
sierung iiber eine ganze Reihe von Bezeichnungen verfiigt; so spricht man

') Leipziger Abhandl. 1898, 8. 261, — ?) Biehe auch Oppenheimer, Schmerz-
und Temperaturempfindung. Berlin 1893. Nach 0. werden die Schmerzempfin-
dungen durch die Gefifnerven besorgt. — ?) Recherches expérimentales et cliniques
sur la sensibilité. Paris 1877. — 4} Uber den Schmerz. Berlin 1894, 8. 20 (daselbst
mehrere Literaturangaben).
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von stechendem, schneidendem, driickendem, ziehendem, dumpfem, brennen-
dem, klopfendem usw. Schmerz. Diese Unterschiede sind grofienteils nicht
durch wirkliche Qualititen der durch die Schmerznerven ausgelésten Empfin-
dungen bedingt. Durch Beimischung anderer Empfindungen, durch Eigen-
timlichkeiten in der rdumlichen Verbreitung, im zeitlichen Verlaufe erhalten
die Schmerzempfindungen hiufig einen besonderen Charakter. Durch Bei-
mischung von Wirme- (und Kilte-)empfindungen entstehen die brennenden
Schmerzen, durch den rhythmischen Wechsel der Intensitit entstehen die
klopfenden Schmerzen usw.

Inwieweit alle die Eigentiimlichkeiten, welche die verschiedenen Schmerz-
arten zeigen, in dieser Weise erklirt werden konnen, ist eine Frage,
deren Losung bei der Schwierigkeit, die verschiedenen Schmerzarten einer
experimentellen Analyse zu unterwerfen, noch nicht endgiiltig geliefert ist.
Durch Beobachtungen auf dem Gebiete der Hautschmerzen, wo eine solche
Analyse am leichtesten ausfithrbar ist, ist es jedoch wahrscheinlich gemacht,
dal es zwei Arten Schmerznerven gibt, von welchen die eine die stechenden
Schmerzempfindungen, die andere die dumpfen auslésen (Thunberg?!). Wenn
man an die Haut sehr oberflichlich wirkende Schmerzreize appliziert, erhilt
man nur stechende Schmerzempfindungen, sei es, dafl die Reize thermisch,
mechanisch, elektrisch oder chemisch sind, sei es, daB sie langsam anschwellen
oder schnell angreifen. Wenn man dagegen auf grofle, in die Hohe ge-
hobene Hautfalten driickt und den Druck auf die Mitte, nicht auf die
Biegungskante ausiibt, so dall der Druck auf die tieferen Teile kraftig wirkt,
erhalt man bei schwiichster Reizung eine dumpfe Schmerzsensation. Das-
selbe ist der Fall bei priformierten Hautfalten, z. B. den Ohrzipfeln, den
Hautfalten zwischen den Fingern. Dieser Unterschied in dem Charakter der
Empfindungen ist weder durch Beimischung anderer Empfindungen zu er-
kliren (da solche hier nur wenig mitspielen), noch ist es wahrscheinlich, dall
die verschiedene Reizungsweise die Verschiedenheiten der Empfindungen zu
erkliren vermichte. Gegen diese Méglichkeit spricht der grofie Unterschied
zwischen den beiden Empfindungsarten, ferner auch der Umstand, dafl man,
wie auch oberflichlich wirkende Reize appliziert werden, niemals eine
dumpfe Schmerzempfindung erhiilt. Beruhte die bei tieferem Druck ent-
stehende dumpfe Schmerzsensation nur auf der Reizungsweise, so kinnte
man ja erwarten, dab sic auch durch zweckmaBige Anderungen der Reizungs-
weise der oberflichlichen Schichten der Haut zu erhalten wiren, z B. wenn
eine kleine Hautfalte sehr langsam gedriickt wiirde. — Die Tatsache, daf
man von den kleinsten Hautfalten nur stechende Sensationen erhilt, spricht
also dafiir, dall die nervosen Bildungen, die den dumpfen Schmerz ver-
mitteln, an tiefere Schichten gebunden sind. Bedenkt man, dafi, wenn eine
groBere Falte einem gleichférmigen Drucke ausgesetzt wird, der schwiichste
Schmerz erzeugende Reiz nur den dumpfen Schmerz hervorruft, so ist dies
wohl dahin zu deuten, daffi die nervisen Bildungen, die dies vermitteln, fiir
Druck empfindlicher sind als die, welche den stechenden Schmerz vermitteln,
da ja der Reiz diese letzteren mindestens in gleichem Grade treffen mub.

) Skand. Avch. f. Physiol. 15, 394, 1901. Siehs auch Alrutz, Undersbk-
ningar éfver smirtsinnet. Upsala 1901, p. 97.
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Auch die Ergebnisse bei Anwendung von thermischen, elektrischen und
chemischen Reizmitteln (siche Thunberg und Alrutz?!) lassen sich in
gleichem Sinne verwerten, d. h. dahin, dall in oder unmittelbar unter
der Haut zwei Arten Schmerznerven sich finden mit verschie-
denen spezifischen Energien; die eine Art gibt stechende, die
andere dumpfe Schmerzempfindungen.

Es wurde angenommen, dafi dieselben Schmerznerven sowohl durch
Kilte- Warmereize wie durch mechanische Reize erregt werden konnen.
Gegen einen solchen Standpunkt ist der Einwand gemacht, dal gewisse
pathologische Beobachtungen fiir besondere Druckschmerznerven, besondere
Wirmeschmerznerven usw. sprechen?). Man hat z. B. Analgesie gegen
mechanische Reize gleichzeitiz mit Hyperalgesie gegen thermische Reize
gefunden. Die vorliegenden Beobachtungen sind jedoch zu wenig zahlreich,
und bei der Deutung dieser Dinge ist zu beriicksichtigen, dal man durch
Nadelstiche nur schwache Schmerzempfindungen hervorrufen kann und daB,
wenn die Nadel bei vermehrtem Druck durch die Epidermis gedrungen ist,
die stechende Schmerzempfindung hiaufig verschwindet. Eine unbedeutende
Hypalgesie kann, wenn man dies nicht beriicksichtigt, eine Analgesie vor-
tiuschen, Ubrigens wire es moglich, daf die Nervenfasern unter patholo-
gischen Verhiiltnissen abnorme Verkniipfungen eingehen kénnten. Wenn z.B.
die Endorgane der Temperaturnerven mit den Schmerznerven in Verbindung
traten, konnte eine Hyperalgesie gegen Temperaturreize entstehen ohne
Druckhyperalgesie usw.

Die bei schwiichster Erregung der Schmerznerven entstehenden
Empfindungen. Wenn man die Haut mit einer spitzen Nadel beriihrt, er-
hilt man oft schwache, stechende Sensationen, die durchaus nicht mit irgend
welchem Schmerz verbunden sind. Trotzdem diirften diese stechenden
Empfindungen durch dieselben Nerven ausgelost werden, die bei stirkerer
Reizung die wirklich schmerzhaften stechenden Sensationen veranlassen.
Diese Empfindungen kiénnen némlich nicht als eine durch einen spitzen
Gegenstand ausgeldste Beriihrungsempfindung gedeutet werden, was daraus
hervorgeht, dall sie auch durch schwache elektrische und thermische Reizung
zu erhalten sind. Da sie qualitativ mit den Beriihrungs- oder Temperatur-
empfindungen nichts zu tun haben, bei htherer Reizintensitiit dagegen ohne
Qualititsiinderung in die schmerzhaften stechenden Sensationen iibergehen,
ist ihr Zusammenhang mit diesen letsteren klar.

Auch von der Mundhohle und den Nasenhéhlen werden, besonders bei
chemischer Reizung, Sensationen ausgeldst, die gleichfalls als stechend be-
zeichnet werden konnen, und die nicht schmerzhaft wirken, solange sie sehr
schwach sind, die es aber bei gréBerer Intensitit werden. Das Freisein dieser
Sensationen von Schmerz wird recht gut durch den Umstand beleuchtet,
dal sie ganz sicher eine wichtige Komponente in der Geschmacksempfindung
darstellen, die durch verschiedene unserer Gewiirze, z. B. Senf und Pfeffer,
erregt wird, und zwar auch bei Intensititen, wo diese Empfindungen immer

1) Smirtsinnet. Upsala 1901. — %). Strong, Psychol., Rev. 2 (1895). Alrutz,
a. a. 0., 8 71.
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noch angenebm sind. Auch Kohlensiiure (in kohlensiurehaltigen Getriinken)
und Alkohol kénnen angenehme zusammengesetzte Empfindungen geben, von
denen diese stechenden Empfindungen einen Bestandteil ansmachen.

Die Tatsache, dafi dieselben Nerven, welche die stechenden, mit sehr un-
angenehmem Gefithlston versehenen Schmerzempfindungen auslésen, auch die
schwachen, beinahe oder gar nicht gefithlshetonten Stichempfindungen auslésen,
machen ihre Benennung als Schmerznerven etwas inexakt; vielleicht wiire es
besser, sie als Stichnerven oder Stichschmerznerven und die von ihnen aus-
gelésten Empfindungen als Stichempfindungen, bei hoherer Intensitit als
Stichschmerzempfindungen zu benennen. Wenn die hier vorgetragene Meinung
richtig ist, kann dies fur die Auffassung einiger schwiicherer Empfindungen
von Bedeutung sein, deren Klassifikation noch strittig ist.

Die Schmerzempfindlichkeit verschiedener Hautstellen. Algesi-
metrie. Die Schmerzempfindlichkeit verschiedener Hautstellen ist Gegen-
stand mehrerer Untersuchungen gewesen, von denen die Mehrzahl klinischen
Bediirfnissen ihren Ursprung verdankt. Die Resultate sind indessen keines-
wegs als sicher anzusehen, da die Methoden hiufig mangelhaft waren.

Mechanische Reize. Wie abhiingig die Ergebnisse von den Methoden
sind, geht deutlich aus einem Vergleich der mit zwei verschiedenen Appa-

raten, dem Bjérnstréomschen und dem Moczutkowskischen Algesimeter,
erhaltenen Werte hervor.

Der Algesimeter Bjornstroms’) ist eine Kneifpinzette, die es ermoglicht, eine
Hautfalte zu heben und auf dieselbe einen auf einer Skala in Kilogramm ables-
baren Druck zu applizieren. Wenn man stets gleich grobe Hautfalten aufhebt,
wenn man den Druck immer in derselben Weise anbringt und nur einmal bei
jeder Untersuchung dieselbe Hautfalte kneift, und wenn man endlich darauf sieht,
dal die Hauttemperatur normal ist, bekommt man nach der Angabe Bjorn-
stroms konstante Werte. Der Schwellenwert wechselt fiir die verschiedenen
Korperteile zwischen '/, bis 12kg. Als allgemeines Resultat seiner Untersuchungen
ist hervorzuheben: Herabsetzung der Sensibilitdt {iber allen dicht unter der Haut
liegenden prominierenden Knochenpartien, wie iiber den Knocheln, dem Ellbogen,
den Klavikeln, der Spina scapulae, dem Trochanter major, der Kniescheibe und
den Malleolen, weiter die Herabsetzung an einigen Beugefalten, wie in den Hand-
gelenken, den Ellbogengelenken, der Achsclhohle, der Kniekehle, an den Augenlidern.

Moczutkowskis?) Apparat erlaubte, eine Nadel mit verdnderlichem Druck
gegen die Haut zu setzen. Sein Apparat berithrte die Haut mit einer konvexen
Oberflaiche von 1cm Durchmesser. In derselben war ein zentrales, Lioch, durch
welches eine 1 mm dicke Nadel hervortrat, welche in einer scharf geschliffenen,
1 mm hohen konischen Spitze endete. Diese Nadel konnte in einer verschiedenen,
in 0,1 mm ablesbaren Lange iiber die konvexe Oberfliche hervorgeschraubt werden.
Im ganzen kann die Spitze 2 mm hervortreten. Die Schmerzempfindlichkeit wird
dadurch bestimmt, daB man untersucht, wieviel die Nadel tdber die Oberfliche
hervorgeschoben werden mufl, um bei Druck gegen die Haut Schmerz hervorzurufen.
Moczutkowski teilt eine Zusammenstellung fiber die Empfindlichkeit verschiedener
Stellen mit. Sie wechselt bei Gesunden zwischen 0,15 bis 1,5 mm Nadellange, Der
Mittelpunkt der kleinsten Schmerzempfindlichkeit der Haut ist nach Moczut-
kowski das Becken, und von diesem Ort aus erhéht sich allmihlich die Empfind-
lichkeit, wenn man sich dem Kopf, den Fingern und den Zehen nihert. Wie bei
Anwendung des Bjdrnstromschen Algesimeters ist dabei die Dicke der zwischen

') Nove acta soc. scient. Upsala 1877. Siehe auch Pacht. Uber die cutane
Sensibilitiit usw. Inaug. Diss., Dorpat 1879, — ¥) Nouvelle Iconographie de la Sal-
pétridre 11, 230, 1898,
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der Haut und den darunter liegenden Knochen befindlichen Schicht von grofer
Bedeutung, aber in gerade entgegengesetzter Weise, so dall die Schmerzempfindlich-
keit pach Moczutkowski wm so grofier ist, je dimner diese Schicht ist.

Die Deutung dieses scheinbar paradoxen Befundes diirfte darin liegen, dab
die oberflichlichsten Hautschichten einen heheren Schwellenwert als die tieferen,
eventuell das Periost, haben. Da die oberflichlicheren Hautschichten iiber promi-
nierenden Knochenpartien leichter verschiebbar sind, kann man sie hier mittels der
Bjornstréomschen Kreifzange isoliert heben, und ihre héhere Schmerzschwelle
bestimmt hier den erhaltenen Wert. Wenn man dagegen einen Druck gegen einen
dicht unter der Haut liegenden Knochen ausubt, bestimmen die tieferen Sehichten,
eventuell das Periost, den Wert, weil sie empfindlicher sind und bei der Anlage-
rung an den unterliegenden Knochen fiir Druckreize sehr zugiinglich sind. Bei
den durch dem Bjornstromschen Apparat fiir die verschiedenen Korperteile
erhaltenen Werten 1st vielleicht auch der Umstand von Bedeutung, daf die in den
erhobenen Hautfalten liegenden Nerven nicht nur gedriickt, sondern auch gedehnt
werden, was ja leicht geschieht, wenn die Haut mit unterliegenden Geweben fest
verbunden ist.

Auf die vielen anderen Methoden fir mechanische Hautreizung 1) kann
hier nicht eingegangen werden, nur mag hervorgehoben werden, dafi die
Methoden, bei welchen Nadeldruck gegen die Haunt ausgeiibt wird, nur auf
der Applikation eines Druckes auf die Haut, nicht auf einem Eindringen der
Spitze in dieselbe beruhen. Bei normalen Individuen wenigstens liegt die
Schmerzschwelle weit unter einem Drucke, der ein Eindringen in die Haut
bewirkt. Ja fir sehr spitze Nadeln liegt die Sache so, dall die Schmerz-
empfindung schwiicher wird, vielleicht verschwindet, wenn die Nadelspitze
in die Haut eindringt; das ist bei der Anwendung jedes Nadelalgesimeters
zu beriicksichtigen.

Thermische Reize. Theoretisch kann sowohl Wirme wie Kalte als
Schmerzreiz verwendet werden. KEs ist indessen natiirlich, dal Wérmereizung
leichter zu bewerkstelligen ist. Die einfachste Weise, die Schmerzempfind-
lichkeit mit Wirmereizen zn bestimmen, besteht darin, den Temperaturgrad
zu suchen, welchen ein die Haut berithrender, gut wiirmeleitender (regenstand
haben mufl, um eine Schmerzempfindung hervorzurufen.

Die ausfiihrlichsten thermoalgesimetrischen Beobachtungen rithren von Do-
nath®) und VereB®) her. Die HuBersten Grenzen fiir das Auftreten des Kilte-
schmerzes waren nach Donath — 11,4 und 2,8° C, fiir das Auftreten des Wirme-
schmerzes 36,3 und 52,6° C. Auch Verel, der nur das Auftreten des Wiirmeschinerzes
untersuchte, fand fir die verschiedenen Korperteile bedeutende Unterschiede. Eine
minimale Schmerzempfindung wurde durch Temperaturen zwischen 44 und 52°
hervorgerufen, es bestand also zwischen den Schwelienwerten an wverschiedenen
Korperteilen ein Unterschied von nicht weniger als 8% Berechnet man, wieviele
Hundertstel der ganzen Korperfliche die den verschiedenen Schwellenwerten ent-
sprechenden Korperteile betragen, so erhilt man die folgende Tabelle.

44 ... oo 1,5 Proz | 480 L. . L .. .. .. 15 Proz
45° L L. ... 25 | 50° 5
46° . . ... ... ... 6 [ 510 4
47 ... oL . ... 28 " 520 .. . L L. L. 4
48° . L L. ... . ... 34

n

1) Biche Kulbin, L'année psychologique 1896, p. 83 u. 438. v. Bechterew,
Neurol. Zentralbl. 1899, 8. 386. Hess, Deutsch. med. Wochenschr. 1892, 8. 210.
Buch, Petersb. med. Wochenschr. 1891 u. 1892, MacDonald, L'intermédiaire
des biologistes 13, 288, 1898. Thunberg, Ups. Likaref. forh. 8, 560, 1902/03. —
) Arch. £. Psychiatrie 15, 695, 1884. — *) Pflugers Avch. 89, 1, 1902.
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Bei diesen verschiedenen Empfindlichkeiten der verschiedenen Korperteile ist die
Dicke des Stratum corneum von grofier Bedeutung derart, daf ein um so kraftigerer
Reiz erforderlich ist, je dicker das Stratum corneum ist. Ob andere Umstiinde,
z. B. eine geringere Anzahl der Nervenenden in der Flicheneinheit, auch mitspielen,
mag dahingestellt bleiben. Ubrigens sind die Methoden von Donath und Veres
nicht einwandfrei.

Thunberg!) hat einc Methode angegeben, mit einer und derselben hohen
Temperatur die SBchmerzempfindlichkeit zu bestimmen. Wenn man iiber eine Serie
ungleich dicker Metalllamellen, z. B, Silberlamellen, disponiert, welche der leichteren
Handhabung wegen an einem schlecht wiirmeleitenden Griff befestigt sind, und sie
auf einer und derselben hohen Temperatur, z. B. 100% halt, indem man sie auf
ein kochendes Wasserbad stellt, und wenn man sie dann mit der Haut in Beriih-
rung bringt, so gibt jede, je mnach ihrer Dicke, eine bestimmte Wirmemenge
an die Haut ab. Wenn man in einer Tabelle die in Milligramm ausgedriickten
Gewichte der Silberlamellen, welche bei einer Beriihrungsfiiche von 1 gqem eben
zur Auslosung einer schwachen, stechenden Schmerzempfindung hinreichen, an-
ordnet, so findet sich, dafi das nbtige Gewicht fiir den gréBten Teil der Korper-
oberfliche zwischen 45 und 60 mg liegt, daf es dagegen auf gewissen Stellen, auf
der Volarflache der Hinde und der Finger und ebenso an den Fiien, zu einem
ungleich hoheren Werte, 100 bis 1000 mg, aufsteigt. Durch Berechnung der Wiirme-
menge, welche die Metalllamelle an die Haut abgibt, wenn ihre Bluttemperatur
(hier — 38" angenommen) sinkt, erbilt man eine Vorstellung von den Wirme-
mengen, welche zur Hervorrufung von minimalen Schmerzempfindungen auf 1 gem
Hautoberfliiche appliziert werden miissen. Die Werte liegen im allgemeinen zwischen
167,40 bis 223,9 mg-Kalorien, konnen aber am FuBe und an den Hinden auf 372
bis 3720 steigen. Hierbei sind die Dicke des Stratum corneum und der Wirme-
grad der die Bchmerznerven deckenden Hautschicht von groSer Bedeutung.

Elektrische Reize. Die bis jetzt vorliegenden Bestimmungen der
Empfindlichkeit verschiedener Hautstellen fir elektrische Reize sind meistens
mit veralteten Methoden ausgefiihrt worden, und die Ergebnisse haben auch
wenig Wert. Priift man, wie Bernhardt?) zuerst getan hat, die Haut mit
Induktionsstrémen, so findet man die Schmerzschwelle je nach dem Epi-
dermiswiderstand bei verschiedenem Rollenabstand. Die so erhaltenen Zahlen,
welche den Rollenabstand angeben, haben indessen einen sehr beschrinkten
Wert, weil sie ja bei verschiedener Stirke des primiren Stromes und je nach
der Anordnung des Induktionsapparates verschieden sind.

Wenn man, wie Tschieriew und de Watteville3) in die sekundire
Leitung des Induktoriums einen so grofen Widerstand — bis 3000000 Ohm
— einfuhrt, daB der verschiedene Epidermiswiderstand seine Bedeutung ver-
Liert, so findet man die gleiche Schmerzempfindlichkeit an allen Hautstellen.

Nur wenige Versuche liegen vor, durch welche diese Fragen mit absolut
graduierten Instrumenten und unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Variabeln in Angriff genommen wurden. Uber die Bedeutung der Frequenzen
der Wechselstrome hat v. Zeynek?*) Versuche angestellt. s kamen fir
langsamen Wechsel (0,3 bis 1 pro Sek.) Sinusstréme zur Verwendung, die
von einer Spule geliefert wurden, in welcher sich eine zweite, von Gleichstrom
durchflossene Spule gleichmifig drehte. Fiir Stromwechsel von 5 bis 110 pro
Sekunde diente ein Kohlrauschscher Sinusinduktor, fir Wechselstrome von
600 bis 5000 Stromwechseln pro Sekunde eine besonders konstruierte Dynamo-

1) Upsala Likaref. forh. 30, 521, 1894/95. — *) Die Sensibilititsverhiiltnisse
d. Haut. Berlin 1874. Siehe auch Bernhardt, Arch. f. klin. Med. 19, 382, 1877. —
%) Brain 2, 163, 1879. — *) Gittinger Nachr. 1894, zit. nach Ergebn. d. Phys. 2 (2), 116.



Schmerzempfindlichkeit innerer Teile. G99

maschine, deren Strom noch durch einen Transformator geleitet wurde. Endlich
wurden Teslastrome angewendet. Im allgemeinen ergab sich, daf mit zunehmen-
der Reizfrequenz die zur prickelnden Hauterregung!) erforderliche Stromstirke
wichst, Fir hohe Wechselzahlen stieg die fur die Reizschwelle nétige Strom-
stiirke proportional der Quadratwurzel der Wechselzahl an. Bei den Ver-
suchen mit Teslaschwingungen trat keine prickelnde Empfindung auf.

Chemische Reize. Griitzner?) hat Losungen verschiedener chemi-
scher Stoffe auf kleine Wunden der Finger, welche absichtlich beigebracht
waren, aufgepinselt. Um die reizenden Wirkungen der verschiedenen Stoffe
zu bestimmen, wurde die Zeit beobachtet, welche von dem Auftragen der
Flussigkeit bis zum Auftreten eines deutlichen Schmerzes verstrich. Jod-
natrium erzeugte z. B. nach 5, Bromnatrium nach 10, Chlornatrium nach
50 Sek. eine Schmerzempfindung, wenn sie in der Stirke einer Normallssung
angewendet wurden.

Schmerzempfindlichkeit der Mundhgéhle. Die Wangenschleimhaut,
die hinteren Teile des Mundraumes und die hintere Zungenhilfte haben eine
wenig ausgebildete Schmerzempfindlichkeit. Einige Stellen der Wangen-
schleimhaut sind normal véllig schmerzfrei, auch wenn sie mit sehr kriftigen
mechanischen und elektrischen Reizen untersucht werden (Kiesow ).

VII. Die Sehmerzempfindlichkeit innerer Teile.

Uber die Sensibilitatsverhiltnisse der inneren Teile liegen Untersuchungen
in gréferer Anzahl vor. Die Physiologen des 17. und 18. Jahrhunderts
teilen mehrere durch Tierexperimente gewonnene Resultate mit, und in der
Zeit vor der Einfithrung der Ather- oder Chloroformnarkose in die Chirurgie
wurden an Menschen viele wichtige Beobachtungen gemacht; allerdings
widersprechen sich die Angaben aus dieser Zeit in vielen Punkten.
Fur Untersuchungen der Sensibilititsverhiltnisse der tieferen Teile ist eine
neue Zeit angebrochen, seitdem die Methode, grolle Operationen bei nur
lokaler Betiubung anzustellen, in die Chirurgie eingefiihrt ist; denn mehr
als bei allgemeiner Narkose bietet sich hier Gelegenheit, die Sensibilitit der
verschiedenen Gewebe zu beobachten.

Eine sowohl in der dlteren wie in der neueren Literatur hiufig wieder-
kehrende Auffassung der Sensibilititsverhiltnisse der tieferen Teile nahm an,
dall ein qualitativer Unterschied zwischen dem gesunden und dem kranken
Zustande bestechen sollte.  Wenn gesund, sollte ein Organ, auch wenn es ge-
waltsamen Reizen ausgesetzt wurde, keinen Schmerz auslésen koénnen, wenn
es dagegen krank wurde, konnte es Sitz sehr ausgepriigter Schmerzen werden.
Solche Angaben liegen itber mehrere der inneren Organe vor, besonders aber
der Organe der Brust- und Bauchhohle.

Folgender Ausspruch eines Chirurgen *) diirfte als charakteristisch fiir die
bisherige allgemeine Auffassung der Chirurgie angefiihrt werden.

') Vielleicht beziehen sich also diese Untersuchungen auf die Drucknerven
und nicht auf die Schmerznerven. — *) Pfliigers Arch. 58, 69, 1894. Siehe auch
Rollet, ebenda 74, 451, 1899. — ¥) Wundts philos. Stud. 14, 567, 1898, — *) Bier,
Die Entstehung des Collateralkreislaufes, Virchows Arch. 147, 455, 1897,
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»Bekanntlich besitzt der Darm keine Berfihrungs-, Tast-, Temperatur- oder
Schmerzempfindung in dem Sinne, wie die #ufleren Kirperteile mit diesen Figen-
schaften versehen sind. Daf man beim Menschen Darmteile, ohne dal der geringste
Schmerz empfunden wird, schneiden, brennen, stechen, guetschen kann, ist jedem
Chirurgen von der Anlegung des Anus praeternaturalis her bekannt. . . . Derselbe
Darm, den man, ohne dall er die geringste Empfindung davon hat, stechen, brennen,
schneiden und quetschen kann, vermag trotzdem die fiirchterlichsten SBchmerzen zu
empfinden. Man denke nur an die heftigen Schmerzen, welche gewisse Krankheiten
am Darm hervorrufen, und die wiitend schmerzbhaften Kolikanfalle bei chronischen
Hindernissen 1m Darm.* '

Und Richet?) spricht folgende Auffassung aus, welche als unter den
Physiologen iblich angesehen werden kann.

»Cette différence de sensibilité entre des parties enflammeées ct des parties saines
est cette, que certains organes, absolument insensibles normalement, deviennent,
sensibles aux exeitations douloureuses quand ils s’enflamment.” So verhilt es sich
nach Richets Meinung ungefihr mit der Bensibilitit bei gewissen ,Organes vis-
céraux, dont la sensibilité normale est pour le moins trés obtuse. L’estomac, les
intestins, la vésicule biliaire, la vessie sont dans ce eas®.

Es ist das Verdienst Lennanders?), eine kritische Sichtung der schon
vorhandenen Angaben und eine Serie neuer Untersuchungen vorgenommen
zu haben; dadurch sind wahrscheinlich die Gegensitze zwischen dem kranken
und dem gesunden Zustande zum groBen Teil nur als scheinbar klargestellt,
oder wenigstens eine vorher nicht beriicksichtigte Méglichkeit, welche
viele Schwierigkeiten leicht beseitigt, in die Diskussion eingefithrt und die
Fragestellung schirfer priizisiert worden. Nach Lennanders Untersuchungen
sind alle die Schmerzen, die von der Bauchhbhle ausgelést werden kénnen,
blol auf die Teile zuriickzufiihren, die von den Intercostal-, Lumbal- und
Sacralnerven innerviert werden, also besonders auf das Peritoneum parietale.
Das Peritoneum parietale ist sowohl in gesundem wie in krankem Zustande
empfindlich. Besonders ist es iiberaus empfindlich fiir mechanische Reize, fiir
Ziehungen und Dehnungen.

Die intraperitoneal gelegenen Bauchviscera dagegen und das Peritoneum
viscerale vermitteln weder in gesundem noch krankem Zustande Schmerz-
empfindungen. DBesonders haben direkte Untersuchungen gezeigt, dal der
Darmkanal und die Mesenterien, der Magen, der vordere Rand der Leber
und die Gallenblase, die Milz, das Pankreas, das grofe Omentum, die Serosa
an der Harnblase, sowie das Nierenparenchym unter allen Umstinden un-
empfindlich sind. Wann und wie entstehen dann die Schmerzen, welche die
Bauchkrankheiten begleiten? Sie entstehen dadurch, dall die krankhaften
Prozesse in den unempfindlichen inneren Teilen in irgend einer Weise das
empfindliche Peritoneum parietale reizen. Hiufig diirfte bei Darmkrankheiten
eine iibermiflige Peristaltik oder eine iibermiflige Darmausdehnung einen
Zug auf das Peritoneum parietale ausiiben, wobei die sehr hiufig vorkommen-
den Adhasionen von Bedeutung sind. Auch diirfte bisweilen die Reizung
des Peritoneum parietale chemischer Natur sein, indem die in den kranken
Teilen gebildeten chemischen, toxischen oder infektisen Stoffe dahin diffun-

') Dictionnaire de Physiol., Paris. — *) Mitterlungen aus den Grenzgeb. d.
Med. u. Chirurg. 10 (1902) und Upsala Ldkaref. forh. 9, 54, 1903/04 ebenda mehrere
weschichtliche Notizen,
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dieren. Dadurch, dal unter diesen Umstinden eine Hyperalgesie des Peri-
toneum parietale entsteht, erklirt es sich, daf sehr geringfiigige Reize bei
Krankheiten intensive Schmerzen auslésen konnen.

Dieselbe Verteilung der Sensibilitiatsverhdltnisse wie die Bauchhéhle
zeigen vielleicht auch andere Korperhshlen. Es ist némlich wahrscheinlich,
daB die Lungen keine Schmerzempfindungen auslésen konnen, wihrend die
Pleura parietalis schmerzempfindlich ist. — Ebenso dirften vielleicht das Ge-
hirn und die Schilddriise gefiihllos sein. Uberhaupt ist es nach Lennander
wahrscheinlich, daB alle diejenigen Organe, die nur vom N. sym-
pathicus oder N. vagus nach dem Abgange des N. recurrens
innerviert werden, keine Schmerzempfindungen auslésen konnen.

Weitere Mitteilungen Lennanders?) machen es wahrscheinlich, daB die
Schleimhaut des Rectums, der vorderen Wand der Scheide, die Gebarmutter,
die Fierstocke, die EFileiter und die angrenzenden Teile der Ligamenta lata
der Schmerzempfindungen entbehren. Die Patienten reagieren nicht auf hier
vorgenommene operative Eingriffe, vorausgesetzt, daB sie ohne Dehnung des
Bindegewebes ausgefiithrt werden kénnen, welches die Genitalia interna mit
Beckenwand und Peritoneum parietale verbindet. Wahrscheinlich haben auch
Hoden und Nebenhoden in ihren serosabekleideten Teilen keine Schmerz-
nerven, withrend die Hiillen und das parietale Blatt der Tunica vaginalis
schmerzempfindlich sind.

Das Periost ist sehr schmerzempfindlich. Die Knochensubstanz und das
Knochenmark scheinen unempfindlich zu sein, oder, wenn sie Schmerznerven
von dem Periost erhalten, miissen diese sehr kurz sein, denn wenn das Periost
auf einer Stelle weggeschabt ist, ist der Knochen bis an die Grenze des
Periosts unempfindlich 2). ‘

Zurzeit ganz unvermittelt im Verhiltnis zu Lennanders Unter-
suchungen steht die besonders durch llead3) aktuell gewordene Lehre von
den Reflexschmerzen. Schon Lange*) hatte mit Riicksicht auf die Tat-
sache, daff die inneren Organe gegen Beriithrung, ja sogar Schnitte, unemp-
findlich sind, hervorgehoben, dall die Schmerzen, welche durch Krankheiten
innerer Organe entstehen, hauptsiichlich reflektierte, irradiierende sind und
daB in den schmerzhaften Gegenden oft Hyperiisthesien entweder gleichzeitig
mit oder zwischen den Schmerzanfillen sich entwickeln. Langes Arbeiten
blieben aber unbeachtet., Nachdem aber Rof*) 1888 seine Studien itber die
Reflexschmerzen verdffentlicht hatte, und nachdem Mackenzie®) und beson-
ders Head die Hyperalgesie der Haut eingehend beschrieben hatten, die mit
dem Schmerz bei Visceralkrankheiten so hiiufig verbunden ist, ist dies Gebiet
in den Vordergrund des Interesses getreten.

Heads Ansicht geht dahin, daB in den inneren Organen Schmerzemypfin-
dungen ausgelost werden konnen, — zwar nicht durch alle Reize, sondern nur
durch solche, welche von reiBendem oder zerrendem Charakter sind — aber dafl
diese so ausgeldsten Empfindungen meistens unrichtig lokalisiert werden 7).

') Upsala Liikaref. forh. 9, 90, 1903, — ?) Siehe anch Bloch, Nord. med.
Ark. 1899, Nr. 33. — ®) Brain 16, 1; 17, 339 oder Head, Die Sensibilitits-
storungen d. Haut bei Visceralkrankheiten, Berlin 1898. — *) Siehe die Histor.

Fabers im Deutsch. Arch. £ klin. Med. 65, 338, — *) Brain 1888. — *) Medical
chronicle, August 1892, — 7) Die- Sensibilitatsstorungen usw., S. 108,
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Zwar wird der Schmerz hiufig in dem kranken Organ selbst gefiihlt, aber er
besteht dann nur in einem ,dumpfen®, ,schweren®, ,matten® Gefiihl. Der
eigentliche Schmerz, welcher ,scharf“, ,empfindlich®, ,stechend ist, wird auf
die Korperoberfliche bezogen, anstatt auf das tatsiichlich erkrankte Organ.

Diese unrichtige Lokalisation setzt Head in Verbindung mit der ge-
ringen Empfindlichkeit der inneren Organe und erliutert seine Deutung mit
folgendem Beispiel: Wenn ich mich in den Full steche, so fiihle ich nirgends
Schmerz als am Fulle selbst in der Gegend des Stichpunktes. Ist indessen
die Empfindlichkeit am Stichpunkt krankhaft vermindert, wird der Schmerz
nicht mehr auf den Stichpunkt, sondern etwas weiter nach oben auf eine
Stelle intakter Sensibilitit bezogen (eventuell bei intakter Scnsibilitit des
gegeniiberliegenden Fulles auf den entsprechenden Punkt des letzteren —
Allocheirie). Die Lokalisation hiingt in diesem Beispiele von folgendem Ge-
setze ab: Wird ein schmerzhafter Reiz an einer Stelle geringer Empfindlich-
keit appliziert, welche in enger zentraler Verbindung mit einer Stelle von
viel grolerer Empfindlichkeit steht, so wird der hervorgerufene Schmerz in
dem Gebiet hoherer Empfindlichkeit viel stirker gefithlt als in dem weniger
empfindlichen Teil, an dem der Reiz tatsiichlich angebracht worden war.
Aber demselben Gesetze gehorcht auch die Lokalisation der von inneren Or-
ganen ausgeldsten Schmerzen. Diese Organe sind némlich weniger empfind-
lich als die Haut, und ihre Nerven stehen in dem Riickenmark in enger zen-
traler Verbindung mit den Hautnerven. Die von den inneren Organen
kommenden sensiblen Nerven treten nimlich nach Head in intime Verbin-
dung mit Hautschmerzfasern desselben Spinalsegments.

Im Zusammenhang mit dieser Nervenanordnung findet Head auch die
bei Visceralkrankheiten entstehenden Hauthyperalgesien begriindet. Wenn
néimlich in den sensiblen Nervenbahnen von einem erkrankten Organ aus
Impulse zum Riickenmark gelangen, so miissen diese in dem Spinalsegment,
in welches sie geleitet werden, eine Stérung veranlassen. Irgend ein zweiter
sengibler Tmpuls, der aus einem anderen Teile zu demselben Spinalsegment
geleitet wird, muf dadurch eine tiefgehende Anderung erleiden, da er ja
nicht mehr auf ein normales, in Ruhe befindliches Riickenmark trifft, sondern
auf ein solches, dessen Funktion bereits gestért ist. Der zweite Reiz muB auf
diese Weise verstirkt werden konnen, so dal ein vielleicht normalerweise
nur unbequemer Reiz sehr schmerzhaft erscheinen kann.

Diese Ansichten stitzt Head auf eingehende Untersuchungen der bei
verschiedenen Organkrankheiten auftretenden hyperalgetischen Hautzonen.
Er fand, dafi diese Zonen fiir jedes erkrankte Organ charakteristisch und
scharf begrenzt waren. Head fand weiter, daf die Zonen, in denen Herpes
Zoster auftritt, die gleichen sind, die bei Hyperalgesie zu finden sind.

Es erhob sich also die Frage, in welcher Weise diese Hautzonen der
Gliederung des zentralen Nervensystems entsprechen. Mit dem Verlaufe und
der Ausbreitung der Hautnerven stimmen sie nicht iiberein. Eher gleichen
sie den Ausbreitungen der hinteren Nervenwurzeln. Es geht ja auch schon
aus den Untersuchungen von Bérensprung?) und den in letzter Zeit von
Head und Campbell?) veriffentlichten Feststellungen hervor, dal das

1) Ann. des Charitékrankenhauses 9, 10, 11. — %) Brain 1900,
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Spinalganglion bei Zostererkrankung angegriffen ist. Doch konnte man da-
gegen den Einwand erheben, dal die Ausbreitungszonen der Iinterwurzeln
nach Sherrington!) ibereinandergreifen. Head war daher zuerst der
Meinung, dal seine hyperalgetischen Zonen einem Segment des Riickenmarkes
entsprichen. Nachdem nun aber durch neue Untersuchungen von Sher-
rington?) gefunden ist, dal in den Wurzelgebieten die Uberlagerung fiir
die Fasern verschiedener Empfindungsqualititen eine verschieden starke ist,
fir die Schmerzfasern eine geringere als fiir die taktilen Fasern, und nach-
dem die Herpeszonen als periphere Projektion der Spinalganglien durch die
Sektionsbefunde von Head und Campbell erwiesen sind, ist es wahrschein-
lich, dall auch die hyperalgetischen Zonen so aufzufassen sind.

‘Was die Lage der verschiedenen Hautzonen betrifft, die den Riickenmarks-
segmenten oder den Nervenwurzeln entsprechen, mag folgendes®) mitgeteilt werden:
Wenn wir jede Zone nach den vom Rickenmark ausgehenden Nervenwurzeln be-
nennen, bekommen wir 8 Cervicalzonen, 12 Dorsalzonen, 5 Lumbalzonen und
4 Bacralzonen, welche alle ziemlich rechtwinklig auf der Lingsachse des Koérpers
der Reihe nach yon oben nach unten geordnet sind; die Extremititen denkt man
sich rechtwinklig zu der Langsachse des Korpers, wie dies bei den vierfiiBigen
Tieren def Fall ist, mit dem Daumen nach vorn und den Unterextremitiiten etwas
verdreht, wie sie in der fotalen Stellung stehen. Jedes Organ kann Hyperalgesie
in mehreren Zonen hervorrufen. So konnen nach Head bei Krankheiten in Aorta
und im Herzen Hyperalgesien in der 1. bis zur 8. Dorsalzone auftreten. Bei
Krankheiten der Lunge kann man Hyperalgesien in der 3. bis 9. Dorsalzone, bei
Leberkrankheiten in der 7. bis 10. Dorsalzone, bei Nierenleiden in der 10. bis 12.
und in der 1. Lumbalzone, bei Krankheiten der Blase, der Prostata, Testes, Uterus
und Adpexa in den unteren Dorsal- und oberen Lumbalzonen beobachten. Bei den
Verdauungskrankheiten endlich treten die Hyperalgesien in der 7. bis 12. Dorsal-
zone und speziell bei Krankheiten des Magens und im oberen Teile des Diinn-
darmes in der 7. bis 9., bei Erkrankungen des Darmes in der 9. bis 19. Dorsalzone
auf. Die Verdauungsorgane werden indessen nicht nur durech den N. sympathicus,
sondern auch durch den N. vagus innerviert und hierauf griindet Head seine
Ansicht von dem reflektorischen Kopfschmerz und der reflektorischen Kopfhaut-
hyperalgesie bei Organkrankheiten, und er hat eine Reihe von Kopfzonen beschrieben,
welche in bestimmtem Verhiltnis zu den Zonen des Truncus stehen.

VIII. Die Empfindungen von Kitzel und Jucken.

Zu den interessantesten Erscheinungen auf dem Gebiete der Hautsinnes-
physiologie gehoren die Eigentiimlichkeiten, welche die Empfindungen von
Kitzel und Jucken zeigen. Die grolen Schwierigkeiten, die der Erkli-
rung dieser Erscheinungen beim jetzigen Stande unserer Kenntnisse entgegen-
stehen, deuten darauf hin, dall mehrere von unseren Vorstellungen tiber den
Ablauf und die Verbreitungsweise der Nervenerregung noch zu komplettieren
sind. Es ist unter solchen Umstéinden zu bedauern, dafl bisher keine syste-
matischen Untersuchungen iiber diese Frage durchgefiihrt wurden. Was bis-
her vorliegt, sind grolienteils nur zufillige Beobachtungen und theoretische
Erorterungen, in denen der betreffende Verfasser sich nicht selten in Wider-
spriiche gegen die eigenen Angaben verwickelt. Obgleich die Empfindungen
von Kitzel und diejenigen von Jucken manche Ubereinstimmungen zeigen,

') Philos. Transact. of Roy. Soe. London 184, 190. — *) Journ. of Physiol. 27. —
%) Nach der Zusammenstellung Fabers, 1. c.
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zeigt doch die psychologische Analyse mit groBer Wahrscheinlichkeit, daf
beide als zwei voneinander verschiedene Empfindungsqualititen zu betrachten
sind. Als juckend werden die Empfindungen definiert, welche bei verschie-
denen Hautkrankheiten vorkommen oder durch Insektenbisse entstehen, welche
aber leichl auch dadurch hervorgerufen werden konnen, dall eine feine Steck-
nadel (z. B. Spitzenfliche 0,001 qmm) gegen die Haut mit einer abgepafBten
Belastung (z. B. 1g) driickt. Die dabei entstehende Empfindung ist, wie
Alrutz?) hervorgehoben hat, typisch juckend. Diese letztere Tatsache zeigt,
dafl es nicht mdoglich ist, die von Spezialirsten fiir Hautkrankheiten aus-
gesprochene Ansicht zu acceptieren, dab das Jucken (Pruritus) ins Gebiet
der Pariisthesien gehort, d. h. eine Gefithlsanomalie darstellt, welche keine
Steigerung oder Verminderung der Normalbedingungen bedeutet, sondern
eine Abart derselben sei, d. h. also ein dem gesunden Kérper so gut wie
fremdes Gefithl (JeBner 2).

Als kitzelnd werden die Empfindungen bezeichnet, welche an behaarten
Hautstellen entstehen, wenn man dariiber sehr leicht, z. B. mit einer Feder,
hinstreicht, wobei es hiufiz geniigt, dali nur die Haare getroffen werden;
dazu zu rechnen sind auch die Empfindungen, welche an unbehaarten Stellen,
z. B. an den Lippen, und zwar unter denselben Reizbedingungen wie an be-
haarten Hautteilen auftreten. Eine kitzelnde Empfindung entsteht aber
auch bei kriftigem Drucke auf die Fulsohle, gegen die Rippen usw. Hier
erhebt sich die Frage, ob nicht diese tiefen Kitzelempfindungen von den
oberfliichlichen ganz verschieden sind, wie Stanley Hall und Allin?%) meinen.

Gegen die scharfe Unterscheidung zwischen den juckenden und den
kitzelnden Empfindungen konnte man den Einwand machen, dafl es Empfin-
dungen gibt, bei welchen es schwierig ist, zu sagen, ob sie als juckend oder
kitzelnd anzusehen sind. Diese Tatsache ist jedoch keineswegs entscheidend.
Moglicherweise sind nimlich die betreffenden Empfindungen Mischempfin-
dungen, welche die Zusammengehorigkeit der Kitzel- und Juckempfindungen
nicht mehr beweisen als z. B. die Existenz von Mischempfindungen von Druck
und Wirme die Zusammengehorigkeit dieser Empfindungen.

Man hat sich frith gefragt, in welchem Verhiltnis die Empfindungen
von Jucken und Kitzel zu den iibrigen Hautempfindungen stehen. Man
steht vor der Alternative, ob die juckenden und kitzelnden Empfindungen
mit den anderen Hautempfindungen gleich geordnet sind, in welchem Falle
man sich gern besondere Nerven mit den spezifischen Energien der Juek- bzw.
Kitzelempfindlichkeit denken wiirde, oder ob sie irgendwelche Modifikationen
anderer Hautempfindungen sind, wobei natiirlich nur die Druck- und Schmerz-
empfindungen in Frage kommen konnen.

Die meisten Forscher haben sich fir die letatere Moglichkeit aus-
gesprochen, wenigstens was die Kitzelempfindungen betriftt. (Doch scheinen
die meisten nicht den hier hervorgehobenen strengen Unterschied zwischen
kitzelnden und juckenden Empfindungen anzuerkennen und im allgemeinen
den Begriff ,Kitzel etwas weiter als hier gefaBt zu haben.)

') Undersbkningar bfver smiirtsinnet, p. 10—14, Upsala 1901. Da eine
Historik der juckenden und kitzelnden Empfindungen. — 2) Pathologie und The-

rapie des Hautjuckens, 1. Tl., 8. 4, Warzburg 1900. — *) Amer. Journ. of Physiol. 9,
10—11, 1897,
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Schon Weber?) glaubt z. B., dafl die kitzelnden Empfindungen dadurch
entstehen, dal die Lrregung auf angrenzende Teile ausstrahlt, wofiir die
Beobachtung spricht, dall die Empfindung den Reiz betrichtlich iiberdauert, ja
dafi sie bisweilen nachher kriiftiger werden kann. Weber hebt auch den grofen
Unterschied verschiedener Stellen hervor, indem gewisse Teile sehr kitzlich
und andere es so gut wie gar nicht sind, und nach Dohrn?) wiren vielleicht
diese tiberdauernden Empfindungen von lokalen vasomotorischen Reflexen ab-
hiingig; fiir diese Annahme fiithrt er an, dafl eine juckende Stelle gewbhnlich
etwas gerdtet ist. Auch Funcke?) schlieBt sich der Auffassung Webers
an, dall die Kitzelempfindung eine sekundare Folge der primiiren Beriihrungs-
empfindung ist, hebt aber als eigentiimlich und bemerkenswert hervor, daB
schwache Reize diese Ausstrahlungen hervorrufen, starke aber nicht.

Auch Goldscheidert), der den Drucknerven das Vermégen, Schmerz
auszuldsen, zuschreibt, schreibt diesen auch die kitzelnden Empfindungen zu.
Er teilt einige Beobachtungen itber Momente mit, welche das Kitzeln aus-
léschen. Sticht man mit einer Nadel oder einem spitzen Holzchen in irgend
einen Punkt der Haut ein, so ist unmittelbar darauf selbst nach mibigem
Druck in einem gewissen Umkreise die Haut unfahig, Kitzel wahrzunehmen.
Die Grofe dieses Bezirks wiichst mit der Stirke des angewendeten Druckes,
ebenso bingt hiervon sowie von der individuellen Disposition der Hautregion
fiir Kitzelreize die Zeitdauer der Unempfindlichkeit fiir Kitzelreize ab. Auch
die Drueck - und Schmerzempfindlichkeit in der Umgebung ist etwas ab-
gestumpft. Goldscheider findet diese exzentrische Aniisthesierung in zen-
tralen Vorgangen begrindet. Die zentrale Erregung soll sich auf einen
gewissen Umkreis erstrecken, in welchem infolgedessen schwichere FEr-
regungen unter der Bewubtseinsschwelle gehalten werden. Fir die Lokali-
sation der Frscheinung im Zentrum spricht auch die Umkehrung des Ver-
suches: Streicht man leise iiber ein Gebiet der Haut, so daf} ein nachdauerndes
Kitzelgefiihl entsteht, und reizt nun in der Mitte der gereizten Stelle nur
mébig einen Punkt, so ist in demselben Moment das nachdauernde Gefiihl
verschwunden.

Auch v. Frey®) scheint dieser Auffassung der Beziehung des Kitzels
zum Drucksinn zu huldigen; er falit also den Kitzel nicht als eine primiire
Empfindung auf, sondern als eine sekundiire im Sinne von H. Quincke.
In derselben Weise diirfte man auch die juckenden Empfindungen in Be-
ziehung zu den Stechschmerzempfindungen bringen konnen. Es ist in der
Tat wahrscheinlich, dafl der juckende Charakter, wenn man von seinem
unbehaglichen Gefithlston absieht, eben dureh den hingezogenen Verlauf der
Sensation — jeder kleinste Zeitwert der juckenden Sensation ist eine Stich-
gensation — ihre Irradiation und Tendenz, Reflexe auszulésen, konstituiert wird.

Vieles bleibt jedoch vorliufiz unerklirt. Wodurch ist der so auffillige
Gefithlston der kitzelnden und juckenden Empfindungen bedingt? Weshalb

) Wagners Handwdorterb. 3, 2. Abteil,, 493; siehe auch die Beobachfungen
8. 495, 515, 566 bis 567, 578 bis 579. — *) Zeitschr. f. rat. Med. 10, 339, 1861. —
*) Hermanns Handb. 3, 2. Abteil., 313 bis 314. — *) Siehe die etwas wechselnden
Meinungen dieses Verfassers: Ges. Abh., 8. 45 bis 46, 81 bis 84, 202 bis 205, 259,
262, 269; ebenso: Uber den Schmerz, Berlin 1894, 8. 31. — °) Leipz. Abh, 1898,
8. 217; siehe auch Leipz. Mitteil, 1894, 8, 192 und 286.
Nagel, Physiologie des Menschen, IIT 45
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verschwindet der juckende und kitzelnde Charakter bei vermehrter Reizung?
Ohne eingehende Untersuchungen kinnen diese und andere hierher gehérige
Fragen nicht beantwortet werden?).

Gegen die oben entwickelte Auffassung der kitzelnden und juckenden
Empfindungen hat Alrutz?) sich ausgesprochen. Nachdem er gefunden hatte,
daB es alle Ubergiinge zwischen den kitzelnden und juckenden Empfindungen
gibt, und dal reine kitzelnde Empfindungen von den Feldern zwischen den
Druckpunkten ausgeldst werden, schlieGt er, dafll die Drucknerven die Kitzel-
empfindungen nicht vermitteln. Er nimmt an, dal es besondere Nerven
gibt, welche die juckenden und kitzelnden Empfindungen auslésen und welche
weder mit den Druck- noch mit den Schmerznerven identisch sind. Gegen
die Beweiskraft der Griinde, welche fir die Auffassung als Ubergangs-
empfindungen angefiihrt werden, ist schon oben hervorgehoben worden, daB
es sich viclleicht nur um Mischempfindungen handelt, welche durch gleich-
zeitige Reizung der Druck- und Schmerznerven entstanden zu denken sind.
ﬁbrigens wiire es mdglich, dal es an verschiedenen Schleimhéuten, an der
Cornea undifferenzierte Druck-Schmerznerven gibt, welche auch juckend-
kitzelnde Empfindungen auslésen. Die Beobachtung, daB die Zwischenfelder
der Druckpunkte kitzelnde Empfindungen auszuldsen vermdgen, ist nur bei-
liufig mitgeteilt. Wenn sie bestitigt wird, ist sie jedoch von gréfitem prin-
zipiellen Gewicht fiir die hier erdrterten Fragen.

IX. Zusammengesetzte Hautempfindungen und ihre Analyse.

Die verschiedenen Arten von elementaren Hautempfindungen werden
héufig zur selben Zeit von einer und derselben Hautstelle ausgelist, und es
entstehen nunmehr Mischempfindungen.

DaB bei intensiveren Kiltereizen die Kilteempfindung sich mit einer
Schmerzempfindung vermischt, ist ja allbekannt, und in derselben Weise ent-
steht bei intensiver Wirme- resp. Druckreizung der Wirme- resp. Druck-
schmerz. Wenn man z B. einen schmerzhaften Druck mit einem méaBig
kalten resp. einem milig warmen Gegenstand ausiibt, setzt sich die ent-
stehende Empfindung aus drei Einzelempfindungen zusammen (Wirme-,
Druck-, Schmerzempfindungen, — Kilte-, Druck-, Schmerzempfindungen),
was ja keiner Erklirung bedarf.

Bemerkenswert ist, daf hiufig an derselben Hautstelle die Wirme- und
die Kaltenerven zur selben Zeit gereizt werden kénnen. Man erreicht dies
durch Anwendung von Wirmereizen solcher Intensitit, daf sie auch die
Kiltenerven paradox erregen. Die dabei entstehende Empfindung hat beson-
ders Alrutz?) untersucht. Sie hat nach ihm einen spezifischen Charakter
und wird von ihm ,Hitzeempfindung® genannt. GemiB ihrer Entstehungsweise
kann diese Hitzeempfindung nur von Hautstellen ausgelést werden, welche
sowohl Kilte- wise Wirmeempfindlichkeit besitzen: ein Reizmittel von einer
Temperatur, durch welche an gewéhnlichen Hautstellen Hitzeempfindung aus-
gelost wird, erzeugt an einer Hautstelle, welche nur Kilteendorgane hat,

'} Siehe Thunberg, Skand. Arch. £. Physiol. 12, 440, 1901. — ?) Undersok-
ningar tfver smirtsinnet, Upsala 1901, p. 89. — *) Skand. Arch. f. Physiol. 10,
340, 1900,
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nur eine paradoxe Kilteempfindung, an einer Hautstelle, welche ausschliefSlich
Wiirmeendorgane besitzt, nur eine gewohnliche Wirmeempfindung.

Alrutz ist weiter der Ansicht, dafi die Hitzeempfindung eine ganz eigen-
artige Temperaturempfindung ist, welche fiir die Psyche ganz eimfach ist
und introspektiv nicht in Komponenten zerlegt werden kann. Gegen diese
scharfe Abgrenzung der fraglichen Empfindung sind vom Verfasser!) Ein-
wendungen erhoben worden. Bei gleichzeitiger und an derselben Stelle
lokalisierter Reizung der Kiilte- und Wirmenerven diirfte nimlich die iiber-
wiegende Sensation immer als solche apperzipiert werden, und dasselbe beobachtet
man auch nach einiger Ubung beziiglich der schwicheren, wenn sie nur nicht
so minimal ist, daf sie iiberhaupt keinen Einfluf ausiibt oder der Empfindung
nur eine unbedeutend andere Firbung gibt. Nach dieser Auffassung wird
also bei allmdhlich wachsender Wirmereizung die reine Wirmeempfindung,
wenn die Kiltenerven schwach gereizt werden, zuniichst etwas anders gefarbt,
doch so, dall die Wirmeempfindung ganz deutlich dominiert; bei noch inten-
siverer Reizung ist es allmihlich moglich, auch die jetzt hervortretende
paradoxe Kilteempfindung wahrzunehmen, was aber nicht hindert, daf die
Mischempfindung die ihr eigentimliche Farbung zeigt?2).

Zusammengesetzte Empfindungen, in welchen auch Hautempfindungen
enthalten sind, sind die Empfindungen von Glitte und Rauhigkeit.
Eine Erérterung der Bedingungen fir die Entstehung dieser Empfindungen
zeigt, welches die eingehenden Komponenten sind.

Durch die einfache Berithrung eines Gegenstandes mit einer wenn auch
noch so empfindlichen Hautstelle, z. B. einer Fingerspitze, erhélt man keine
Vorstellung von dem Grade von Glitte oder Rauhigkeit, der die Oberfliche
des Gegenstandes auszeichnet. Nimmt man eine Reihe von Gegenstinden,
deren Oberflachenbeschaffenheit betrichtlich differiert, z. B. Sandpapier, ver-
schiedene Zeuge, Papier von verschiedener Rauhigkeit, Metallblech usw., so
findet man, wenn man damit nur die Haut beriihrt oder mit der Haut sie
beriihrt, daB man auf diese Weise nur sehr grobe Differenzen beobachten
kann. Erst wenn man, withrend z. B. die Fingerspitze die Oberfliche berithrt,
den Finger iiber die Fliche verschiebt, oder wenn man, bei Ruhelage der
Fingerspitze, den beriihrenden Gegenstand verschiebt, hat man die giinstigen
Bedingungen fiir eine wirkliche Auffassung des Charakters der Oberfliche.
Die Sensation setzt sich also aus einer gleichférmigen Berithrungsempfindung
und einer Empfindung der mit Leichtigkeit gleichzeitig vor sich gehenden
Verschiebung der Tastfliche gegeniiber einem Gegenstande zusammen, also
teils aus einer Hautempfindung, teils aus einer Empfindung aus dem Gebiete des
Muskelsinnes. Je gleichférmiger die Berithrungsempfindung ist und je leichfer
die Verschiebung der Tastfliche vor sich geht, um so héher schitzen wir
die Glitte des Gegenstandes; je weniger diese Bedingungen erfillt sind, um
so rauher erscheint uns die Oberfliche.

Diese Auffassung wird durch die Analyse einer eigentiimlichen Tauschung
von Glitte bestatigty). Wenn man nimlich bei vorgestreckten Armen die
beiden Hinde an beide Seiten eines vertikalen Metalldrahtnetzes so hilt, da

'} Skand. Arch. £f. Physiol. 11, 415, 1901. — ) Siehe auch die Bemerkungen
Kiesows, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 26, 231, 1901. — ®) Thun-
berg, Upsala Likaref. forh. 8, 660, 1902/08,

45*
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die Volarseite der Hiéinde und Finger durch die Netzmaschen einander be-
rithren, und wenn man dann die Hinde zuriickzieht, so dafl sie also iiber das
Drahtnetz hingleiten, unter Beibehaltung der gegenseitigen Lage, so hat man
ein eigentiimliches, beinahe oliges Gefiihl von starker Glitte. Bei dieser
Iusion von Glitte werden diese konstituierenden Empfindungen ausgelost,
obgleich kein glatter Gegenstand da ist. Die kontinuierliche, gleichférmige
Beriihrungsempfindung entsteht dadurch, dall der grofere Teil der Hiinde
und der Finger — die Stellen, die von den Metalldrihten nicht geschieden
werden — gleichférmig einander berithren, und das Geliihl der Verschiebung
tritt auf, wenn die Metalldrihte der Haut entlang gleiten. Von einander nahe
liegenden Hantstellen ansgelost, schmelzen diese Empfindungen zusammen
zu einer Empfindung von Glitte.

Die Empfindungen von Nédsse und Trockenheit sind nicht elementare
Empfindungen, sondern Schliisse, welche in verschiedener Weise aufgebaut
werden kénnen, wobei anch Muskel- und Gesichtsempfindungen in wechseln-
der Weise mitspielen kénnen. FEine Kiilteempfindung, welche von einer Be-
rithrungsempfindung nicht begleitet ist, wird hianfig als von einer Fliissigkeit
verursacht aufgefalit, was daraus erklirt werden kann, dal beim Nieder-
tauchen eines Korperteiles in eine Fliissigkeit der Drucksinn fast gar nicht
erregy wird, dal also die entstehenden Temperaturempfindungen ungemischt
sind. Tm Zusammenhang damit steht eine eigentimliche Illusion von Nisse,
welche entsteht, wenn man die Stirn mit einem sehr kalten Gegenstande
z. B. 20 Sek. beriihrt. Nach dessen Fortnahme dauert die Kilteempfindung
noch einige Zeit fort und zugleich hat man den Eindruck, dafl die Stirnhant
deutlich nal} sei.

X. Die Apperzeptionszeiten der Hautempfindungen.

Die Hautempfindungen verschiedener Qualitit werden unter sonst ver-
gleichbaren Umstinden ungleich schnell perzipiert, wie durch Reaktionszeit-
versuche festgestellt ist. Fiir dieselben Korperregionen sind erstens die
Temperaturreaktionszeiten linger als die Druckreaktionszeiten —
und zweitens die Wirmereaktionszeiten linger als die Kaltereaktionszeiten
(Herzen, Stern, Ewald und Rosenbach?) und besonders Tanzi2), Gold-
scheider3), v. Vintschgau und Steinacht).

Zum Vergleich zwischen Kiélte- und Wiirmereaktionszeiten mag folgende
Tabelle I (s. f. 8.), welche die Reaktionszeit in Sekunden angibt, mitgeteilt
werden. Die Reaktionszeiten der Temperaturempfindungen smd im dbrigen
sehr wechselnd und erfahren im allgemeinen durch Schwiiche des Reizes,
Dicke der Epidermis, mehr oder weniger schlecht entwickelten Temperatur-
sinn eine wesentliche Verlingerung.

Folgende Tabelle II zeigt nach v. Vintschgau und Steinach das
Verhiltnis der Reaktionszeiten einerseits fiir Druckempfindungen, anderseits
fiir Wirme- und Kilteempfindungen.

') Genaueres iiber ihre Versuche siehe bei Dessoir: Uber den Hautsinn,
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1892, 8. 316, — *) Tanzi, Sulle sensazioni del freddo
e del caldo, Milano-Torino 1886, zitiert nach Schiifers Textbook, 1900. — *} Ges.
Abh. 1, 312. — %) Pflagers Arch. 43, 152, 1888,
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Tabelle I
Goldscheider v. Vintschgau | Steinach
Korperregion Wirme | Kilte | Wirme = Kilte | Wirme | Kilte
49 bis 50° | 14 bis 15° | 48 bis 49° | 2Dbis 6° |48 his 49°| 2 bis 6°
I !
Gesicht . . . . . . | 0,190 0,185 — — ! e —
Rechte Seite des Ge- ]
sichts . . . . . — — 0,160 0,152 0,124 0,115
Linke Seite des Ge-
gichts . . . . . —_ — 0,170 0,161 G,142 | 0,120
Obere Extremitit . 0,270 0,150 | — — —_ _
Carpalgegend . . . — — | 0,205 0,186 | 0,173 0,152
\ I
Tabelle I
. || Wérme . . - .
Korpergegend | 48 bis 49° Druck | Unterschied | Kilte Druck | Unterschied
Rechte Schlife | 0,166 0,119 0,047 0,160 0,119 0,041
Lionke 8chlife . 0,154 0,119 0,035 | 0,143 1 0,19 0,024
Antithenar . . 0,208 0,126 0,082 | 0,206 0,126 0,080
I

Die Bedeutung der Reizweise zeigt sich deutlich in den Untersuchungen
Tanzis. Wihrend in den bisher erwihnten Versuchen der Temperaturreiz
" durch Berithrung mit einem festen Gegenstande von bestimmter Tempe-
ratur angebracht wurde, verwendete er als Temperaturreizmittel eine
Flamme resp. Ather, oder er berihrte die Haut mit warmen resp. kalten
Metallscheiben. Als Mittelwert von vier verschiedenen Versuchspersonen
und 30 Reaktionsversuchen fiir jede von diesen erhielt er bei der ersten
Versuchsanordnung Kilte (beinahe schmerzhaft) 0,227 Sek., Wiirme (beinahe
schmerzhaft) 0,507 Sek., Warme (schwach) 1,160 Sek. Bei der letateren
Versuchsanordnung waren die Mittelwerte von vier Versuchsindividuen aus
je 60 Versuchen: Kalte 0,137, Warme 0,162, einfache Berithrung 0,129.
Die Zeiten sind also, was die Temperaturempfindungen betrifft, viel kiirzer
als im vorigen Falle.

Dali die Temperaturempfindungen eine lingere Reaktionszeit als die
Druckempfindungen haben, muli wenigstens zum Teil durch die Zeit bedingt
sein, welche vergeht, ehe der Temperaturreiz durch Leitung zu den Schichten
der temperaturempfindlichen Organe gedrungen ist. In Ubereinstimmung
mit dieser Deutung steht auch die Tatsache, dall der Unterschied groBer an
Hautstellen ist, deren Epidermis sehr dick ist. Die durchgehend lingere
Reaktionszeit der Wirmeempfindungen ist durch die wahrscheinlich tiefere
Lage der Wirmeendorgane bedingt.

Die bisherigen Angaben der Apperzeptionszeiten der Temperaturempfin-
dungen beziehen sich auf die Verhiltnisse der Kilteendorgane bei Kiltereizung
und der Wirmeendorgane bei Warmereizung. Da man indessen durch das-
selbe Wiirmereizmittel sowohl die Warmenerven wie die Kiltenerven (paradox)
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reizen kann, entsteht auch die Frage nach dem gegenseitigen Verhiltnis im
Auftreten der so entstandenen Temperaturempfindungen. Es hat sich gezeigt,
daB hier kein konstantes Verhiltnis besteht. Je nach dem Wirmebestand
der Haut und der Beschaffenheit des verwendeten Reizes crfordert die
Apperzeption der paradoxen Kilteempfindung kirzere oder lingere oder
dieselbe Zeit wie die durch denselben Reiz ausgeloste Warmeempfindung.
Es hingt das zweifellos von der entgegengesetzten Wirkungsweise der
beiden konkurrierenden Faktoren ab. TFir eine kiirzere Apperzeptions-
zeit der Kilteempfindungen wirkt die oberflichlichere Lage der Kilteend-
organ beginstigend, dieser Vorteil wird aber durch ihre hohere Schwelle zum
Teil kompensiert 1).

Die Reaktionszeiten der Schmerzempfindungen zeigen grofle Ver-
schiedenheiten. Hiufig sind sie sehr grof, grober als tiberhaupt die Reaktions-
zeit irgend einer anderen Empfindung. In manchen Versuchen kann dies
dadurch bedingt sein, dal der Reiz sehr langsam anschwillt, so dall eine
nicht unwesentliche Zeit vergeht, bis der Schwellenwert fiir Hervortreten elner
Schmerzempfindung erreicht ist. Aber auch wenn der Reiz momentan diesen
Schwellenwert erreicht, ist die Apperzeptionszeit sehr grol, wie schon lange
bekannt ist. Stofit man z. B. beim Gehen mit einer empfindlichen Zche gegen
einen Stein, so tritt der Schmerz regelmilig merklich spater ein als die Tast-
empfindung 2). Ubt man mit einer Nadel einen momentanen Druck gegen
die Haut aus, so hat man bei gewisser Starke des Reizes auller der ersten
sofort eintretenden Druckempfindung nach einem empfindungslosen Intervall
eine Stechschmerzempfindung (Geldscheider3). In dem ersten Falle handelt
es sich sicher um den dumpfen Schmerz, im letzten um den stechenden.
Beide zeigen also trotz momentanen Auftretens eines maximalen Reizes eine '
ganz deutlich lingere Apperzeptionszeit als die Druckempfindung. Die Reak-
tionszeit der stechenden Empfindungen betrdgt bei schwachen, aber momentan
vorhandenen mechanischen und thermischen Reizen ungefahr 1,5 Sekunden ¢).
Wenn man die Stirke des Reizes erhoht, wird bei Anwendung momentan
auftreffender thermischer und mechanischer Reize die Reaktionszeit der Stech-
empfindung bei einer bestimmten Grébe des Reizes plétzlich sprungweise
erniedrigt. Von der urspriinglichen Zeitdauer von etwas mehr als 1 Sekunde
ginkt sie plotzlich auf ungefihr nur 49/, ,, Sekunden oder noch weniger, aber
auch die Stechempfindung mit der lingeren Apperzeptionszeit bleibt bestehen.
Man bekommt also beieiner einzelnen momentanen Hautreizung zwei stechende
Empfindungen.

Dies Phiinomen der zwei zeitlich getrennten Schmerzempfindungen bei einer
einzigen Reizung ist von Goldscheider und Gad ") mit dem Phiinomen einer
ersten Druckempfindung und einer nachfolgenden Schmerzempfindung, das
bei etwas schwacherer Reizung hiufig entsteht, in Zusammenhang gebracht.
Sie mnennen die spiitere dieser Empfindungen die sekundire und denken
gich ihre Entstehung in folgender Weise auf einer Summierung beruhend.
Die Berithrungs- und Sechmerzempfindungen werden ihrer Ansicht nach durch

!) Biehe Thunberg, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 419, 1201. — ?) Funcke,
Hermanns Hdb. 3, 2. Abteil,, 300. — ?) Ges. Abh. 8. 44. — *) Siehe Thunberg,
8kand. Arch. f. Physiol. 12, 394, 1901. — *) Ges. Abh. 1, 397.
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dieselben Nerven der Haut vermittelt. Diese Nerven teilen sich im Riickenmark
in zwei Bahnen, deren eine direkt zu dem Zentrum fiir die Druckempfindungen
geht. Eine Reizung der Haut bewirkt also auf diesem Wege eine Berihrungs-
empfindung, Zum Teil wird aber der Reiz auech auf der zweiten Bahn im
Riickenmark nach dessen grauer Substanz fortgeleitet und trifft dort auf
Zellen, die vorderhand nur in einen veriinderten Reizbarkeitszustand ver-
setzt werden. Erst wenn mehrere Reize nacheinander auf diese Weise die
Zelle erreicht haben — schon ein einziger mechanischer Hautreiz ruft mehrere
solche zentripetalen Nervenerregungen hervor — wird die angehiufte Energie
in Arbeit umgesetzt, und die Zelle sendet nun selbst einen Reiz aus, der aut
seinem besonderen Wege das Gehirn erreicht und dort eine Schmerzempfindung
hervorruft. Weil also eine Summierung von Reizen in dieser Bahn stattfindet,
nannten sie dieselbe die Summierungsbahn.

Diese Deutung erklirte nur das Phiinomen, dali einer primdren Berithrungs-
empfindung nach einem empfindungslosen Intervall eine Schmerzempfindung
folgt. Durch die Annahme, daf ein einziger Reiz von geniigender Stiirke imstande
ist, durch die Summierungsbahn durchzubrechen, erklaren sie die Tatsache,
dall schon die primédre Sensation eine Schmerzempfindung sein kann. Nach-
dem die Existenz besonderer Schmerznerven durch die Entdeckung der
Schmerzpunkte sehr wahrscheinlich gemacht ist, wird die Deutung dieses
Phanomens anders.

DasPhinomen einer ersten Berithrungsempfindung, von einer spit kommen-
den Schmerzempfindung begleitet, kann nicht dieselbe Erklarung wie das Pha-
nomen zweler nacheinander folgender Schmerzempfindungen haben. Dafl ein
momentaner Nadelstich erst eine Druckempfindung, dann eine Schmerz-
empfindung gibt, wird durch die grofiere Triigheit des Schmerzorgans verursacht,
wie v. Frey durch eine Analyse der Resultate zeigte, die man bei Reizung der
verschiedenen Sinnespunkte erhalt. Nur wenn ein Druck- und ein Schmerzpunkt
nahe aneinander liegen, treten die beiden Empfindungen auf. An freiliegen-
den Druckpunkten bekommt man nur die zuerst kommende Druckempfindung,
die Stechempfindung aber bleibt aus?). An frei liegenden Schmerzpunkten
beobachtet man dagegen nur das Phiinomen, dal} bei stirkerer momentaner
Reizung zwei nacheinander kommende Stechempfindungen entstehen, und
dies kann in der Weise erklirt werden, dal eine gleichzeitige Reizung der
Nerven und der Nervenenden stattfindet. Die erste leitet die Erregung augen-
blicklich zentralwirts, die letztere erst nach ihrer bestimmten Latenzzeit

(Thunberg 2).

XI. Die Lokalisation der Hautempfindungen 3).

Lokalzeichen. Orts- oder Raumsinn. Um eine Hautempfindung,
ebenso wie die meisten anderen Empfindungen, eindeutig zu charakterisieren,
mufl man ihre Qualitit, ihre Intensitit, ihre Lokalisation und ihre Lage in
der Zeit angeben. Man kann dies auch so ausdriicken, dal die fraglichen
Empfindungen nicht nur Qualitit und Intensitiit als feste Eigenschaften oder

'} Leipziger Abh. 1896, 8. 243, — ?) 8kand. Arch. f. Physiol. 12, 432, 1901. —
®) Eine eingehende kritische Literaturzusammenstellung mit eigenen Untersuchungen
liefert V. Henri, Uber die Raumwahrnehmungen des Tastsinnes, Berlin 1898,
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Attribute haben, sondern auch ein Etwas, was ihre Lage im Raum, ebenso
wie ein anderes Etwas, was ihre Lage in der Zeit bestimmt. Was einer Haut-
empfindung ihren bestimmten Ort in dem rdumlichen Vorstellungsbild unserer
Korperoberfliche gibt, nennt man hiufig nach Lotze?) ihr Lokalzeichen.
Unsere Fahigkeit, die Hautempfindungen zu lokalisieren, bezeichnet man kurz
als den Ortssinn oder Raumsinn der Haut. Da jedoch der Ausdruck
Orts- oder Raumsinn irreleiten kann, wird er im folgenden nicht angewendet.
-Es wird also nicht von einem feineren oder gréberen Orts- oder Raumsinn
die Rede sein, sondern von einer feineren oder gréberenm Lokalisation der
Empfindungen oder von einem mehr oder weniger ausgebildeten Vermégen,
die Empfindungen zu lokalisieren.

Das Wort ,Sinn* scheint sowohl in der Sprache des taglichen Lebens wie
in der Fachsprache einer scharferen Prazision zu entbehren. Von den ver-
schiedenen Bedeutungen, die ihm zukommen, hat man wohl im allgemeinen
in der Sinnesphysiologie beim Gebrauch des Begriffes ,Sinn“ den Zweck
maBgebend sein lassen, die Empfindungen dadurch zu klassifizieren, so dall
jede einfache Empfindung ihren Platz innerhalb eines gewissen Sinnes, und
nur innerhalb dieses hat.

Wenn man die physiologische Bedeutung dieses Ausdruckes durch diese
Definition festlegt, hat der Ausdruck Ortssinn keine Existenzberechtigung, denn
es bleiben iiberhaupt keine Empfindungen iibrig, welche ausschlieflich als
Funktionen eines ,Ortssinnes” gelten kénnten. Es gibt ja keine Empfindungen,
die nur Ortsempfindungen sind. Bei dem Ausdruck Ortssinn ist eine den meisten
Empfindungen zukommende Eigenschaft — die Lokalisation — herausgegriffen
und als AnlaB zur Konstruktion eines besonderen Sinnes benutzt worden.
Das fir die anderen Sinne maBgebende Prinzip der Kinteilung und Definition
ist also verlassen, und es werden nicht direkt vergleichbare Begriffe (wie
Drucksinn und Ortssinn) einander gleich geordnet.

Die noch vielfach gangbare Annahme, es existiere ein besonderer Orts-
sinn der Haut, rihrt von Weber 2) her, der den Tastsinn nach drei Gesichts-
punkten aufléste und Temperatursinn, Drucksinn und Ortssinn unterschied.
Auch Lotze scheint eine der Weberschen dhnliche Vorstellung gehabt zu
haben. Fiir Lotze war namlich das Lokalzeichen eine zweite Empfindung,
die zur selben Zeit als die Haut- baw. Gesichtsempfindungen entstand, also
nicht einfach ein bloBes Moment dieser Empfindungen bildete, welches seiner
Natur nach aufs innigste und integrierend mit der Qualitit der Empfindung
verkniipft sein mufite, wie besonders Stumpf?) hervorgehoben hat. Doch
scheint Lotze seine urspriingliche Fassung des Lokalzeichens spiter etwas
verindert zu haben.

Fir die Erklirung unseres Vermdgens, eine Hautempfindung an den
Ort des Reizes zu lokalisieren, mufl man annehmen, daB bei Erregung der
Elemente der zugehérigen nervésen Zentren im Gehirn irgend welche Faktoren
mitspielen, welche den psychischen Effekt der Erregung des einen Elementes
von dem Effekt der Erregung eines anderen verschieden machen. Jedes

) Medizinische Psychologie, Leipzig 1852, 8. 331. — *) Wagners Handwb. 3,
2. Abteil.,, 511. — ?) Siehe Stumpf, Zeitschr. £. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 4,
70, 1893.
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Element hat also sein eigenes Individual- oder Spezialzeichen, das fir die
Lokalisation der Hautempfindungen innerhalb des rdumlichen Vorstellungs-
bildes unserer Korperoberfliche verwendet wird. Dies Individualzeichen der
Elemente in den empfindenden Zentren mul} nach dem Gesetz der exzentrischen
Projektion durch das BewuBtsein als eine Eigenschaft der Nervenenden gelten,
und demgemiif spricht man von dem Lokalzeichen der Nervenenden. Da
der Ausdruck Lokalzeichen etwas zu viel zu sagen scheint, hat v. Frey?!)
die Bezeichnung Merkzeichen vorgeschlagen: denn man ist zwar imstande,
zwei von benachbarten Nervenenden ausgeloste sonst identische Druck-
empfindungen zu unterscheiden, kann aber dabei ihre gegenseitige Lokalisation
nicht wahrnehmen. Es mag indessen hervorgehoben werden, daf dabei der
Unterschied immer doch als ein Ortsunterschied wahrgenommen wird.

Die Untersuchungen der Feinheit unseres Lokalisationsvermdgens sind
im allgemeinen in der Weise angestellt worden, dal man Schwellenwerte der
Lokalisationsfahigkeit bestimmt hat. Man hat dabei gefunden, daf die
Schwellenwerte bei verschiedenen Untersuchungsmethoden sehr verschieden
ausfallen, und dafl man derer mehrere unterscheiden muf. Man kann sie
in zwel Gruppen verteilen.

1. Simultanschwellen. Wenn man eine Hautstelle mit zwei Spitzen
von veriinderlicher Distanz zu derselben Zeit berihrt, bekommt man entweder
den Eindruck einer einzigen berithrenden Spitze oder den eines Gegenstandes
von erkennbarer Grofle, dessen Richtung man auch vielleicht erkennen kann,
oder endlich von zwei Spitzen. Bestimmt man die kleinsten Spitzendistanzen,
bei denen jeder dieser verschiedenen Eindritcke sich einstellt, so erhalt man,
der Benennung Fechners?) folgend, teils die Schwelle der erkennbaren
GriolBe mit oder ohne Richtungserkennung (im ersten Falle = simultane
Richtungsschwelle v. Freys), teils die Schwelle der erkennbaren Distanz
oder Duplizitdt (= simultane Duplizititsschwelle, scheint immer mit Rich-
tungserkennung verbunden zu sein).

1I. Successivschwellen. Wenn man zuerst einen Punkt der Haut
beriihrt, nachher entweder denselben oder einen anderen, so findet man, dal
eine gewisse Distanz zwischen den zwei Punkten liegen mull, wenn die Ver-
suchsperson unterscheiden soll, ob ein anderer oder der gleiche Punkt bei
der zweiten Reizung getroffen ist. Diese kleinste Distanz gibt die Successiv-
schwelle fiir die einfache Unterscheidung von Orten auf der Haut
(= Successivschwelle v. Freys). Wenn die Versuchsperson die gegenseitige
Richtung der zwei Punkte eben bemerken kann, spricht man von der
Successivschwelle mit Richtungserkennung.

Die Untersuchungsmethoden. I. Die Bestimmungen der Simultan-
schwellen sind nur in der Weise ausgefithrt worden, daf man die Haut mit
zwei Spitzen von wechselnder Distanz beriihrte, worauf die Versuchsperson
den Eindruck zu beschreiben hatte: sie hatte anzugeben, ob eine oder zwei
Spitzen, ob Gribe oder Richtung erkennbar waren oder nicht? (Methode an-

1}y Wiirzburg. Ber. 1902, 8. 57. — ?) Elemente der Psychophys. 1, 245, 1860.
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gegeben von Weber?). Die Béstimmung der Successivschwellen ist in zwei
verschiedenen Weisen ausgefilhrt worden. II. Entweder berithrt man eine
Hautstelle mit einer Spitze und 1iBt nachher die Versuchsperson, die die Be-
rithrung lithlte, aber nicht sah, die beriithrte Stelle mit einer Spitze anzeigen
(Weber?). III. Oder amch man macht nach einer ersten Beriihrung eine
neue, die entweder denselben oder einen anderen Punkt trifft. Die Versuchs-
person hat nur anzugeben, ob der erstherithrte Punkt bei der zweiten Be-
ritbrung getroffen wird oder nicht oder wo die zweite Beriihrung erfolgte
(Czermak ?), Goltz?), Judd?).

Wie die Analyse zeigt, sind diese Methoden einander recht ungleich. In
der Methode II, wie sie im allgemeinen ausgefuhrt wird, wird man bei der
Lokalisation von dem Erinnerungsbilde einer Beriihrung geleitet. Die Ver-
suchsperson soll jetzt mit Hilfe ihres Gesichtssinnes und ibres Muskelsinnes
mit einer Spitze einen Punkt treffen und setzt anch die Spitze aunf einen
Punkt nieder. Es ist dabei méglich, dall sie nach diesem Niedersetzen der
Spitze bemerkt, dal die jetzt entstehende Beriithrungsempfindung mit der
vorigen nicht identisch war. Man kann sie dann entweder den Versuch
fortsetzen lassen, bis sie glaubt, den richtigen Punkt sicher getroffen zu
haben, oder man kann auch bei dem zuerst erhaltenen Werte bleiben. Im
ersten Falle ist der erhaltene Wert mehr ein Ausdruck des Vermogens, eine
Beribrungsempfindung im Vorstellungsbild unserer Kérperoberfliche zu
lokalisieren, im zweiten Falle bezeichnet er die Fiihigkeit, einen Punkt durch die
Berithrungsempfindungen zu identifizieren; indessen tritt weder die eine noch
die andere Funktion in dieser Methode ganz rein heraus. In beiden Fillen
ist der Betreffende ja durch das Erinnerungsbild geleitet, nicht durch einen
"dauernden Eindruck, und wenn es der Versuchsperson erlaubt ist, den Ver-
such zu wiederholen, nachdem sie die Nichtidentitit des zu treffenden und des
getroffenen Punktes bemerkt hat, so ist bereits eine neue Empfindung von
dem unrichtig getroffenen Punkte ausgelost worden und kann den Versuch
erschweren. Diese Umstinde machen die Resultate der Methode nicht ganz
rein.  Schlechte Resultate brauchen nicht in einem wenig ausgebildeten
Lokalisationsvermdgen ihre Wurzel zu haben, sondern kénnen durch schnelles
Verschwinden der Erinnnerungsbilder verursacht werden oder durch Schwierig-
keiten, die nétigen Bewegungen in der Eile sicher auszufithren.

In der Methode III ist es zwar ein Erinnerungsbild, das die Versuchs-
person leitet; indessen kann die zweite Beriihrung, deren Identitit oder
Nichtidentitit mit der ersten herausgefunden werden soll, so schnell wie iiber-
haupt wiinschenswert nach der ersten gemacht werden; es liegt hier also
keine Gefahr vor, dall das Erinnerungsbild verbleichen kénnte. Die Versuchs-
person hat fibrigens nur ihren Eindruck mitzuteilen und braucht keine ab-
gepalite Bewegung zu machen, so dal das Versuchsergebnis durch diese Kompli-
kation nicht getritbt werden kann. Das letzte gilt auch fiir Methode I, bei
der es auch nur auf den Eindruck der Versuchsperson ankommt und keine

') Annotationes anatomicae et physiologicae 1834 (1829), p. 44; s. Wagners
Handwb. d. Physiol. 3, 2. Abteil.,, 524 f. — ®) Sitzungsber. d. séichs, Ges. d. Wissensch.
1852, 8. 87. — ¥) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 17, 588, 1855. — *) De spatii sensu cutis,
Inang.-Diss., Leipzig 1858. — %) Wundts philos. Studien 12, 409, 1896,
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Fehlerquellen durch das Verwischen des Erinnerungsbildes -eingefithrt
werden kénnen.

Endlich mag hervorgehoben werden, dafl durch die Methoden I und III
nur das relative Lokalisationsvermégen geprift wird, also das Vermégen,
zwei Berithrungsempfindungen miteinander zu vergleichen und im Verhiltnis
zueinander zu lokalisieren. Aber wenn auch zwei Empfindungen in dieser
Weise richtig lokalisiert werden, kann doch noch ein gemeinsamer systema-
tischer Fehler das Resultat tritben, dhnlich wie es z. B, der Fall ist, wenn zwei
durch ein Prisma gesehene Punkte zwar richtig im Verhéltnis zueinander
gesehen werden, aber doch an unrichtigem Ort lokalisiert werden. Die
Methode II gibt dagegen das absolute Lokalisationsvermégen, wenn man nur
den ersten Versuch, den Punkt zu treffen, beriicksichtigt. Als eine Modifi-
kation dieser letzteren Methode kann diejenige von Henril) und Pills-
bury?) angesehen werden. Nach dieser Methode hat die Versuchsperson die
Aufgabe, den beriihrten Punkt nicht auf dem betreffenden Korperteil, sondern
auf einer Photographie oder einem Gipsmodell desselben zu zeigen.

Ein Apparat, der erlaubt, die Haut mit zwei Spitzen gleichzeitig zu be-
rithren, wird Asthesiometer genannt. Am einfachsten ist es, einen gewdhn-
lichen Zirkel oder einen Stangenzirkel anzuwenden, dessen Spitzen abgestumpft
sind und aus einer schlecht wiirmeleitenden Substanz verfertigt sind (um
Temperaturempfindungen auszuschlieflen). Zweckmibig ist es auch (nach
Vierordt ?), einen Satz Brettchen anzuwenden, auf denen je zwei Nadeln
so befestigt sind, daf ihre (miBig stumpfen) Spitzen einen unabiinderlichen
Abstand haben. Man hat etwa 30 solcher Nadelpaare nétig von etwa 0,3 bis
zu 80 mm Spitzenabstand. Fiir besondere Zwecke sind kompliziertere Apparate
angegeben (Griesbach4), Binet?®), Bolton?®), v. Frey7?. Bolton ver-
wandte in seinem Asthesiometer zwei kleine Metallstibchen mit Elfenbein-
spitzen, die beim Aufsetzen frei in Lichern der Zirkelarme spielten, so dab
sie nur mit ihrem Figengewicht, im ganzen 5 gm, auf die Haut driickten.
Hierdurch wurde ein immer gleichartiger Druck erreicht. v. Frey hat
eine Einrichtung zur simultanen Reizgebung beschrieben, welche besonders
fir Reizung der Druckpunkte geeignet ist. Fir die Methode III hat
Judd %) einen zweckmilbigen Apparat angegeben.

Was die Resultate betrifft, zu denen man bei diesen Untersuchungen
gekommen ist, so mag von vornherein die wichtige Tatsache ‘hervorgehoben
werden, dal ein sehr groBer Unterschied einerseits zwischen den Simultan-
schwellen, insbesondere der Schwelle der erkennbaren Duplizitit, ander-
seits der Successivschwellen, besonders der Successivschwelle fiir die
einfache Unterscheidung von Orten auf der Haut besteht. Wiihrend
diese letztere Schwelle von der Distanz zweier Druckpunkte reprisentiert
wird (v. Frey, 1898), ist die Schwelle der erkennbaren Duplizitit mehrmals
— bis hundertmal — grifler und kann auf gewissen Kérperteilen 50 mm
und mehr betragen (Weber, 1829). Beziiglich der anderen hier nicht besonders

) Arch. de Physiol. 1893, p. 619 ff. — ®) Amer. Journ. of Psych. ¥, 1. Abteil,,
42ff. — 3) Siche Kottenkamp u. Ullrich, Zeitschr, £. Biol. 6, 38, 1870, —
4) Pfliigers Arch. 68, 65. — %) Année psychol. 7, 231, 1901. — °) Kraepelins psychol.
Arb. 4, 147, — 7) Siehe Briickner, Zeitschr. f£. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg.
26, 83, 1901. — *) Wundts philos. Studien 12, 416, 1896.
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beriicksichtigten Simultan- und Successivschwellen finden sich ebenfalls #hnliche
Unterschiede, indem die Simultanschwelle gréfer als die Successivschwelle zu
sein scheint, doch ist der Unterschied nicht so ausgepragt, ja die Werte
konnen sogar zusammenfallen oder ein umgekehrtes Verhiiltnis zeigen; jedoch
scheint es, daf} die beziiglichen Arbeiten nach ihrer Anlage keine reinen Ver-
suchsergebnisse zeitigen konnten.

Da die Fragestellung auf dem Gebiete unseres Lokalisationsvermégens
noch immer ihr Geprige von den Weberschen Untersuchungen her hat, diirfte
es geeignet sein, mit diesem anzufangen.

1829 hat E. H. Weber!) seine bekannte Methode angegeben, um die
Lokalisation der Beriihrungsempfindungen zu priifen. Er beschreibt seine
Methode mit folgenden Worten:

»lch berithrte bei verschiedenen Menschen, die ihre Augen verschlossen oder
abwendeten , mit zwei kleinen gleichgestalteten Korpern gleichzeitig zwei Teile der
Haut und fragte sie, ob sie fithlten, daf ein oder mehrere Korper sie berithrten
und in welcher Richtung die Linie liefe, dureh die sie sich die beriihrten Teile
der Haut verbunden denken konnten.® Nach einer Beschreibung des von ihm an-
gewendeten Zirkels, der abgeschliffene Spitzen hatte, um einen Tasteindruck, nicht
eine Schmerzempfindung hervorzurufen, fahrt er fort: ,Indem ich nun den Zirkel
anfangs mehr, dann aber immer weniger Gffnete, gelangte ich zu derjenigen Ent-
fernung der Enden der Schenkel desselben, wo die zwei Eindriicke anfingen als
ein einziger Eindruck empfunden zu werden. Auch dann konnte der Beobachter
noch bestimmen, ob die Linie, die die knden des “irkels verbindet, in der Langs-
richtung seines Korpers und seiner Glieder oder in querer Richtung lige. Denn
er empfand zwar nur einen Eindruck, aber der beridhrte Teil der Haut schien
eine lingliche Gestalt zu haben, und er konnte sagen, wohin der griBere und der
kleinere Durchmesser dieses linglichen beriihrten Teiles der Haut gerichtet wiire.
Wurde nun aufgeschrieben, bei welcher Entfernung der Enden des Zirkels noch
zwei Berithrungen unterschieden wurden, oder wenigstens die Richtung der Schenkel
des Zirkels noch bestimmt werden konnte . . ., und die Arbeit allmihlich iiber die
verschiedenen Teile der Haut fortgesetzt, so erhielt ich eine Ubersicht iiber die
Feinheit des Tastsinns, insofern er sich als Ortssinn dubert,”

I'olgende Zusammenstellung enthilt die von Weber ermittelten Werte.
Die Werte unter A geben in Millimetern (abgerundet) die Entfernung der
Zirkelspitzen an, die erforderlich ist, um zwei Beriihrungen zu fithlen, oder
— was in den meisten spiéiteren Reproduktionen der Weberschen Zahlen
vergessen ist — um aussagen zu koénnen, ob die Hautempfindung als von
einer Spitze oder von einem linglichen Gegenstande herrithrend bezeichnet
wird. Im zweiten Falle ist angegeben worden, ob der Gegenstand die Haut
in Lingsrichtung oder Querrichtung usw. berithrte. Die Tabelle enthiilt also
miteinander vermischt Werte der simultanen Duplizititsschwelle und der
Schwelle der erkennbaren Grifle mit Richtungserkennung.

A || B

|
|
1 ‘ Zungenspitze
2 | Volarseite des letzten Fingergliedes
4,5 | Roter Lippenrand, Volarseite des zweiten Fingergliedes

') Panegyrin. med. indicentis d. 13. mens. Nov. 1829; zit. nach Wagners
Handwb. 3, 2. Abteil,, 524.



Empfindungskreise. 717

4 | B

I

7 &l Dorsalseite des dritten Fingergliedes, Nasenspitze, Volarseite des Cap.
‘| oss. metacarpi

9 ! Mittellinie des Zungenriickens, Zungenrand, nicht roter Teil der Lippen,
“ Metacarpus des Daumens

11 } Plantarseite des letzten Zehengliedes, Riickenseite des zweiten Finger-

| gliedes, Backen, iiubere Oberfliche des Aungenlids
18 || Haut iiber dem vorderen Teil des Jochbeins, Plantarseite des Mittel-
l fullknochens der grofien Zehe, Dorsalseite des ersten Fingergliedes

23 | Haut iiber dem hinteren Teil des Jochbeins, Stirn, hinterer Teil der
! Ferse

27 || Behaarter unterer Teil des Hinterhaupts

31 ‘ Riicken der Hand

33 ‘ Hals unter der Kinnlade, Scheitel

41 I Kreuzbein, Haut iiber den Glutaeen, Unterarm, Unterschenkel, FuBriicken

45 |l Brustbein .

54 :i Nackenhaut, Ruckenhaut iiber den finf oberen Brustwirbeln und in

der Lenden- und unteren Brustgegend
68

\{ Riickenhaut an der Mitte des Halses und des Riickens, Mitte des
‘: Oberarmes und des Oberschenkels

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, zeigen verschiedene Regionen grofe
Differenzen. Die niedrigsten Werte verhielten sich zu den héchsten etwa wie
1:70. Das beste Lokalisationsvermégen zeigte nach dieser Methode die
Zungenspitze, nichstdem die Volarseite der letzten Fingerglieder; am wenigsten
ausgebildet war das Lokalisationsvermdgen an der Riickenbaut. An Armen
und Beinen sind die kleinsten noch unterscheidbaren Entfernungen in der
Querrichtung kiirzer als in der Lingenrichtung.

Weber hat auch das oben als Methode I bezeichnete Verfahren an-
gewendet und teilt dariiber folgende Werte mit ). Die Ziffern geben in
Millimetern (abgerundet) die Fehler an, welche beim Versuch, einen vorher

berithrten Hautpunkt zu treffen, gemacht werden.

16 || Mitte der vorderen Seite des Oberschenkels
8,5 Mitte der Volarseite des Vorderarmes

8,5 l Mitte des Handriickens

4,3 |i Mitte der Hohlhand

1 U Volarseite der Fingerspitzen

8,3 | Auf der Btirn

5,4 i‘ Am Kinn

1 | An den Lippen

Bei einer Vergleichung zwischen dieser Tabelle und der vorigen zeigt
sich, daf die Werte bei successiver Reizung kleiner als bei simultaner Reizung
sind. Die Bedeutung dieses Befundes scheint indessen Weber nicht bemerkt
zu haben; vielmehr war es vor allem der grofie Simultanwert, der ihn be-
schiftigte und den er zu erkliren versuchte. Fiir diese Erklirung hat er den

'} Verhandl. d. sdchs. Gesellsch. d. Wissenseh. 1852, 8. 88,
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Begriff , Empfindungskreis® aufgestellt, der fiir seinen Urheber urspriinglich ein
anatomischer Begriff war. Jeder Empfindungskreis soll dadurch ausgezeichnet
sein, dall er durch einen elementaren Nervenfaden (eine markhaltige Nerven-
faser) versorgt wird. Jede Nervenfaser tritt entweder durch Schlingelung
oder durch Veridstelung oder in beiderlei Form mit mehreren Punkten der
Oberfliche ihres Empfindungskreises in Beriihrung. Jeder dieser Empfindungs-
kreise soll einen besonderen Ortswert besitzen, aber eine Unterscheidung
innerhalb seiner Fliche nicht mehr gestatten, in diesem letzten Umstande
liegt die erklirende Bedeutung dieser Annahme von Empfindungskreisen.

Durch diese Annahme wird erklirt, dali zwei auf die Haut gesetzte
Spitzen unter Umstinden nur eine einzige Berithrungsempfindung auslésen.
Wenn die zwei Spitzen nur eine und dieselbe Nervenfaser reizen, kénnen sie
gar keinen anderen Effekt verursachen, als wie er durch eine einzige Spitze
hervorgerufen wird. Und wenn die zwei Spitzen zwei Nervenfasern reizen,
deren Endausbreitungen einander beriihren, ist ja auch derselbe Effekt mit
eiper einzigen Spitze zu erreichen, und so ist der Eindruck einer einzigen
Spitze anstatt zweier auch in diesem Versuch leicht erklirlich.

Wenn dagegen eine Empfindung einer einzigen Spitze entsteht, obgleich
zwischen den zwei gereizten Empfindungskreisen ein dritter Kreis ungereizt
bleibt, liegt zwar darin kein Beweis gegen die Annahme solcher Empfindungs-
kreise, aber anderseits kann aus dieser Annahme die Empfindung nur einer
beriihrenden Spitze nicht erklirt werden.

Diese Annahme anatomischer Empfindungekreise, also Hautgebiete, die
nur durch eine einzige Nervenfaser innerviert werden, hat demnach eine sehr
begrenzte theoretische Bedeutung und erklirt nicht jede Zusammenschmelzung -
der durch zwei Spitzen gesetzten Reize zu einer einheitlichen Empfindung.
In der Tat fand man schon frith, dall hdufig eine Empfindung nur einer
einzigen Spitze entstand, obgleich zwischen den berithrten Punkten mindestens
ein, mdglicherweise mehrere ungereizte Empfindungskreise angenommen werden
muBten; mit anderen Worten, dalb haufig viele zwischenliegende ungereizte
Empfindungskreise notig waren, damit zwei berithrende Spitzen auch zwei
getrennte Empfindungen erzeugten. Dafir konnte schon frih angefiihrt
werden, daB der simultane Schwellenwert durch Ubung sehr vermindert
werden kann (Volkmann1) — was indessen durch spitere Untersuchungen
(siehe unten) fraglich geworden ist — aber vor allem, daf der Schwellenwert
bei successiver Reizung bedeutend niedriger als bei simultaner Reizung er-
halten wurde. Diese Tatsache wurde auch schon durch von Weber mit-
geteilte Beobachtungen sichergestellt, wenn auch Weber ihre Bedeutung
nicht bemerkte; besonderes Gewicht legten erst Lotze, Goltz2) und Czer-
mak ?) auf diese Erscheinung, und der letztgenannte Forscher suchte die
wirkliche Grifle der anatomischen Empfindungskreise zielbewult durch eine
Bestimmung der Schwellenwerte bei Successivreizung zu bestimmen. Seine
Untersuchungen kénnen zwar nicht den Anspruch erheben, die wirkliche Grofie
der Empfindungskreise bestimmt zu haben, aber sie erlaubten doch, einen

') Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss. 1858, — ¥) De spatii sensu cutis. Inaug.-Diss.,
Leipzig 1858. — ) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1855, 8. 474; siehe auch Judd,
‘Wundts philos. Studien 12 (1896), wo mehrere geschichtliche Notizen zu finden sind.
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oberen Wert aufzustellen und diesen Wert mit der kleinsten wahr-
nehmbaren Spitzendistanz bei Simultanreizung zu verglei®hen. Das Ergebnis
war, dall diese letzterwihnte Distanz auf gewissen Hautstellen min-
destens zwei oder dreifach grofler als der obere Wert der Empfindungskreise
sein mulf.

Aus alle dem geht hervor, dall die Krklirung Webers, welche die
isolierte periphere Endausbreitung jeder einzelnen Nervenfaser voraussetat,
die Erscheinung nicht erschépfend zu begrimden vermag, dall zwei Spifzen
einfach empfunden werden. Dasselbe lifit sich auch von der Theorie Czer-
maks behaupten. Auch Czermak nahm an, dal jede Nervenfaser sich
isoliert verzweigt, aber die Ausliufer der ,elementaren Nervenfiden® sollen
sich nach ihm untereinander verschlingen, etwa wie die Baumwurzeln im
Walde, so dal jedes Flachenstiick Wurzeln vieler Biume, bzw. Ausliufer
vieler Nervenfiiden erhilt. Dem einzelnen Nervenfaden wird auch hier ein
einheitlicher Raumwert zugesprochen, sein Ausbreitungsgebiet repriisentiert
also einen Empfindungskreis. Diese Kreise liegen aber nicht neben-, sondern
iibereinander und decken sich zum grofiten Teil.

Zwar kénnen durch diese Annahme Czermaks mehrere Phiinomene
besser als durch die W ebersche Theorie erklirt werden, aber die Hauptsache —
die grofle Diflerenz zwischen simultanen und successiven Schwellenwerten —
liBt auch sie riitselhaft.

Wihrend der wissenschaftlichen Diskussion iber diese Fragen ist der
Begriff ,Empfindungskreis“ von verschiedenen Forschern in wechselnden
Bedeutungen angewendet. Wie oben erwihnt, war er fir Weber ein ana-
tomischer Begriff: die periphere Endausbreitung einer elementaren Nerven-
faser, und reprisentierte also eine ganz unbekannte Grofe. Da-indessen
seine Aufgabe darin bestand, gewisse physiologische Verhiltnisse zu erkliren,
ist der Begriff ,Empfindungskreis bald ein mehr physiologischer geworden.
Er wurde, wenn auch nicht ausgesprochen, so doch stillschweigend schon von
Weber und nachher von vielen Forschern hiufig mit der Hautfliche identi-
fiziert, innerhalb deren zwei beriihrte diametral gelegene Punkte bei simul-
taner Beriihrung eine Fmpfindung von nur einer berithrenden Spitze hervor-
rufen. Ein Empfindungskreis, in dieser Weise bestimmt, hat nichts Hypo-
thetisches in sich, sondern ist Ausdruck fiir ein physiologisches Faktum und
ist nach Form und Grofe experimentell bestimmbar. Sein Diameter wird ja
annihernd von dem simultanen Schwellenwert repriisentiert, und seine Form
ist auf solchen Hautstellen, wo der Schwellenwert in verschiedenen Richtungen
gleich grof ist, rund; dagegen oval, wenn — z. B. auf den Extremititen —
der Schwellenwert in Lingsrichtung grifier als in Querrichtung ist.

Die Grofle und Form der anatomischen Empfindungskreise war dagegen
durch die simultane Schwelle nicht zu bestimmen. Weber?) lilt auch die
Frage ihrer absoluten Grole unbeantwortet, erwahnt nur beildufig, dab sie
vielleicht sehr klein, ,dafl man sie so klein denken kann, wie man will*, im
Verhiltnis zur Grofe der Schwellendistanz. Dagegen glaubte Weber etwas
iber die relative GroBe und Gestalt der anatomischen Empfindungskreise
aussagen zu kionnen. Je kleiner der simultane Schwellenwert, desto kleiner

') Ber. d. siichs. Ges. d. Wiss. 1852, 8. 104 u. 117.
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sind nach ihm die anatomischen Empfindungskreise, und wenn der Schwellen-
wert in einer Richtung grofer als in einer anderen ist, ist dies dadurch be-
dingt, dal die Empfindungskreise linglich sind und den groferen Durchmesser
stets nach derselben Richtung kehren. Weber hat dabei nicht die Méglich-
keit beriicksichtigt, dall vielleicht auf verschiedenen Korperteilen und in ver-
schiedenen Richtungen mehrere ungereizte zwischenliegende Empfindungs-
kreise notig sind, um zwei Spitzen besonders zu empfinden. Uberhaupt war
es unméglich, aus den simultanen Schwellenwerten irgendwelche Schliisse
beziiglich der Gréfe und der Form der anatomischen Empfindungskreise zu
ziehen, nachdem bewiesen war, dall es fir die getrennte Auffassung zweier
Spitzen nicht hinreichend war, dal nur ein einziger Empfindungskreis zwischen
ihnen eingeschaltet lag.

Da also die von Weber und Czermak und anderen vertretene An-
nahme fester anatomischer Empfindungskreise die auffallende Grolle des
simultanen Schwellenwertes nicht erkliren konnte, lag es nahe, diese Tat-

Fig. 120.
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sache als ein Irradiationsphiinomen zu interpretieren. Ein beachtenswerter
Versuch in dieser Richtung rithrt von Bernstein!) her, der die Hypothese
einer in den empfindenden Zentren stattfindenden Irradiation aufstellte. Als
anatomische Voraussetzungen einer solchen Irradiation postuliert er Ver-
bindungen der zentralen Llemente, die unsere Druckempfindungen auslésen,
und ferner wire anzunehmen, dall diese Elemente in einer solchen Fliache
angeordnet sind, dal sie als geometrisches Abbild der empfindenden Haut-
fliche betrachtet werden kann, und dal demnach benachbarte Punkte der
einen auch benachbarten Punkten der anderen entsprechen. Die Details
seiner Hypothese sind aus der beigegebenen Abbildung zu entnehmen. s
sei (Fig. 120) durch die Linie pp die periphere Fliche, durch die Linie C C die
zentrale Fliche dargestellt, in welcher sich die zentralen Endstationen der
Nervenfasern nn befinden; nun mége durch die Faser 1 eine Erregung dem
zentralen Elemente 1 zugeleitet sein. Die Fliche der Frregung sei durch

') Untersuchungen iiher den Erregungsprozel im Muskel- und Nervensystem.
Heidelberg 1870, Lehrbuch d. Physiol, 1894, 8, 568,
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die Ordinate @D ausgedriickt, und die Kurve b¢d gebe an, daB sich die Fr-
regung in der zentralen Fliche mit abnehmender Stirke ausbreitet. Man
darf nun nach den Erscheinungen der Irradiation und nach anderen Er-
fabrungen aus der Physiologie der Zentren die Annabme hinzufiigen, dal
sich der Ausbreitung der Erregung durch die zentralen Elemente ein Wider-
stand entgegenstellt, welcher die Erregung allmihlich vernichtet. Fs wird
daher die Erregung sich in der zentralen Fliche nur iiber einen gewissen
Bezirk ausbreiten konnen, dessen GroéBe von dem Widerstande der zen-
tralen Elemente und von ihrer Dichtigkeit in der Flacheneinheit abhingig
sein wird. Nimmt man an, dal der Widerstand der Stirke der Erregung
proportional sei, so nimmt die Kurve bcd die gezeichnete Gestalt an. Die
Grenze des Irradiationskreises wirde dort liegen, wo die Erregung den
Schwellenwert erreicht. Dem zentralen Irradiationskreis entspricht demnach
ein peripherer Irradiationskreis, der sich iiber ebensoviele Endbezirke der
Fasern erstreckt, als der erstere zentrale Elemente umfafit. Denken wir uns
ferner einen zweiten Reiz vom Punkte 2 der Peripherie dem zentralen Ele-
mente 2 zugefithrt, in solcher Nithe des Punktes 1, dal die beiden Irradiations-
kreise in weiter Ausdehnung iibereinanderfallen, so werden die beiden Kurven
der Erregung bed und fgh sich zu einer gemeinsamen Kurve ¢k7 addieren.
Riicken aber die Punkte 1 und 2 weiter auseinander, so wiirden an dem
Gipfel dieser Kurve zwei Maxima auftreten, die immer weiter auseinander-
riicken, jo weiter sich die Punkte 1 und 2 voneinander entfernen. Solange
nun die beiden Irradiationskreise nur ein gemeinsames Maximum
der krregung zwischen sich erzeugen, kann eine Trennung der
gereizten Punkte in der Wahrnehmung nicht stattfinden. Die
Moglichkeit einer solechen Trennung ist erst gegeben, wenn
die Punkte so weit voneinander abstehen, dall sich ein doppeltes
Maximum bildet. Diese Entfernung ist dann der Durchmesser eines
Empfindungskreises. Man sieht ein, dal} alsdann entsprechend der Auffassung
Czermaks und anderer zwischen den gereizten Punkten eine gewisse Anzahl
von Endbezirken der Nervenfasern liegen miissen.

Wie aus dem oben Mitgeteilten hervorgeht, war schon frith eine Diffe-
renz zwischen der simultanen und der successiven Schwelle beobachtet worden.
Wie groll diese Differenz wirklich war, ist aber erst spit festgestellt worden,
und zwar vor allem durch die Untersuchungen von Judd?l) und in end-
giltiger Form von v. Frey. Es ist das Verdienst v. Freys und seiner Mit-
arbeiter (Briickner, Metzner?2), dab sie in systematischer Weise das Ver-
halten der Schwellenwerte bei isolierter Reizung der Druckendapparate
untersucht haben,

Das wichtigste Ergebnis ist, dafl jedes Nervenende und jeder Druckpunkt
von jedem anderen unterschieden werden kann, wenigstens an
den Orten, wo sie nicht so dicht stehen, dal ihre isolierte Erregung technisch
undurchfithrbar ist. Die Bedingungen dafiir sind folgende: 1. Besehrinkung
der Reize auf die zwei Druckpunkte, die zur Untersuchung gewdhlt sind.
2. Nicht zu geringe und fiir beide Orte méglichst gleiche Stirke der Reizung.

') Wundts philos. Stud. 12 (1898). — %) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der
Sinnesorg. 26, 33, 1901; 29, 164, 1902.
Nagel, Physiologie des Menschen. IIL. 46
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Diesen beiden ersten Bedingungen wird am besten geniigt, wenn man sehr
kleinflichige (stigmatische) Reize auf die vorher genmau bezeichneten Orte
der Nervenenden wirken 1iBt. 3. Reizung der beiden Orte nacheinander,
nicht gleichzeitig. In bezug auf das Intervall der beiden Reize haben sich
zwischen 1/y und 3/, Sek. keine auffilligen Unterschiede ergeben. Dagegen
werden bei Intervallen von !/, bzw. 2 Sek. die Resultate merklich schlechter
und die Beurteilung schwieriger.

Reizt man in der angegebenen Weise zwel benachbarte Druckpunkte, so
hat man den Eindruck, als ob der Reiz sich auf der Haut verschébe. In
welcher Richtung, dies geschieht, ist aber sofort mit Sicherheit erst dann
méglich anzugeben, wenn die Entfernung der beiden Reize um das Mehrfache
grober ist als der Abstand benachbarter Druckpunkte. Sollen endhich die
beiden Reize bei gleichzeitiger Einwirkung unterschieden werden, so mufi
ihre Entfernung noch weiter um ein Erhebliches wachsen.

Durch v. Frey ist also gezeigt, dall sogar jeder Druckpunkt eindeutig
bestinmt ist. v. Frey sieht sich daher zn der Annahme gendtigt, dall ent-
weder jeder Endapparat durch einen besonderen Nervenfaden mit dem Gehirn
verbunden ist oder dafl Teilungen vorkommen und dal die Zweige der
Nervenfiden sich zur Versorgung der Endapparate derart kombinieren, dafl
jeder Endapparat von jedem anderen verschieden innerviert ist.

Nach dieser Entdeckung kann man sagen, dal die Frage der ana-
tomischen Empfindungskreise beantwortet ist; zwar nicht so, dal es jetzt
bestimmt ist, ob die Enden einer elementaren Nervenfaser, wie W eber glaubte,
ein kleines Hautgebiet allein versorgen, oder ob — nach Czermak, die End-
ausbreitungen iibereinander greifen — diese Frage ist noch offen —; aber
so0, dafl das Gebiet, innerhalb dessen zwel die Haut berithrende Spitzen eine
und dieselbe anatomische Finheit reizen und daher nicht verschieden empfun-
den werden konnen, mit dem kleinen Bezirk identisch ist, von dem aus ein
Druckpunkt einzeln zu reizen ist. Die Verschmelzung simultaner Reize wird
nach v. 'rey — wie vorher von Bernstein — durch eine im Zentrum statt-
findende Ausbreitung oder Diffusion der Erregung verursacht. Die physio-
logischen Empfindungskreise sind nach ihm nur die Projektion der zentralen
Erregungskreise auf die Hautoberfliche.

Dall eine Unterscheidung zweier Tastpunkte, deren zentrale Diffusions-
kreise sich zum grollen Teile decken, doch bei successiver Reizung méglich
ist, ist nach v. Frey wahrscheinlich dadurch bedingt, dafi beim Abklingen
des ersten Reizes der Diffusionskreis sich verkleinert, d. h. die Erregung in
. der Peripherie rascher erlischt als im Zentrum. Folgt nun die zweite Er-
regung nach, so wird sich der ihr entsprechende Diffusionskreis entweder gar
nicht bis zum Zentrum des ersten erstrecken oder es nur mit der schwach
erregten Peripherie berithren. Dall es unter solchen Umstinden zu grileren
Erregungsdifferenzen innerhalb des gemeinschaftlichen Diffusionsfeldes kommt,
ist leicht ‘ersichtlich. Die Annahme eines verschieden raschen Abklingens
ungleich starker Reize ist aber eine solche, welche sich durch mancherlei Fr-
fahrungen aus der allgemeinen Nervenphysiologie und inshesondere aus dem
Gebiete des Tastsinnes stiitzen libt.

Prift man die Theorie von Bernstein und von v. Frey, so scheint die An-
nahme einer Irradiation der Reizung beinahe unanfechtbar zu sein. Bei dem
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jetzigen Standpunkte unserer Kenntnisse ist es tiberhaupt schwierig, eine andere
Erklirung zu geben. Auch die Annahme, dafi die Irradiation im zentralen Nerven-
system stattfindet, ist sehr wahrscheinlich. Doch ist die Moglichkeit einer peri-
pheren Irradiation nicht ausgeschlossen. Es ist durch die histologischen Forschungen
sichergestellt, dal die sensiblen Nervenfiden in der Haut ein oder mehrere Ge-
flechte bilden. Wenn ein solches Geflecht auch einen physiologischen Zu-
sammenhang der Nervenfaden desselben Sinnes reprisentiert und wenn von diesem
Geflecht die Nervenfiden zu den Endorganen gehen, kann man auch hierin eine
Erklarung sehen. Dadurch, das die von jedem Endorgan kommende Erregung sich
in ganz bestimmier Weise auf die von dem Geflecht zum Zentrum gehenden
Nervenfasern verteilen muf, ist eine eindeutige Bestimmung jedes Endorgans er-
reicht; dadurch, dab in dem Geflecht die Erregung irradiiert, wird die Zusammen-
schmelzung zweier Erregungen erklidrt. Diese librigens nicht sehr wahrscheinliche Még-
lichkeit wiire iibrigens leicht zu prifen durch cine Untersuchung dariiber, ob zwei auf
den beiden Riindern einer scharf geschnittenen Wunde liegende Punkte bei gleich-
zeitiger Reizung unterschieden werden. In diesem Falle wire ja die eventuelle periphere
Verbindung weggefallen. Die wahrscheinlichste Annahme bleibt bis auf weiteres,
daB eine zentrale Irradiation stattfindet. Einer Nachprifung scheint die viel zitierte
Angabe Goldsceheiders?) zu bediirfen, daB zwei benachbarte Druckpunkte bei simul-
taner Reizung unter Umstanden eine Doppelempfindung geben. Diese Angabe steht
mit allen iibrigen Erfahrungen der SBinnesphysiologie in Widerspruch, nach welchen
fur eine Doppelempfindung mindestens ein unerregtes Element zwischen den ge-
reizten Elementen liegen mub; sie steht aber auch im Gegensatz zu v. Freys mit
sicheren Methoden gemachten Beobachtungen. Ubrigens ist es sehr fraglich, ob
nicht Goldscheider, der spitze Nadeln verwendete, mit Stechempfindungen, also
von den Sc.hmelznerven vermittelten Empfindungen, und nicht mit Druckempfin-

dungen zu tun hatte.

Die Abhingigkeit der Simultanschwellen von verschiedenen
Faktoren. Der von Weber gefundene grole Unterschied zwischen den
kleinsten auffalfbaren Spitzendistanzen an verschiedenen Orten mull nach der
hier entwickelten Theorie von einem Unterschied in der GroBe der Irradiation
der Erregungen in dem Gehirn verursacht werden. Wodurch dieser Unter-
schied bedingt ist, ist nicht bekannt. Ein Versuch, die Tatsachen unter einem
gemeinsamen Gesichtspunkte zusammenzufassen, ist von Vierordt?) gemacht
worden. Nach ihm hingt die Feinheit des Lokalisationsvermégens — durch
die kleinste wahrnehmbare Spitzendistanz gemessen — in den einzelnen
Korperteilen von ihrer in hohem Grade verschiedenen Beweglichkeit ab, also
auch in den einzelnen Hautbezirken desselben Kirperteils von der verschie-
denen Bewegungsgrifie (Exkursionsweite) der Hautstellen. Deshalb ist das
Lokalisationsvermégen stiirker ausgebildet 1. in den Korperteilen, welche die
aunsgiebigsten Bewegungen vollfihren, sowie in einem einzelnen Kérperteil in
dessen peripheren Bezirken und 2. in den Korperteilen, die besonders hiufig
und schnell bewegt werden. Wie Vierordt und seine Mitarbeiter 3) (Kotten-
kamyp und Ullrieh, Paulus, Riecker und Hartmann) durch sehr auns-
gedehnte Untersuchungen gezeigt haben, figen sich die Resultate dieser Regel
im allgemeinen ganz gut ein. Ob indessen die verschiedene Beweglichkeit
als die bestimmende Ursache der Verschiedenheiten der simultanen Schwellen-
werte angesehen werden kann, ist doch nicht ganz entschieden. In sclchem
Falle sollte die durch die griflere Beweglichkeit verursachte grofere In-

1) Ges. Abh. 1, 194, — 2) Pfliigers Arch. 2, 297, 1869. — ¥) Zeitschr. f. Biol. 6,
53 u. 73, 1870, 7, 237, 1871; 9, 95, 1878; 10, 177, 1874; 11, 79, 1875.
46%*
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anspruchnahme einer gewissen Hautstelle zum Tasten eine Verminderung der
zentralen Irradiationskreise verursachen 1).

Im vorigen wurde das Lokalisationsvermogen -— durch Messung der
Simultanschwelle untersucht — als eine fur jede Stelle bestimmte Grolie an-
gesehen. Diese ist aber tatsichlich dem Einfluf mehrerer Umstinde unter-
worfen. Kg sei gleich zuerst hervorgehoben, dali hier vieles auf die Methodik
ankommt, hauptsiichlich auf die Stirke und Gleichheit der Reize, wie in der
letzten Zeit v. Frey scharf hervorgehoben hat. Dieser Umstand ist wichtig,
weil die Moglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dall mehrere Untersnchungen
iber Einflisse auf die Simultanschwelle anders ausgefallen wiiren, wenn die
angewendeten Methoden besser und mit grofierer Kritik durchgearbeitet worden
wiren. Zu bericksichtigen ist auch, dall die meisten Werte der eben wahr-
nehmbaren Spitzendistanz als Mitfelwerte zwischen weit verschiedenen Extre-
men zu deuten sind.

Von Czermak?®) ist angegeben und von anderen bestatigt, dab das Alter
einen Finflu auf die Resultate ausiibt, und zwar in der Richtung, daf die wahr-
nehmbare Spitzendistanz bei Kindern wviel kleiner als bei Brwachsenen ist. Eine
Ursache durfte darin liegen, daf die Nervenenden der Haut bei Kindern dichter
liegen als bei Erwachsenen. Die Abnahme des Lokalisationsvermoigens ist doch
durch das Wachstum nicht vollstindig erklirt. Setzt man voraus, dafi die Abnahme
der Feinheit des Lokalisationsvermdgens genau proportional sei der Zunahme der
Hautausdehnung, so miilten die Kinder zum Teil in riesige Dimensionen auswachsen,
um die gewohnlichen Feinheitsgrade Erwachsener zu bekommen. Eine Vermehrung
der Anzahl der Primitivfibrillen scheint wihrend des Wachstums nicht mehr statt-
zufinden?), dazu nimmt Czermak als einen anderen Erklirungsgrund die diinnere
und zartere Beschaffenheit der die Nervenausbreitungen deckenden unempfindlichen
Schichten Dbei den Kindern; auch zentrale Vorginge scheinen eine Rolle zu spielen.
Da das Liingenwachstum die Zunahme in den anderen Durchmessern an mehreren
Teilen des Korpers, z. B. an den Extremifaten, uberwiegt, kann dies vielleicht zur
Erklirung der groferen Simultanschwelle in Léngsrichtung als in Querrichtung
herangezogen werden. Der Einfluf der Dehnung tritt auch hervor bei Dehnung
der Bauchhaut der Schwangeren oder bei Streckung eines beweglichen Korper-
teiles, wie des Halses.

Von Volkmann®) ist zuerst angegeben, daf die Simultanschwelle durch
Uhung sehr vermindert wird. Dies wurde von spiteren Forschern in der Haupt-
sache bestatigt (Krohn®), Solomons®), Washburn?), Tawney®), Funcke’),
Drefler'®), Judd'), BSehr bemerkenswert ist es jedoch, daff in den langen
Untersuchungsreihen, welche die Schiiler von Vierordt, sowie Camerer aus-
gefiihrt haben, die Ubung keine hervorragende Rolle gespielt hat. Und die Unter-
suchungen von Tawney scheinen gezeigt zu haben, daf die Verkleinerung der
Schwelle bei Ubung nur scheinbar ist und dabei die Suggestion der Versuchs-
personen ausschlaggebend ist, Wenn die Suggestion durch das Ausblefben der
Vexierfehler als nicht mitspielend erwiesen ist, bekommt man auch keine Vermin-
derung der Schwelle. In Ubereinstimmung hiermit gibt auch Tawney an, dab

') Eine ausfuhrliche Darstellung der von Vierordt und seinen Mitarbeitern
gefundenen Werte enthiilt Vierordts Grundrif der Physiologie. TFiunfte Auflage.
Tiibingen 1877. — %) Wiener Sitzungsber. 15, 466, 487, 1855 und Moleschotts
Untersuch. 1, 202, — *) Harting, Recherches micrométriques, Utrecht 1854, —
%) Ber. d. sichs. Ges, d. Wiss., math.-phys. Abteil. 10, 38, 1858. — °®) Journ, of
Nerv. and Ment. diseases ¢, 219, 1893. — %) Psychol. Rev. 4 (1897). — 7) Uber
den Einflub von Gesichtsassoziationen auf die Raumwahrnehmungen der Haut,
Leipzig, Engelmann, 1895. — °) Wundts philos. Stud. 13 (1898). — ) Hermanns
Handb. 3 (2), 381. — %) Amer. Journ. of Psychol. 6, 324, 1894. — ') Wundts
philos. Stud. 11, 409, 1895,
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die durch Ubung erhaltene scheinbare Verkleinerung der Raumschwelle nicht auf
die eingeiibte und die ihr symmetrische Hautstelle beschrinkt ist, wie von Volk-
mann und Drefiler angegeben war. .

Als ein Beweis fiir den FEinflub der Ubung ist die Tatsache geltend ge-
macht worden, daf Blinde mit der tastenden Fingerspitze Details viel besser als
Sehende unterscheiden konnen, dal sie z. B. das Geprédge einer Munze zu erkennen
imstande sind, ferner die Tatsache, daf auch bei Sehenden, welche ihr Beruf zu
emer regelmafligen Anwendung der Tastorgane notigt, das Unterseheidungsvermogen
sehr verfeinert ist, so dall z B. gelibte Schriftsetzer mit Leichtigkeit die Buch-
stabenform der Lettern mit den Fingerspitzen erkennen. (Czermak'), Goltz?),
Gartner®), Heller?), Washburn). Es wird aber von Heller bemerkt, daf
der Unterschied zwischen Sehenden und den Blinden in dieser Beziehung ent-
schieden nicht so grof ist, wie frither angenommen wurde, und Uhthof£®) konnte
gar keine feinere Schwelle bei den Blinden als bei den Sehenden finden. Gries-
bach®) behauptet sogar, dal, wenn auch kein erheblicher Unterschied zwischen
Blinden und Sehenden in dem Unterscheidungsvermdgen fiir taktile Eindriicke be-
steht, so doch kleine Differenzen zugunsten der Sehenden sprachen. Da die Er-
gebnisse verschiedener Forscher so aufierordentlich differieren, muli die Sache als
unentschieden angesehen werden. Als ein Beweis far die Verminderung der simul-
tanen Raumschwelle durch Ubung konnen die Verhiltnisse bei Blinden jedenfalls
nicht angesehen werden. Manche Verhaltnisse, welche eine grifiere Feinheit des
Tastvermogens der Blinden anzudeuten scheinen, z. B. die Geschwindigkeit, mit
der ein Geiibter die Braillesche Punktschrift liest, konnen aus ihrer groBen Ubung,
die Eindriicke zu deuten, und aus den an die Eindriicke fest geknvpften Assoziationen
hergeleitet werden und brauchen nicht als ein Beweis filr eine niedrigere Raum-
schwelle angesehen werden.

DaB sowohl die spezielle Ermiidung des Tastorgans wie allgemeine kirper-
liche oder geistige Ermiidung auf die Werte, welche das Lokalisationsvermigen
gibt, Einflul ausiiben miissen derart, dafi allmiihlich schlechtere Werte erhalten werden,
kann wohl als selbstverstiindlich angesehen werden. Doch liegen noch nicht aus-
reichende Untersuchungen vor. Zwar teilt schon Wundt?) ziemlich ausfithrliche
Angaben iiber Messungsergebnisse mit, welche er bei o6fter wiederholter Reizung
derselben Hautstelle mit gleich weit entfernten Zirkelspitzen erzielte; er fand, dab
die zuerst wahrpenommene Distanz zwischen zwei Punkten sich bei Ermiidung
verringert, ja vielleicht verschwindet. Und Griesbach?®) hat eine grofe Anzahl
von Versuchen an Gymnasiasten und anderen Personen tuber den Einfluf der
geistigen Ermiidung angestellt und fand eine starke Herabsetzung der Empfindlich-
keit schon nach einer Stunde geistiger Anstrengung, die sich nach einer Ruhepause
wieder verringerte. Griesbachs Untersuchungen schienen sogar in der kleinsten
wahrnehmbaren Spitzendistanz einen Mafistab der psychischen Ermiidung gegeben
zu haben. Gegen Griesbachs Untersuchungen hat indessen Bolton?®) schwer-
wiegende Einwinde gemacht, sowohl beziiglich der Methode wie der Resultate.
Er hat nicht die geringste zahlenmiifiige Beziehung zwischen der Grbofe der Raum-
schwelle und dem Grade der geistigen Ermtidung feststellen konnen. Es zeigte sich,
dall die Bestimmung einer einigermaben zuverldssigen Raumschwelle eine so grofe
Anzahl von planmaBig angeordneten Kinzelversuchen erforderte, dafi sie in einer
Sitzung wegen der bald auftretenden Ermidungserscheinungen ganz unméglich
war. FErst wenn viele Tage hintereinander unter sorgfiiltigster Vermeidung der
zahlreichen konstanten und variabeln Fehler gearbeitet wird, konnte eine Fest-
stellung der Wirkung bestimmter Einfliisse auf die Raumschwelle wahrscheinlich

') Bitzungsber. d. Wien. Akad. 17, 563, 1855. — ?) De spatii sensu cutis, p. 9
Kbonigsberg 1858. — ?) Zeitschr. f. Biol. 17, 56, 1881. — *) Wundts philos. Stud. 11,
226, 1895. — °) Untersuchungen iiber das Sehenlernen eines siebenjihrigen blind-
geborenen und mit Erfolg operierten Knaben, 8. 54, Hamburg u. Leipzig 1891. —
%) Pfliigers Arch. 74, 577, 1899 u. 75, 365, 1899, — 7) Beitr. z. Theorie d. Sinnes-
wahrnehmung 1862, 8. 7. — ) Arch. f. Hygiene 24 (1895). — °) Krépelins psychol.
Arbeiten 4, 175 bis 234.
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gemacht werden. Aber solche Bestimmungen liegen noch nicht vor. Uberhaupt
scheint es, daB man die Schwierigkeiten bei den hierher gehirigen Versuchen unter-
schiitzt hat, und dab die Ergebnisse ohne geniigende Kritik verwertet worden sind.

Obgleich ja der simultane Schwellenwert wahrscheinlich von zentralen
Zustinden in erster Linie abhingig ist, ist es nicht ausgeschlossen, dafl
auch periphere Momente Einflufl ausiiben kénnen. Da man aber erst in letzter
Zeit die Schwierigkeiten der diesbeziiglichen Untersuchungen eingesehen hat,
wiire es wiinschenswert, dall die vorliegenden Angaben iiber periphere Ein-
fliisse auf den Schwellenwert nachgepriift wiirden. Mehrere solche Versuche
liegen vor.

80 soll nach Brown-Sequard!') und mehreren Forschern (Rumpf?),
Klinkenberg?®), Serebrenni?), 8chmey®) die Hyperdmie eine Verfeinerung
der Unterschiedsempfindlichkeit bewirken. Nach Alsberg soll im Gegenteil eine
Vergroferung des Schwellenwertes durch Hyperiamie bewirkt werden, aber seine
Methode soll nach Klinkenberg unbrauchbar sein. Im Gegensatz zur Hyperidmie
soll die Animie nach Angaben von Alsbergf, Klinkenberg?), Rumpf®) und
Eulenburg®) von einer Herabsetzung der Empfindlichkeit begleitet sein, und in
derselben Weise soll Kilte wirken. Eine Vergrifierung der Simultanschwelle soll
auch angeblich die verminderte Empfindlichkeit begleiten, welche bei Druck auf
die Hautnerven, z. B. beim sogenannten Eingeschlafensein der (ilieder oder bei der
lokalen Applikation anisthetischer oder narkotischer Mittel, wie Ather, Chloroform,
Morphium, entsteht (Kremer??).

Wahrnehmung der GréBe und der Gestalt der Objekte. Die
Fihigkeit, die Berthrungsempfindungen zu lokalisieren, bedingt unsere
Schitzung der Grofie und der Form eines die Haut berithrenden Gegenstandes,
sofern andere als Hautempfindungen, also besonders Gesichts- und Muskel-
empfindungen, ausgeschlossen sind. Um uberhaupt eine solche Schitzung
ausfithren zu konnen, ist es bel simultaner Beruhrung erforderlich, dall die
Grofie des Gegenstandes die simultane Schwelle der erkennbaren Grofie iiber-
trifft. Nur wenige Zahlen liegen indessen tuber diese Schwelle vor. Fiwr die
Mitte der Volarseite des Vorderarmes ist sie vom Judd 1) zu 6 bis 12 mm
bestimmt (mit wahrnehmbarer Richtung 28 bis 48 mm). Da diese Schwelle
an verschiedenen Korperteilen verschieden sein dirfte, leuchtet es ein, dal
je nach der beriihrten Hautstelle ein Gegenstand verschieden groll geschitzt
wird. Aber auch Gegenstinde, welche die Schwellenwerte der verschiedenen
Hautstellen iibertreffen, werden verschieden geschitzt, wie aus Camerers 12)
Untersuchungen hervorgeht. Seine Methode, die als die Methode der Aqui-
valenz bezeichnet wird, bestand darin, dall er auf eine bestimmte Hautstelle
zwel Spitzen einwirken liell, deren Distanz grifier als die Simultanschwelle
war, und nachher fiir eine zweite IHautstelle diejenige Distanz ermittelte, die
als gleich groff aufgefallt wurde. Das Verhiltnis zwischen den so als gleich

') Arch. de physiol. 1858, p. 844ff. — *®) Verh. d. zweiten med. Kongr. zu
‘Wiesbaden 1883, 8. 202ff. — °) Uber den Einflub der Hautreize auf die Sensi-
bilitit der Haut. Inaug.-Diss, Bern 1876, — *) Der Raumsinn der Haut. Inaug.-

Diss., Bonn 1883. — ®) Du Bois-Reymonds Arch. 1884, 8. 309, — %) A.a. O,
8.518. — 7) A a. 0, 8. 24. — f) A a. O, 8 304 — ) Berl. klin. Wochenschr.
1865, 8. 510. — 1) PAlugers Arch. 38, 271, 1883, — ') Wundts philos. Stud. 12,

431, 1896, Vgl. auch die Werte Webers, betreffend das Vermogen, die kreis-
formige Figur und den von ihr eingeschlossenen Raum einer Rohre wahrzunehmen.
Ber. d. siichs. Ges. d. Wiss, 1852, 8, 97. — %) Zeitschr. £. Biol. 23, 509 {f., 1887.
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aufgefalten Liingen wird Aquivalenzverhiltnis genannt. Zum Beispiel: Da
eine Distanz von 4 Pariser Linien!), an der Stirn aufgesetzt, gleich grol wie
eine solche von 2,4 Linien, an der Oberlippe aufgesetzt, geschatzt wird, ist
das Aquivalenzverhiltnis 4/2,4 = 1,67 ; diese Zahl sagt also aus, daf an der
Stirn ein 1,7 mal so grofer Sinnesreiz notwendig war wie an der Oberlippe,
um gleiche Empfindung hervorzurufen. Fir zwei miteinander verglichene
Hautstellen wechselt dies Verhaltnis mit der Distanz der Spitzen, so daf die
Aquivalenzverhiltnisse mit wachsender Distanz sich mehr und mehr der Ein-
heit nihern und bei gréferen Distanzen gleich grofier Strecken gleich auf-
gefalt werden.

Uber die Unterscheidbarkeit ungleich groler Flichen von gleicher
Form liegen einige Angaben von Eisner?) vor, wonach zirkelrunde Fléichen,
wenn sie einen Durchmesser von 1 bzw. 2mm haben, an der Fingerspitze
unterschieden werden. Am Handricken sind die entsprechenden Zahlen
2 und 6 mm, am Riicken 2 und 25 mm.

Die Fihigkeit, die Gestalt einer anfgesetzten Fliche zu erkennen,
ist sehr wenig ausgeprigt, ja fast gar nicht vorhanden. Wir fithlen zwar,
wenn wir nacheinander zwei anders gestaltete Flachen aufsetzen, dal die
Form derselben eine verschiedene ist, aber eine niihere Bestimmung iiber die
Form derselben zu machen, ob z. B. die eine dreieckig, die andere rund ist,
ist nicht méglich. Besser scheinen Gestalten wahrgenommen zu werden, wenn
die Findriicke der verschiedenen Details successiv kommen (fortfahrend,
ohne dafi dabei Muskelsinnsensationen vorkommen. Man kann z B. auf die
Haut geschriebene Buchstaben, wenn sie geniigend grofl sind, erkennen
(Weber 3), Churchill4), Wahrscheinlich steht dies in Zusammenhang mit
dem Unterschiede zwischen der Simultanschwelle und der Successivschwelle.

Die Lokalisation der Temperaturempfindungen. Uber die Lokali-
sation unserer Temperaturempfindungen liegen nur wenige Angaben vor;
diese Frage ist nicht in systematischer Weise, mit Beriicksichtigung der
verschiedenen in Betracht kommenden Schwellenwerte behandelt, und die
wenigen vorliegenden Beobachtungen scheinen eine Nachpriifung zu erfordern;
die Lokalisation unserer Warme- und Kilteempfindungen wiire natiirlich fiir
sich zu behandeln.

Nach Rauber®) sollen die Wirmeempfindungskreise sich im allgemeinen
ebenso wie die Druckempfindungskreise verhalten. Er benutzte strahlende Wirme,
indem er erwirmte Metallkugeln in Bohrlocher von Holzplatten legte und die
letzteren auf die Haut setzte. Die Lokalisation der Kéilteempfindungen wurde nicht
untersucht, was bei der fritheren Anschanung von der Einheit des Temperatursinnes
nicht wundernehmen kann.

Goldscheider® hat die Simultanschwelle bei Reizung isolierter Kilte-
punkte resp. Wirmepunkte untersucht, wobei die mechanische Reizung der Druck-
nerven miglichst ausgeschlossen wurde. Er fand dabei unerwartet niedrige Minimal-
werte; ja, zwei benachbarte Temperaturpunkte sollen nach ihm bisweilen als doppelt

!) Eine Pariser Linie = 2,25 mm. — %) Beurteilung der Grége und der Gestalt
von Flichen. Inaug.-Diss., Erlangen 1888. — *) Sitzungsber. d. sfichs. Ges. d. Wiss.,
math.-phys. Kl, 1852/54, 8. 85. — *) Wundts philos. Stud. 18, 478, 19801/08, wo
eine Analyse dieser Versuche gegeben ist. — *) Rauber, Uber den Wirmeortssinn.
Zentralbl. £ d. med. Wissensch. 1869, 8. 372, — °) Ges. Abh. 1, 179,
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empfunden und dabei die zwischenliegende Distanz durchgehends zu weit geschétzt
werden. (Siehe die Bemerkungen hiertber 8. 723.)

Czermak') und Klug?) haben untersucht, in welchem Abstande man die
stumpfen oder ebenen Enden eines kalten und eines warmen Stibehens auf die
Haut setzen mub, damit die Verschiedenheiten ihres Ortes gerade nicht mehr wahr-
genommen werden konnen. Man fiithlt dann an einer und derselben Hautstelle
Wirme und Kilte, was den Beobachter in eine eigentiimliche, nicht zu beschrei-
bende Verwirrung versetzt. Auch ein SBchwanken der Wahrnehmung, ahnlich dem
Wettstreite der Sehfelder, soll unter Umstinden eintreten. Durch die Auslésung
der Warme- und der Kilteempfindung von derselben Hautstelle entsteht aber auch
bisweilen eine Mischempfindung besonderer Art. Wenn z B. zu einer kriftigen
Wirmeempfindung eine intensive, an derselben Hautstelle lokalisierte Kélteempfin-
dung sich addiert, hat man bisweilen den Eindruck, als ob die Temperatur plétz-
lich erhtht wiirde. Die dabei entstehende Empfindung ist derjenigen ahnlich, welche
man in sehr heifem Wasser bekommt ®).

Die Lokalisation der Schmerzempfindungen. Is ist eine alte Be-
hauptung, daf die Schmerzempfindungen imn allgemeinen sehr schlecht lokali-
siert werden, und dies soll auch als fir die in der Haut ausgeldsten
Schmerzempfindungen giiltiz sein. Es mull indessen hervorgehoben werden,
dafi diese Angabe nicht durch Versuche begriindet ist und, was die stechenden
Schmerzempfindungen der Haut in ihren schwiicheren Intensititen betrifft,
wahrscheinlich unrichtig ist. Xin grofes noch nicht hinreichend erforschtes
Feld liegt hier vor. Uberhaupt ist keiner von den verschiedenen Schwellen-
werten des Lokalisationsvermogens, welche oben (siehe 8. 713) erwithnt sind,
fur die Schmerzempfindungen durch systematische Messungen aufgesucht.

Mitempfindungen und verwandte Erscheinungen. Die Grobe der
Simultanschwelle hat, wie oben hervorgehoben ist, zu der Annahme einer
Irradiation der Erregung, eines Uberspringens der Erregung von der primir
erregten Bahn auf andere Bahnen gefithrt. Durch Irradiation werden auch der
diffuse Zahnschmerz bei Pulpitis nur eines Zahnes, das im Halse lokalisierte
Gefiihl bei Berithrung des Gehérganges bewirkt. Am hdufigsten findet die
Irradiation nach nahe benachbarten Nervengebieten statt+).

Das Uberspringen der Erregung kann aber auch ausnahmsweise auf
entfernter gelegene Nervenbahmnen bzw. Ganglienzellen erfolgen, und die
Empfindung wird dann nach rdumlich von der primir erregten Stelle weit
entlegenen Korperteilen exzentrisch projiziert. (Entferntere Mitempfindungen.)
Die auf die wirklich erregte Hautstelle lokalisierte Empfindung nennt man
hiinfig die primére, die andere die sekunddre. Bisweilen, jedoch sehr selten,
ist auf der primar erregten Bahn die erzeugte Empfindung sehr gering oder
Null, so dafi die auf der sekundir erregten Bahn erzeugte Empfindung sich
tir das BewuBtsein vorwiegend oder allein geltend macht. (Ubertragene
Empfindung, paradoxe Empfindung (Quincke.)

Besonders sind es die Stichempfindungen, welche solche entferntere Mit-
empfindungen hervorrufen. Kowalewsky?) hat versucht, einige Gesetz-

') Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1855, 8. 500. — *} Arh. d. physiol. Anst. zu
Leipzig 11, 168, 1876, — °} Thunberg, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 432, 1901. —
%) Siehe die grundlegenden Ausfiihrungen Quinckes, Zeitschr. f. klin. Med.
17 (1886). — *) Hoffmann-Schwalbes Jahresber. 13 (2), 26. .
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mafiigkeiten fir diese Schmerzempfindungen aufzufinden. 1. Die Mitempfin-
dung erscheint stets an derselben Seite des Korpers, an welcher die Reizung
stattgelunden hatte. 2. Die Mitempfindungen erscheinen gewchnlich in Re-
gionen, die ihre Nerven von hiher gelegenen Wurzeln des Riickenmarks im
Vergleich zu den ursprunglich erregten erhalten. 3. Grifitenteils gruppieren
sich die Mitempfindungen auf der hinteren Seite des Kérpers, in der Um-
gegend des Oberarmes und des Schulterblattes 1).

Verwechslungen durch fehlerhafte Lokalisation. Unter ganz
normalen Verhiltnissen besteht nach Henri2?) eine gewisse Neigung, bel
Lokalisation einer Berithrung, die einen bestimmten Finger getroffen hat, die
Finger zu verwechseln. Fordert man Versuchspersonen auf, die Hand mit
gestreckten, nicht unterstiitzten Fingern vorzuhalten und unter Ausschluf der
Augenkontrolle die berihrte Phalanx zu benennen (End-, Mittel- oder Grund-
glied), so gelingt dies fast stets ohne die geringsten Schwierigkeiten. Unter
der Voraussetzung aber, dal nach erfolgter Berithrung orientierende Bewegungen
streng untersagt sind, besteht bei manchen Individuen im Falle der Berithrung
der drei mittleren Finger eine gewisse Unsicherheit iiher den berithrten Finger,
und die rasche und richtige Angabe ist zeitweilig erschwert. Dabei werden mit
unverkennbarer Vorliebe Ring- und Mittelfinder miteinander verwechselt. In
derselben Weise werden die drei mittleren Zehen und insbesondere die zweite
oder die dritte nicht selten miteinander verwechselt, besonders von Individuen,
welche in der Selbstbeobachtung nicht geubt sind. Solche Verwechslungen
treten um so hiiufiger auf, je ungewohnlicher die Haltung der Finger oder
der Zehen ist (sieche K. Miiller 3).

Geradezu konstant*) ist eine solche Verwechslung bei dem hekannten
Versuch des Aristoteles, der darin besteht, dab eine kleine, zwischen den
gekreuzten Mittel- und Zeigefingern gehaltene Kugel als doppelt empfunden
wird. Dieser Aristoteles- Fig. 120 b.
sche Versuch, in folgender Tig. 120a.
von Henri angegebener
Weise abgeindert, zeigt,
daB bei gekreuzter Lage die
Finger verwechselt werden.
(Siehe die Figuren, welche
der Arbeit Henris entlehnt
sind.) KEs seien in der nor-
malen Lage der Finger (vgl
die Figur) die Punkte a
und b beruhrt. Wird nun
die Versuchsperson aufge-
fordert, auf einer Zeichnung
ihrer Finger, welche die-
selben in normaler Lage
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') Siehe auch Mayer, Uber eine vom Nabel ausgeloste [Mitempfindung, Jahrb.
f. Psychiatr. u. Neurol. 22 (1902). — *) V. Henri, Uber die Raumwahrnehmung
des Tastsinnes, Berlin 1898, 8. 126. — ?) Berl. klin. Wochenschr. 1803, 8. 689. —
*) Genaueres uber dasselbe siehe Henri, 8. 67.
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wiedergibt, die berithrteu Stellen zu lokalisieren und sich dabei die Lage
der Finger genau vorzustellen, daber keine Bewegung zu machen, so zeigt
dieselbe auf dieser Zeichnung sehr nahe bei a und b gelegene Punkte, die in
Fig. 120 b durch O eingetragen sind. Die Punkte ¢ und b entsprechen nun bei
gokreuzter Lage o' und b (Fig. 1202). Wenn man diese Punkte in der
gekreuzten Lage der Finger berithrt, so zeigt die Versuchsperson auf einer
Zeichnung, die die Finger in gekreuzter Stellung wiedergibt, die Punkte
a" und b”. Driickt man @', so erscheint es der Versuchsperson, dafi der
Punkt 4" gedriickt wird, und ebenso korrespondiert b mit b". Diese Ver-
wechslungen und ihre Bedingungen zeigen, daf das Vermogen, Tasteindriicke
zu lokalisieren, nur die gewdshnlichen Verhaltnisse beherrscht, dafl es aber
unter abnormen Bedingungen nicht ausreichend ist und dal bei der Lokali-
sation andere Empfindungsarten (Bewegungsempfindungen, Gesichtsempfin-
dungen) von Bedeutung sind; eés steht das in guter Ubereinstimmung mit der
genetischen Theorie der Deutung unserer Sinneseindriicke. Beziglich der
verschiedenen genetischen und nativistischen Theorien muf auf die Dar-
stellungen Henris und der psychologischen Lehrbiicher verwiesen werden.

XII. Die Subjektivierung und Objektiviernng der
Hauntempfindungen.

Unsere Empfindungen werden hiufig in zwei grolle Gruppen geteilt, die
man die 4uberen und die inneren Empfindungen nennen kann und welche
sich dahin charakterisieren lassen, dall die dauleren von uns objektiviert, d. h.
als Eigenschaften von aulleren Gegenstinden aufgefalit werden, die inneren
dagegen mnicht objektiviert, sondern als Zustinde unser selbst gedeutet
werden. Diese Kategorien entsprechen E. H. Webers Sinnesempfindungen
und Gemeingefithlen. Da indessen diese letzteren unzweifelhaft ebenso gut
Empfindungen wie die ersteren sind, scheint, wie Ohrwall1) bemerkt, der Aus-
druck ,Gemeingefiihle“ ungeeignet, ebenso wie die Ausdriicke ,Organempfin-
dungen®, ,Sensations systématiques®.

Eine bestimmte Empfindung mul aber nicht unter allen Umstinden ent-
weder eine innere oder eine dullere sein, sondern kann bisweilen objektiviert,
bisweilen als ein Zustand unseres eigenen Kérpers aufgefalit werden. Das
ist auch mit den Hautempfindungen der Fall, und eben diese Tatsache hat
Weber?) zu einer Analyse geleitet, welche gezeigt hat, was der Objektivierung
der Empfindungen zugrunde liegt. Folgendes Beispiel mag nach Weber
angefithrt werden. Die Temperatur unserer Haut kann auf doppelte Weise
erhoht werden, durch eine vermehrte Zufithrung von Wirme von innen, wenn
mehr warmes Blut in die Haut stromt, und durch die vermehrte Mitteilung
von Warme von aullen. In beiden Fiillen fuhlen wir, dall unsere Haut wiirmer
wird. Ubt der Korper, der uns mehr Wiirme von aullen mitteilt, zugleich
einen Druck auf unsere Haut aus, so sind wir nicht zweifelhaft, dall die
‘Wiirme von aullen komme; wir fuhlen dann, daff der driickende Korper warm
sel. Wirkt aber die sirahlende Warme auf uns ein, so ist es viel schwerer

1) Skand., Arch. f. Physiol. 11, 251, 1901. — ?) Wagners Handwirterb. 3
(2), 485.
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zu entscheiden, ob die Wiirme von aullen oder von innen auf uns wirke.
Frst durch geeignete Bewegungen ist die Entscheidung méglich. Lilt man
jemand seine Augen schlielen und nihert seinem Gesichte einen glithenden
Lisenstab und liBt die Person dann den Kopf wiederholt mach rechts und
links und in anderer Weise bewegen, so empfindet sie sehr hestimmt, dafl die
Wirme von aulen kommt und kann die Lage der Wirmequelle bestimmen,
weil bei den Kopfbewegungen die Art der Wirmeempfindung sich iindert.
Wire die Wirmequelle in unserer Haut, so wiirde sie sich zugleich mit unserer
Haut bewegen und ihren relativen Ort beibehalten. Durch Empfindungen
unserer eigenen freiwilligen Bewegungen kommen wir mittels einer Reihe un-
bewufiter Schhisse schon frith dahin, dafl wir die Empfindungen, welche sich
bei unseren Bewegungen in regelmifiger Weise andern, als Eigenschaften
auBerer Gegenstinde auffassen, andere aber, welche durch aufiere Bewegungen
nicht geiindert werden, als Zustinde unseres eigenen Karpers.

Dieselbe Ursache, welche es, wie Weber gezeigt hat, bedingt, dal
eine Wirmeempfindung bisweilen eine objektivierte, bisweilen eine nicht ob-
jektivierte ist, ist auch fiir unsere iibrigen Hautempfindungen giiltig. Auch
unsere Schmerzempfindungen, welche wohl als typische Gemeingefiithle meistens
aufgefafit werden, werden doch bisweilen objektiviert und werden als Eigen-
schaften dullerer Objekte aufgefaBt. Ks handelt sich um die Schmerzemp-
findungen, die allein oder mit anderen Empfindungen vermischt bedingen,
dal wir einem Gegenstande die Figenschaften scharf, stechend spitzig, bren-
nend heill zuschreiben, insoweit dies von den Hautsinnen abhiingt.

Wenn die Kriterien, von welchen man sich bei der Wahl zwischen Sub-
jektivierung und Objektivierung leiten lilit, ungeniigend sind, werden hiufig
Trrtiimer gemacht, wie aus Kiilpes?) Versuchen hervorgeht. Bekanntlich
entstehen spontan, ohne dullere Reize, hiufig Hautempfindungen, z. B. schwache
Berithrungsempfindungen. Kialpe applizierte an einer Hautstelle seiner Ver-
suchspersonen dann und wann mechanische Reize, liel sie aber uber alle
Sensationen, die sie an der Versuchsstelle verspiirten, berichten, insbesondere
angeben, ob sie dieselben fiir subjektiv oder objektiv hielten, und wenn be-
sondere Motive sie dazu veranlaften, diese mitteilen. Es zeigte sich dabei,
daB hiunfig die Empfindungen falsch objektiviert wurden, beinahe niemals
aber subjektiviert. Die Motive der Subjektivierung und der Objektivierung
waren bei den Versuchspersonen verschieden.

XIII. Die Physiologie der Hautsinne und das Gesetz der
spezifischen Sinnesenergien.

Der Ausgangspunkt der Versuche, durch welche Blix die Existenz be-
sonderer Kilte-, Wirme- und Drucknerven bewiesen hat, war das Gesetz der
spezifischen Sinnesenergien von Johannes Miiller, ein Gesetz, das so formu-
liert werden kann: Die Empfindungen, welche entstehen, wenn ein Sinnesnerv
erregt wird, haben immer dieselbe Qualitit, unabhangig von der Art und dem
Angriffspunkt des Reizmittels. Es fragt sich, inwieweit die bisherigen Erfah-
rungen der Physiologie der Hautsinne sich diesem Gesetze unterordnen.

') Wundts philos. Stud. 19, 508, 1902.
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Zurzeit kann man behaupten, dal, wenn auch noch einige Schwierigkeiten
bestehen, die meisten Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit diesem Ge-
setze stehen und zugleich die beste Stitze desselben bilden. Ein Folgesatz
dieses (esetzes ist, dal jede abgegrenzte Kmpfindungsqualitit durch eigene
Nervenendorgane vertreten sein mufl. Durch die v. Freysche Entdeckung der
Schmerzpunkte und die Schliisse, zu denen sie berechtigt, ist die grofite Schwie-
rigkeit aus dem Wege geriumt worden. Doch ist es zurzeit noch nicht abgemacht,
wie die von der Haut ausgelosten juckenden und kitzelnden Empfindungen auf-
zufassen sind, ob sie abgegrenzte Kmpfindungsqualititen sind, oder ob sie
nur Schmerz - bzw. Druckempfindungen sind, welche durch einen besonderen
Gefuhlston, durch ihre Irradiation und ihre Tendenz, Reflexe auszuldsen, einen
besonderen Charakter erhalten haben. Weitere Untersuchungen hieritber
und iber die Frage, ob die juckenden und kitzelnden Empfindungen durch
besondere Nerven ausgelost werden, sind notwendig, ehe die Giltigkeit des
Gesetzes der spezifischen Sinnesenergien auch in diesem Falle als gesichert
betrachtet werden kann.

Das Gesetz der spezifischen Sinnesenergien fordert, dal auch inadaquate
Reize, wenn sie eine Erregung bewirken, dieselbe Empfindungsqualitat aus-
losen, welche den betreffenden Nerven bei adiquater Reizung charakterisiert.
Dagegen fordert dies Gesetz keineswegs, dafl jeder Sinnesnerv oder jedes End-
organ auf alle moglichen Reizmittel reagierel). Uber das Verhalten der
Hautnerven in dieser Richtung hat schon Blix mitgeteilt, dal elektrische
Hautreizung verschiedene Sensation an verschiedenen Hantstellen hervorruft.
Auf dem einen Punkte entsteht nur Schmerz-, auf einem anderen Kalteemp-
findung, auf einem dritten Warmeempfindung, auf einem vierten vielleicht
Druckempfindung, und Blix schlielt aus diesen Beobachtungen, dal die Art
der Empfindung nicht von der Art des Reizmittels, sondern von der spezifi-
schen Energie des Nerven abhiingig ist.

Reizbarkeit der Drucknerven durch inadaquate Reize hat man bisher nur
bei elekirischer Reizung konstatieren konnen. Die Reizbarkeitsverhiltnisse
der Kiilte- und Wirmenervenenden sind hesser untersucht. Schon Gold-
scheider?) hat angegeben, dall diese Punkte durch mechanische Reize —
Druck, Stof -— erregt werden kénnen, und diese Angabe ist von mehreren
Forschern (Donaldson®), Kiesow?®), Alrutz5 bestitigt, wenn von
anderen allerdings auch bestritten worden (Dessoir®), Nagel?). Auch
durch chemische Reizung der Kilte~ und Weirmenerven werden die ent-
sprechenden Empfindungen ausgelost, wie Goldscheider ) fiir Menthol und
Kohlensdure gezeigt hat. Rollets?) Angabe, dall die durch Menthol hervor-
gerufenen Kilteempfindungen von den Schmerznerven ausgelost werden,
scheint nicht genugend begriindet zu sein.

Von theoretischem Interesse ist die Frage, ob die Kalteendorgane anders
als mit Kilteempfindungen, die Warmeendorgane anders als mit Wirmeemp-
findungen antworten kinnen. Hieriiber gibt Kiesow10) an, dal Kilte, auf

") Siehe Ohrwalls ausfihrliche Darstellung. Skand. Arch. f. Physiol. 11,
260, 1901. — *) Ges. Abh. 1, 118, — #) Mind 1885. — *) Wundts philos. Stud. 11,
185, 1890, — °) Skand. Arch. f. Physiol. 7, 327, 1897. — °®) Dubois- Reymonds
Arch. 1892, 8. 250. — 7) Pfligers Arch. 59, 576, 1895. — *) Ges. Abh. 1, 250
u. 305. — ") Pfliigers Arch. 74, 457, 1899. — %) Wundts philos. Stud. 11, 135, 1895,
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Wirmepunkte appliziert, niemals Kalteempfindung erzeugt, dagegen wurden
von ihm von den Kiltepunkten Warmeempfindungen erhalten, was Nagel?)
und Kelchner und Rosenblum?) bestitigt haben, Alrutz?) aber be-
streitet. Wie Kiesow selbst hervorgehoben hat, erlaubt dies nicht den
Schlub, dali die Kalteendorgane mit Warmeempfindungen antworten. Wahr-
scheinlich ist hier eine Warmeempfindung vorhanden, die durch Leitung der
Wirme bis zu in der Nahe liegenden Wiirmeendorganen entstanden zu denken
ist.  Dann ware der Gegensatz zwischen den vorliegenden Angaben nur
scheinbar, und man kann zurzeit behaupten, daf die Ergebnisse Alrutz’,
dessen Methodik es gestattete, vom Kiltepunkte aus nur das unterliegende
Kalteendorgan zu erregen, die oben erwiihnte Deutung bestitigen. Die Frage
durfte jedoch weiterer Untersuchung wert sein.

') Zeitschr. £. Psych. u. Physiol. d. Sinnesorg. 10, 277, 1896. — *) Ebenda 21,
174, 1899, — ?) 8kand. Arch. f. Physiol. 7, 326, 1897.
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