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Anfang Februar dieses Jahres kam in der
chirurgischen Poliklinik der Kgl. Charité folgender
Fall, dessen weiterer Verlauf von grossem Interesse
ist, zur Bebhandlung.

Patient hatte dureh einen Siibelhieb eine Ver-
letzung des rechten Armes davongetragen, Der Flexor
carpi ulnaris, flexores digitor. commun. sublim. et pro-
fundi, die Arteria ulnaris und der Nervus ulnaris waren
durchschlagen. Nach Unterbindung der Arterie wurden
die entsprechenden Gewebe durch Naht mit einander
vereinigt,  Die Wunde heilte per primam intentionem.
Interessant ist nun das Verhalten des geniihten, und
zwar gleich nach der Kontinuitiitstrennung geniihten
Nerven. Nach etwa 2 Monaten niimlich begannen an
der Hand der Adductor pollicis und die interossei zu
atrophieren. Diese Atrophie ist bis jetzt der elektri-
schen Behandlung nicht gewichen.  Ausserdem ist die
Ulnarseite der Hand vollkommen aniistethisch und an
den Fingernigeln machen sich trophische Stirungen
bemerkbar.

Dieser Fall, in dem der gewiinschte Erfolg der
primiir sorgfiiltiec durch 3 Nadeln angelegten Nerven-
naht ausblieh, gab mir die Anregung zu nachstehender
Arbeit, die sich mit der Frage nach der Heilung nach
Nervennaht befassen soll, ein Thema, welches nicht
nur interessant ist vom pathologisch-anatomischen und
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physiologischen Gesichtspunkte auns, sondern welehes
auch vor allen Dingen ein bedentendes praktisches
chirurgisches Interesse hat.  Es st daher nicht zu
verwundern, wenn Versuche dariiber in  grosser Zahl
angestellt und die Litteratur iiber dies Thema eine
ausserordentlich reichhaltige geworden ist.

Liange Zeit betrachteten die Chirurgen den Nerven
als ein noli me tangere, indem sie befiirchteten mit
der Nervennaht Neuritis oder gar Tetanus hervor-
zurufen.

Die  ersten  Versuche durech  Nervennaht eine
Heilung  nach  Kontinunititstrennungen  der  Nerven
herbeizufiihren, datieren aus dem Jahre 1787, wo Arne-
mann bei Untersuchungen iiber die Regeneration der
Nerven Nervenniihte, wenn auch ohne Erfolg, anlegte.
Bine Vereinigung der Nervenstiimpfe erreichte - erst
Flourens 1828, als er Versuche anstellte, 2 durch-
trennte  Nerven dibers Kreuz zu  verbinden, Die
Prioritiit der am Menschen auseefiithrten  Nervennaht
muss wohl Baudens zugeschrieben werden, der 1836
vier zugleich  zerschnittene  Nerven paraneurotisch
nihte, eine Operation, die leider erfolglos blieb und so
bald vergessen wurde. Allein die ersten zu thera-
peutischen Zwecken angelegten Nervenniihte, welehe
grisseres Aufsehen erregten, stammen erst aus dem
Jahre 1864 und zwar von Laugier und Nélaton., In
beiden [illen — es handelte sich um den N. medianus,
im ersten Fall um eine Vorderarmverletzung , im
zwelten um  eine  Neuromexstirpation — kehrte naeh
kurzer Zeit die Sensibilitit zuriick, ein Symptom,
welches als eine direkte Folge der Nervennaht ange-
sehen wurde, withrend es sich nur um eine . sensibilité
uppléée® handelte.  Aber gerade diese Fille waren



es, welche den Anstoss zu eifrigen experimentellen
Untersuchungen iiber Nervennaht gaben.

Schon frither, im Jahre 1839, hatte Nasse in
Miillers Arehiv fiir Anatomie darauf hingewiesen, dass
der von seinem Centrum abgetrennte Teil eines Nerven
degeneriere, eine Beobachtung, die von Budge und
Waller zum Gesetz erhoben wurde.  Eine primére
Heilung ohne Degeneration wollen zwar Burdach,
Sehiff und Brueh gesehen haben, doeh schon Landois
und Eulenburg waren bei ihren Experimenten nie im-
stande eine primiire Vereinigung der getrennten und
adaptierten Stiimpfe zu beobachten. Ihnen schliesst
sich die {iberwiegende Mehrzahl aller Autoren an.
Von ihren Gegnern ist es namentlich Gluck, der in
den 70er Jahren am entschiedensten die Moglichkeit
einer prima intentio nervorum verfochten hat. Die
iibrigen also waren und sind der Ansicht, dass
jede Nervenregeneration durch degenerative Prozesse
“eingeleitet wird.

Nach den idlteren Autoren., Waller, Brueh, sollten
Achsencylinder, Mark- und Schwannsche Scheide voll-
kommen durch Fettmetemorphose  zerstirt  werden,
Nach anderen, so namentlich nach Eulenburg und Lan-
dois, sollten zwar Achsencylinder und Mark, nicht aber
die Schwannsche Scheide der Degeneration anheim-
fallen, wiihrend noch andere, so W. Kause, Remak, die
Degeneration lediglich auf die Markscheide beschritnken.

Nach Killiker gestaltet sich der Vorgang der
degenerativen Atrophie folgendermassen: Der Degene-
ration fallen anheim die Markscheiden und die Achsen-
eylinder, withrend die Schwannschen Scheiden erhalten
bleiben. Die Markscheiden degenerieren rascher, als
die Achsencylinder. Der Zerfall beginnt sehr bald
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nach der Durchschneidung mit Triibung und Herab-
setzung des Lichtbrechungsvermigens der Markscheide.
Am dritten Tag folgt Segmentierung der Schwannschen
Scheide und  der Markscheide, als Ausdruck des be-
ginnenden Zerfalls der letzteren.  Die Markscheide teilt
sich durch Bildung grisserer Myelintropfen in Seg-
mente; diese zerfallen wieder in kleinere Myelintropfen,
und schliesslich besteht die ganze Markscheide nur
aus Zerfallsprodukten: Myelintropfen- und Triipfehen,
sowie Kirnchen. Gegen Ende der zweiten Woche be-
cinnt dann nach von Biigner auch die Schwannsche
Scheide zu sehwinden.

Wihrend nun der Zerfall der Markscheide un-
mittelbar nach der Durchschneidung zu konstatieren
ist, erweisen sich die Achseneylinder als widerstands-
fiihiger. Sie zerfallen dann mit der fortschreitenden
Degeneration der Markscheide in einzelne Fragmente,
oder sie quellen auf und verfliissigen sich unter Va-
kuolenbildung.

Nach Wolberg hingegen zeigen sich die Achsen-
eylinder nicht nur widerstandsfihiger, sondern sie bleihen
iiberbaupt intakt.

Anders von Biigner. Nach seinen neuen Unter-
suchungen beginnt der Achsencylinder gleichzeitig mit
dem Nervenmark seine degenerativen Verénderungen.
Namentlich ist zu bemerken, dass der Achseneylinder,
abgesehen von dem in der Niithe der Liisionsstelle ge-
legenen, oftmals gequollenen Teilen desselben, im iibrigen
Bereiche der peripheren Nervenstrecke schon jetzt zu-
meist verdiinnt und verschmiilert ist. v. Biigner glaubt
diese rasch eintretende Verschmiilerung des Achsen-
eylinders auf die von Kupffer, Boveri und ilim gemachte
Annahme zuriickfiihren zu miissen, dass niamlich die
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ainzelnen Nervenfibrillen nicht durch eine feste Kitt-
substanz mit einander verbunden seien, sondern, dass
dieselben gleichsam suspendiert in einem Nervenserum
schwitmmen, dessen Volumen grisser sei, als das der
Fibrillen. Nur durch den Austritt dieses Nervenserums
lasse sich die rasche Verdiinnung des Achsencylinders
erkliiren.

Auch am centralen Stumpfe verfiillt ein Kleines
Stiick — nach den meisten Autoren bis zum ersten
oder zweiten Schnoiirringe einer sogenannten pri-
miren traumatischen Degeneration,

Dieser eben beschriehenen Degeneration fallen also
nach dem Budge-Wallerselien Gesetze alle peripheren
Nervenfasern anheim, eine Ansicht, die F. Krause und
Friedliinder dahin modifiziert wissen wollen, dass nach
Nervendurchschneidungen alle die  sensibeln  Fasern,
welehe mit einem trophischen Centrum in der Peripherie
zusammenhingen — als soleche Centren sehen Krause
und Friedlinder die Tastkirperchen an — im centralen
Abschnitt degenerieren und im peripheren intakt bleiben,
withrend andererseits alle motorischen Fasern, sowie
die sensibeln Fasern der Knochen, des Periosts, der
(Gelenke, der Muskeln, der Sehnen und Faseien und
die frei in der Haut endigenden, alle die also, welche
im CUentrum ihre trophische Zelle haben, im centralen
Nervenabschnitt erhalten bleiben und im  peripheren
der Degeneration anheimfallen,

Wir kommen nun zur Regeneration durchschnittener
Nerven. Es sind dabei eine ganze Menge Fragen zu
beantworten: Von welchem Formelement des Nervens
egeht die Regeneration aus, vom Achsencylinder oder
von den zelligen Elementen des Perineuriums? Welehen
Anteil nimmt der centrale, welchen der periphere
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Stumpf an der Regeneration? Und vor allem die Frage:
(iiebt es eine prima intentio nervorum, in dem Sinne,
dass sich ein Achseneylinder des  centralen Stumpfes
an den anderen des peripheren Stumpfes legt und sieh
mit 1hm verbindet, so dass die Leitung sich i Kiirzester
Zeit — nach Gluck in etwa 70—100 Stunden —
wieder herstellt?

Was die Frage anlangt, ob es iiberhaupt eine
Nervenregeneration giebt, so muss diese unbedingt be-
jahit werden. Beweisend hierfiir sind schon die vielen
vergebens ausgeliihrten Neurotomieen, an deren Stelle
man, um dauvernde Heilung zu erzielen, gezwungen
war die Neurektomie oder die Nervenausdrehung ein-
zufithren.  Auch sind klinische Beobachtungen vor-
handen, in welehen selbst Nervendefekte sich dureh
Regeneration ausglichen.  Auf weleche Weise nun die
Nervenregeneration zustande kommt, beziehungsweise
welche Formelemente der Nerven sich daran beteiligen,
diese Frage wird von den einzelnen Autoren noch ver-
schieden heantwortet.

Naech His regeneriert sich unter normalen anato-
tomischen Verhilltnissen ein Gewebe immer nach dem
Typus der embryonalen Entwicklung. Da also die
Achsencylinder als  Achsencylinderfortsiitze aus den
Keimzellen (Neuroblasten) des Medullarrohres entstehen,
also Ausliiufer eciner Ganglienzelle sind, so kann die
Regeneration auch nur von dieser Zelle ausgehen.
Andere Zellen kiinonen sich nicht an der Regeneration
beteiligen, weil es sich dann um Zellen mesodermalen
Ursprungs handeln wiirde und somit die postulierte
Regeneration nach dem embryonalen Typus nicht ein-
gehalten wiire.

Auch Vanlair, Ranvier und Andere lassen die Re-
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generation ausschliesslich von den Achsencylindern des
centralen Stumpfes ausgehen,

Nach Wolberg, der ja die Ansicht verteidigt, dass
die Achsencylinder des peripheren Stumpfes nicht der
Degeneration anheimfallen, entstehen die jungen Primitiv-
fasern aus heiden Nervenenden und zwar aus Binde-
gewebszellen, also nicht nach dem Typus der embry-
onalen Entwicklung. In dem Gewebe der Narbe
bilden sich Fasern. die direkt mit den Achseneylindern
des centralen und  peripheren Stumpfes verwachsen.
Dass der Einfluss der Nervencentren die Ursache der
Regeueration sei, giebt er nicht zu.  Sie kommt selb-
stitndig zustande.  Der Einfluss der Centren beschleunigt
nur ausserordentlich die Entwicklung der Fasern.

Anders urteilt P. Ziegler in Miinchen, der dureh
neuere Forschungen zu  [olgenden Resultaten  ge-
kommen 1st.

Durch ein bei der Regeneration anftretendes Proto-
plasma (Neuroplasma) werden Mark und Achsencylinder
assimiliert.  Dieses  Protoplasma  stammt von  den
Kernen der Schwannschen Scheide, die dureh die Liision
zu lebhafter Wucherung unter Kernvermehrung ange-
regt wird. Dies Protoplasma ist nun auch die Matrix
des Regenerationsprozesses.  Der Anschluss der neoen
Fasern an die alten wird durch einen Protoplasma-
piropf vermittelt. der am distalen Ende der alten
Faser auftritt. , An diesen Plropf schliesst sich als
primiire neue Faser ein feiner Strang des Protoplasmas
an. Da sich dieses ja aus den degenerierenden Nerven
bildet, so ist das Material zur Nervenfaserbildung,
also bereits in dem degenerierenden Nervenabschnitt
gegeben.  In dem Protoplasmafaden differenziert sich
g allerest  der Achsencylinder, nach dessen  Auf-



19

treten die Differenzierung des Marks beginnt. Endlich
erfolgt dann die Bildung der neuen membranisen
Schwannschen Scheide unter Verdiinnung des Protoplas-
mamantels.

Mit diesen, seinen Beobachtungen bringt Ziegler
auch das klinische Bild nach Nervennaht in Einklang
wo man oft gesehen hat, dass bereits nach drei
Wochen Zeichen beginnender Motilitiit und solche be-
ginnender Sensibilitiit  bereits schon  friiher eintreten.
Er nimmt nimlich an, dass auch die primitive, noch
nicht differenzierte Nervenfaser schon einen gewissen,
geringen Grad von Leitnngsfilhigkeit besitzt, wofiir
die allmibliche Wiederkehr der Funktion sprechen
wiirde.

Zu ganz ihnlichen Resultaten kommt v. Biigner.
Br sah wie auch Ziegler dic Regeneration mit nach
Peripherie  abnehmender Intensitit vor sich gehen.
Sie wird von den Kernen und dem Protoplasma der
Schwannschen Scheiden eingeleitet, welche erstere sich
unter den Erscheinungen der Karyokinese vermehren.
Das Protoplasma verdriingt die Reste der alten Achsen-
cylinder sowie die des Marks und tritt an ihre Stelle.
Die Kerne gruppieren sich in der Richtung des Faser-
verlaufs, und das zwischen ihnen gelegene anfangs
homogene Protoplasma nimmt eine fibrilliire Struktur an.
So entstehen liingsgestreifte Bandfasern, aus denen
sich die neuen Achsencylinder entwickeln. Im Laufe
der dritten Woche umgeben sich die nenen Fasern mit
einer diinnen kontinuierlichen Markhiille und im An-
schluss hieran mit einer dickeren sekundiiren, anfangs
diskontinuierlichen, die dann mit der ersten verschmilzt.
Zum Aufbau der sekundiiren Markscheide werden dann
auch die Markreste der alten Scheide verwendet. Die
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Schwannsche Scheide bildet sich nach v. Biigner
wahrsecheinlich aus dem endoneuralen Bindegewebe,
wiithrend Ziegler durch seine Untersuchungen zu der
Ansicht gebracht wird, dass auch die Schwannsche
Scheide nerviser Natur ist.

Gluck dagegen hat iiber die Heilungs- und Regene-
ationsvorgiinge peripherer Nervenwunden eine ganz
andere Ansicht: Er unterscheidet drei Miiglichkeiten :

1. Die Regeneration des Nerven par drageonne-
ment central, d. h. dvrch Sprossung, Auswachsen und
Teilung des centralen Achsencylinders nach dem Typus
der embryonalen Entwicklung. Das periphere Stiick
degeneriert dabei total. Die Dauer der Wiederher-
stellung der Funktion betriigt bei dieser Art der
Regeneration 1'/,—2 Jahre und bleibt oft unvoll-
kommen.

2. Secunda intentio nach Naht. Das periphere
Ende degeneriert nicht vollstiindig. Das Mark zwar
wird zerkliiftet und resorbiert, aber die Achsencylinder
gehen nicht voilig zo Grunde. Es findet um und
neben den degenerativen Prozessen eine spontane Re-
generation des peripheren Endes statt, withrend gleich-
zeitig auch ein Auswachsen centraler Achsencylinder
zustande kommt. Bei diesem Regenerationstypus kann
eine villige Retablierung der Funktion in 3—6 Monaten
eintreten.

3. Prima intentio nervorum. Wiederherstellung
der Leitung in 70—100 Stunden und von da ab fort-
schreitende Restitutio ad integrum der Funktion. Ver-
schmelzen der Nervenstiimpfe durch das von Gluck
benannte specifische Granulationsgewebe, dessen spindel-
firmige, ganglioforme Elemente, die von den Kernen
der Schwannschen Scheiden abstammen, die Achsen-



14

eylinder in leitende Verbindung bringen, bis junge
Fasern in der Narbe die definitive Verschmelzung und
nervise Kontinuitit zwischen Centrum und Peripherie
veranlassen, was in ginstigen Fillen innerhalb der
ersten 2—3 Wochen post operationem geschieht.  Die
Degeneration des peripheren Endes wird wenigstens
in ihrer Totalitiit gehindert durch das rasche Wieder-
eintreten centraler Impulse, welche sich dureh die Naht-
stelle nach der Peripherie hin fortpflanzen.

Was nun den Ort anbetrifftt, von dem die Re-
ceneration ansgeht, so ist man sich jetzt wohl dariiber
einig, dass sie nur vom centralen Stumpfe ausgeht,
und dass dem peripheren eine aktive Rolle dabei iiber-
haupt nicht zukommt. Dieser weist nur den vom
centralen Stumpfe gebildeten neuen nerviisen Elementen
die Wege nach der Peripherie, wie ja auch durch
Versuche Vanlairs, Glucks u. A. bewiesen wird, die
Knochendrains und Catgutziipte als Schaltstiicke
zwischen resezierte Nervenstiimpfe einnihten und da-
bei Bildung neuer Nerven beobachteten. Ja Vanlair
cgeht so weit, dass er der Ansicht ist, dass die Rege-
neration viel rascher erfolgen wiirde, wenn an Stelle
des peripheren Nervenabschnittes nur dessen lichte Weite
vorhanden wiire. denn aueh bei fehlendem peripheren
Stumpfe siehit man deutliche Anzeichender regenerativen
Energie, so die Bildung der Amputationsneurome.

Wir kommen jetzt zu der interessantesten Frage
in diesem Kapitel, niimlich zur Frage der prima
intentio nervorum: Kinnen sich nach einer Nerven-
durchschneidung die Achseneylinder beider Stiimpfe so
an einander legen und soweit miteinander verschmelzen,
dass die Funktion der Nerven schon nach kurzer Zeit —
70 bis 100 Stunden — eintritt?
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Eintreten kinnte diese prima intentio nervoruni
auf zweierlei Weise, entweder durch unmittelbares
Verwachsen der sich beriihrenden Achsencylinder, oder
durch Verwachsen der nur durch einen mikroskopischen
Abstand getrennten Nervenstiimpfe durch neugebildete
ausserordentlich kurze Nervenfasern. Es diirfte dann
— und dies ist der wesentlichste Punkt dabei — im
peripheren Abschnitt eine Degeneration nicht auftreten.
Die Mdaglichkeit einer prima intentio nervorum hiingt
also zuniichst von der zeitlichen Aufeinanderfolge der De-
und Regenerationsvorgiinge ab. Vanlair. der hieriiber
Untersuchungen angestellt hat, sagt dazu: , Die Mig-
lichkeit einer prima intentio ist durch Beobachtung
des Zeitpunktes festzustellen, wann die Degeneration
und wann die Regeneration anhebt. Ist die Zeit,
welche vor Beginn der Degeneration verstreicht, kon-
stant kiirzer, als jene, welche die Hinleitung der Re-
generation erfordert, dann ist eine prima intentio ein
unmiigliches Ding: beim umgedrehten Verhalten jedoch
ist die prima intentio nicht ausgeschlossen, aber noch
zu beweisen.® Auch Killiker giebt die Miglichkeit
zu, wenn er sie auch noch nicht fiir erwiesen hiilt,

Namentlich Gluck ist es nun, der gestiitzt aunf
seine Versuche, die Miglichheit einer prima intentio
nervorum verteidigt, und sie sogar bei seinen Kx-
perimenten erlangt haben will.

In seiner Arbeit: . Experimentelles zur Frage der
Nervenregeneration®  behandelt er zuniichst die rein
histologische prima intentio. Er stellte die Versuche
so an, dass er den durchschnittenen Nerven (Ischiadicus
bei Hiithnern und Vagus bhei Kaninchen) mittelst para-
neurotischer Naht niihte: oder er durchtrennte mit
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einem feinen Messer den Nerven so, dass beiderseits
das Perineurium stehen blieb und die Rolle der para-
neurotischen Naht iibernahm. Endlieh durchstach er
auch mit einer lanzettformigen Nadel den Nerven an
mehreren Stellen seines Verlaufes.

Er fand dann mikroskopisch 72 Stunden nach der
Durchtrennung reihenweis angeordnete Spindelzellen,
die mit den Scheiden beider Stiimpfe zusammenhingen.
Nach 8 Tagen konnte er schon amelyne Fasern wahr-
nehmen.

Weiter weist er darauf hin, wie genau durch
Sutur die Adaption der Nervenstiimpfe miglich sei,
da die nur mikroskopisch erkennbare Zwischensubstanz
nach mikrometrischen Messungen im giinstigsten Fall
nur 58 u betrug! Er glaubt hierdurch den Beweis fiir
die histologische prima intentio nervorum gebracht zu
haben und geht nun {iber zum Nachweis der primo
intentio im physiologischen Sinne, den er durch
folgendes zu erbringen sucht:

1. Durch die negativen Resultate, die bei Ex-
cision grisserer Nervenstiicke erzielt wurden.

2. Durch Versuche, welche beweisen, dass, wenn
ein Nerv dergestalt getrennt ist, dass er noch durch
sein Perineurium zusammengehalten wird, eine un-
mittelbare Wiedervereinigung, restitutio ad integrum
der Funktion in allerkiirzester Frist stattfindet.

3. Durch Experimente am geniihten Ischiadicus,
weleher schon nach 70 Stunden wieder leitungsfiihig
ward.

4. Dureh Versuche, welche zeigen, dass sogar
der sorgfiltig geniihte Vagus trotz seiner {iberaus
komplizierten Funktion in giinstigen Fillen bereits 10
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Tage nach der Operation nicht blos seine Leitungs-,
sondern auch seine Leistungstiithigkeit wieder erlangen
kann.

Was den zweiten Punkt des Nachweises anlangt,
so kann Gluck versichern, dass Tiere, denen der Nerv
durchstochen oder so durchschnitten war, dass das
Perineurium die paraneurotische Naht vertrat, im-
stande waren die betroffene Extremitiit schon nach
2mal 24 Stunden in vollkommen normaler Weise zu
gebrauchen. Er selbst macht dann den Einwand, dass
dies durch kollaterale Bahnen zustande kommen
kiinne. Um die Vortiiuschung einer direkten Leitung
dureh den Ischiadicus dureh Uebertragung des Reizes
auf anastomotische Acste auszusehliessen, stellte Gluek
dann folgenden Kontrolversuch an.

86 Stunden post operationem legte er den Ischi-
adicus eines Huhmes wieder bloss, durchschnitt ihn
oberhalb der Naht und priiparierte ihn bis zu seiner
Teilungsstelle in Peronens und Tibialis frei.  Der Nerv
wurde dann auf eine daruntergeschobene Glasplatte
gelegt und oberhalb der geniihten Stelle gereizt. Es
traten Kontraktionen in den vom Isehiadicus versorgten
Muskeln auf.

Auch am Kaninchenvagus hat Gluck experimentiert.
Er ging dabei von der Thatsache aus, dass nach ein-
seitiger Vagusdurchschneidung nur geringe Reizer-
scheinungen auftreten, doppelseitige hingegen den un-
fehlbaren Tod zur Folge hat. Wird also der rechte
Vagus durchschnitten, dann besitzt man in dem intakten
linken ein untriigliches Priifungsmittel fiir die wieder
bergestellte Leitung. Durchschneidet man nimlich
nach einiger Zeit auch den linken Vagus, so wird das

Tier. wenn in dem rechten keine reunio per priman
2
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intentionem eingefreten ist, nach hichstens 30 Stunden
sterben. Ist dagegen eine reunio per primam einge-
treten, so wird es erst nach 3—4 Tagen zu Gruande
gelien, oder davernd am Leben bleiben.

Gluek giebt nun an, dass es ihm gelungen sei
Tiere, denen er 8 Tage post operationem den anderen
Vagus durchschnitt, 80, ja 90 Stunden am Leben zu
erhalten. Dagegen gelang es ibm nie durch Tetanisieren
des geniihten  Vagus Herzstillstand  hervorzurnfen,
wihrend dies bei entsprechender Behandlung des
intakten Vagus immer gelang. Den Umstand, dass es
ihm nie gliickte die Tiere linger als 90 Stunden am
Leben zu erhalten, glaubt er darauf zuriickfiihren zu
miissen, dass einmal die Tiere nach einseitiger Vagus-
Durchsehneidung durch chronische Krankheitsprozesse
in den Lungen sehr heruntergebracht werden, und
dann darauf, dass die Funktion des Vagus eine zn
komplizierte sei.  Ausserdem kinne ja der Nerv schon
lingst wieder leitungsfiihig sein, bevor er in dem Sinne
leistungsfiihig sei, um nicht nur den normal an ihn
gestellten Anforderungen zu geniigen, sondern sogar
noch die vikariierende Funktion fiir den gleichnamigen
Nerven der anderen Kirperhiilfte zu iibernehmen.

Zu  erwiihnen wiire noch. dass Gluek nicht nur
nach primirer. Nervennaht, sondern auch nach Trans-
plantation eines 3'/, em langen Stiickes eines Kaninchen-
Ischiadicus in den entsprechenden Defekt eines Hiihner-
Ischiadicus eine prima intentio nervorum gesehen haben
will.

Im Wesentlichen sechliesst sich den Ansichten von
Gluck auch Wolberg mit den seinen an.  Auch er hiilt
die prima intentio nervorum fiir nicht nur miglich,
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sondern sogar fiir erwiesen, erwiesen durch Glucks
Versuche.

Wenn wir nun die Resultate Glucks zusammen-
fassen, so erzielte er nach Naht schon 70 Stunden
post operationem Wiederherstellung  der Leitung,
wiithrend das Mikroskop zu dieser Zeit noch keine
primiiraneinander geheilten Nervenfasern zeigte, sondern
nur das von Gluck sogenannte Nervengranulationsgewebe
mit ganglioformem Aussehien. Seine Ansieht geht dahin,
dass dies Gewebe zur Leitung der Erregungfihig sei.

Eine der Glucksehen ganz entgegengesetzte An-
sicht hat sich v. Biigner gebildet, der am Ende seiner
Arbeit in der Zusammenfassung der gewonnenen Re-
sultate ausdriicklich sagt: Nach Nervenquetschungen
und Nervendurchsehneidungen findet in dem der Liisions-
stelle zuniichst gelegenen  Absehnitte  des  centralen
Nervenstumpfes und auf der ganzen peripheren Nerven-
strecke eine Degeneration der Primitiviasern statt.
Jéder von seinein Centrum abgetrennte Nerv  verfiillt
der Degeneration. Eine prima intentio nervorum, wie
siec namentlich Gluck und Wolberg wahrscheinlich zn
machen suchen, ist infolge dessen ausgeschlossen.®

Ieh komme jetzt zu meinen eigenen Versuchen,
iiber die Heilung nach Nervepnaht. Die Versuche
wurden ausnahmslos am Ischiadicus von Kaninchen
angestellt. Ein Versuch, wie Gluck den Vagus eines
Kaninchens zu niithen, misslang, da sich der Kaninchen-
Vagus als ein séhr diinner, aus zu lose zusammenge-
haltenen Nervenbiindeln bestehender Nerv darbot, so
dass eine durch ihn gelegte Katgutschlinge sofort
durchriss. Der Gang der Operationen war folgender:

Nachdem der Hinterschenkel des Versuchstieres

rasiert und desinfiziert war, wurde der Hautschnitt
o
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etwa von der Mitte zwischen Trochanter major und
Tuber ischii aus in der Richtung des Schenkels an-
gelegt.

[n das sich darbietende Muskelinterstitium wurde
nach Spaltung der derben Fascie eingegangen. In
der Tiefe dieses Interstitiums traf man dann auf den
Nerven, der sich leicht isolieren lisst.

Bei einem Teil der Versuche wurde die Naht so
angelegt, dass der Nerv mit einer feinen mit Catgut
armierten Nadel 2 mal in etwa 1 em Abstand durch-
stochen und die so gebildete Catgutschlinge lose zu-
sammengezogen  wurde.  Nun  durchtrennte ich mit
einer spitzen geraden Scheere glatt den Nerven und
zog die Catgutschlinge so zusammen, dass die Stiimpfe,
gut coaptiert, glatt aneinander lagen.

In einem anderen Fall suchte ich die Aneinander-
passung der beiden Nervenenden noch genauer dadurch
zu machen, dass ich vor der Durchs¢hneidung den
Nerv in einer aufgeschnittenen Rishre aus decaleiniertem
Kknochen durch zwei. etwa 1 em entfernte Niihte
fixierte, ihn gleichsam schiente, und dann erst durch-
trennte.

Ein dritter Modus, der mir auch eine miglichst
genaue Adaption der Nervenstiimpfe ermiglichen
sollte, war folgender: Ich durehtrennte, nachdem, wie
bei der ersten Anordnung des Versuchs, eine Catgut-
schlinge gelegt war, von der einen Seite aus mittelst
einer Scheere den Nerven bis etwas iiber die Hiilfte
seiner Dicke, und dann von der entgegengesetzten
Seite aus etwa '/, em davon entfernt wiederum bis
etwas iiber die Hiilfte. Ich war so sicher alle Nerven-
fasern durchtrennt zu haben und konnte nach Zu-
sammenziehung der Catgutschlinge die durchtrennten
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Teile sehr gut aneinander bringen. Die Haut wurde
pun in allen Fillen dureh Naht gesehlossen., und die
Wunde mit einem Collodinm-Watteverband bedeckt,
den ich auf der Wunde liess, bis er von selbst abfiel.
Alle Wunden heilten Dank der genanen Asepsis reak-
tionslos per primam.

Der Erfolg war jedesmal gleich nach der Ope-
ration eine villige Lihmung der vom Ischiadicus
versorgten Muskeln: der Beoger des  Oberschenkels
und  siimtlicher Unterschenkel- und  Fussmuskeln.
Die  Tiere schleppten  den  betreffenden  Unter-
schenkel 20 nach, dass sie in typischer Weise den
Fuss, der nur noch dem Gesetz der Schwere ge-
horchte, auf dem Fussriicken hinter sich herzogen. Da
Extensoren und Adduktoren am Oberschenkel intakt
in ihren Funktionen waren, so konnte der Ober-
schenkel beim Sitzen an  den  Leib  herangezogen
werden, immer aber lagen auch dann die Zehen nicht
wie aul der gesunden Seite, sondern schlaff weiter
nach hinten. Von Sensibilitit am Fuss und Unter-
schenkel war keine Spur vorbhanden. Die Tiere
reagierten auf Kneifen mit der Pinzette oder auf
Nadelstiche nicht. -

lach verschieden langer Zeit post operationem —
zwischen 9—51 Tagen — wurden dann die betreffenden
Versuchstiere getitet. Die Auffindung der Nahtstelle
machte fiir gewihnlich keine Schwierigkeiten, da diese
Stelle  durch eine leichte kolbige Verdickung des
Nerven gekennzeichnet wird. Die herausgenommenen
Nerven wurden in Miillerscher Fliissigkeit fixiert, in
Alkohol gehiirtet und in Celloidin eingebettet. Die
Schnitte habe ich dann nach verschiedenen Farbe-
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methoden, hauptsiichlich jedoch nach Pals Haemat-
oxylinfirbung weiter behandelt.

Makroskopiseh schon war der periphere Teil des
herausgenommenen  Nervenstiickes  vom  normalen
Nervengewebe durch seinen geringeren Glanz unter-
schieden.

Die mikroskopischen Bilder, die ich erhielt, zeigten
alle eine totale Degeneration des peripheren Nerven-
endes, in der oben beschrichenen Art: Zerfall der
Markscheide, des Achsencylinders und am  spiitesten
der Schwannschen Scheide.  Nameaotlich aufl Quer-
schnitten war der Unterschied des normalen  und
degenerierten Nerven in die Augen fallend. Wiihrend
in jenem Mark und gefiirbter Achseneylinder sich
deutlich und sechiin von einander abhoben, sah ieh bei
letzterem die Schwannsche Secheide nur von einer
oleichmiissigen Masse ausgefiillt, ohne Andeutung eines
Achsencylinders. In einem Falle sah ich auech eine
fettige Degeneration des peripheren Teils.

Was nun das physiologische Verhalten der operierten
Tiere angeht, so habe ich mich téglich davon iiber-
zeugt, dass eine prima intentio nervorum in keinem
Falle eingetreten war. Die betreffende Extremitiit der
Tiere war und blieb geliihmt. Namentlich in den
ersten Tagen post operationem waren die Forthewegungs-
versuche sehr mangelhaft und ungeschickt. Obwohl in
den Lihmungserscheinungen keine Aenderungen ein-
traten, so wurden doch die Fortbewegungen der Tiere
nach und nach geschickter, indem sie sich daran
gewihnten die gelihmte Extremitiit einfach aunf dem
Zehenriicken nachschleifen zu lassen und sich aus-
giebiger der gesunden Extremitiit zu bedienen. Es
kam so ein typisches Hinken zustande,



23

Wenn ich nach einiger Zeit dann noch den Ischia-
dicus der anderen Seite durchschnitt und nédhte, so
war die Forthewegung noch viel behinderter. Die
Tiere sassen meist still, da jeder Bewegungsversuch
ihnen offenbar grosse Anstrengung Kkostete.

Nur in einem einzigen Falle, in dem ich das Tier
51 Tage am Leben liess, zeigte sich in den letzten
Tagen eine ganz geringe Andeutung wiederkehrender
Motilitit. Das Tier suchte den Fuss nieht mehr, wie
bisher auf dem Zehenriicken nachzuschleifen: dadurch,
dass die Zehen nicht mehr nur der Schwere folgten
sondern sich bemiihten wieder in die normale Haltung
zu kommen, beriihrten bei Forthewegungsversuchen
des Tieres nicht mehr die Zehenriicken, sondern mehr
die Zehenspitzen und ihre Sohlenseite den Fussboden.

Mit der Sensibilitit verhielt es sich fdhnlich. Tig-
lich habe ich mit Nadel und Pinzette die Haut des
Riickens und der Sohlen der Zehen, des iibrigen Fusses,
sowie die Haunt des Unterschenkels gereizt, ohne dass
ich dadurch jemals auch nur die geringste Reaktion
von Seiten des Tieres bekam, withrend dasselbe ebenso
an der gesunden Seite gereizt die energischsten Flueht-
versiche machte. In dem oben schon angefiihrten
einen Fall schien wenigstens die Haut des Fussriickens
und des Unterschenkels einen, wenn auch sehr geringen
Grad von Seunsibilitit wieder erlangt zu haben.

Die von mir erlangten Resultate decken sich also
vollstiindig mit “denen von Landois, Bulenburg, Krause
u. A., die alle nie eine prima intentio nervorum be-
obachten konnten. Ihnen gegeniiber stehen als Ver-
teidiger der prima intentio nervorum namentlich Gluck
und Wolberg.
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Es stehen sich also in dieser Frage zwei Ansichten
gegeniiber, wie sie entgegengesetzter nicht gedacht
werden kiinnen.

Wie wir oben sahen, will Gluek thatsichlich ex-
perimentel eine prima intentio nervorum erreicht haben,
wenigstens  am Ischiadicus von Hiihnern, und selbst
dann anch, wenn er in einen frisch angelegten Nerven-
defekt ein Stiick Nerv eines Tieres ganz hetrogener
Giattung einfilgte,  Beim Vagus erreichte er nur eine
~partielle Restitution,” da dureh Tetanisieren der be-
treffenden Nerven  Herzstillstand  nicht  hervorgerufen
werden konnte, sondern die Tiere nur lebhafte Wiirg-
und Schluckbewegungen machten.

Wenn er nua schon nach 70 Stunden durch
Reizung  des  Ischiadicus  oberhalb  der Nahtstelle
Zuckungen der zum Nervengebiete gehiirenden Muskeln
auslisen konnte, so waren die Tiere doch nicht im-
stande selbstthiitig die betreffende Extremitit zon be-
wegen; der Nerv gehorchte noch nicht den Willens-
impulsen.

Mit Gluek ist hieriiber Wolberg der Ansicht, dass
das die Nervenstiimpfe verbindende specifische Granu-
lationsgewebe zwar imstande ist direkte Reize, aber
weder Sinneseindriicke noch Willensimpulse fortzuleiten,
dass es aber diese Fihigkeit ,.mit der Zeit* gewinnt,
wenn es dureh neugebildete Nervenelemente substituiert
ist, wonach der Nerv weder vom physiologischen noch
vom anatomischen Standpunkte aus von einem nor-
malen zu unterscheiden sei.

Neuere Forschungen haben nun, wie wir sehen, er-
geben, dass in jedem von seinem Centrum abgetrennten
Nerven nicht nur Mark und Schwannsche Secheide,
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sondern auch der Achseneylinder degeneriert. Degene-
riert dieser, dann ist eine prima intentio ein unmigliches
Ding, denn er braucht eine Lingere Zeit um sich zu
regenerieren.  Und so kommt denn, gestiitzt auf diese
Thatsachen v. Biigner zu dem Sechluss: Ein prima
intentio nervorum ist ausgeschlossen.

Nun mdchte ich noch etwas hinzufiigen, was viel-
leicht die Gluckschen Resultate trotz der Unmioglich-
keit einer prima intentio erkliren kinnte: Das von
Gluck sogenannte Granunlationsgewebe ist unzweifel-
haft nerviser Natur, so dass es wohl miglich erscheint
direkte mechanische, sowie elektrische Reize durch das-
selbe hindurch zu senden. Wie wir nun sahen, halten
die Achsencylinder sich nur geringe Zeit intakt, bevor
sie der Degeneration anheim fallen, wohl aber halten,
sich die Schwannschen Scheiden lange. Diese sind, wie
neuere  Untersuchungen von Ziegler ergeben haben,
unzweifelhaft nicht  bindegewebiger, sondern nerviser
Natur, denn von ihnen geht ja auch die Nervenregene-
ration aus. Ieh meine nun, sollte es nicht miglich
sein, dass nicht nur der Achsencylinder, sondern der
ganze Nerv — Achsencylinder, Mark und Schwannsche
Scheide — ein leitentes Ganze bildeten, so dass aueh
die Schwannsche Scheide sich in gewissem Grade an der
Leitung beteiligte, etwa so, dass sie imstande wiire,
solange sie noch nicht degeneriert ist, stiirkere Reize,
wie die oben angefiihrten, die durch das Granulations-
gewebe zu ihr  gelangen, zur Peripherie zu leiten.
Wenn sie dann der Degeneration verfillt, sind, da ja
die Regeneration sofort nach dem Trauma ihren An-
fang nimmt, sicher schon Nervenfasern — primitive
Portoplasmaftasern nach Ziegler neu gehildet, die
ja dann eo ipso die Leitung iibernihmen. Dadurch
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liesse sich dann auch die Erfabrung Glucks und Wol-
hergs erkliiren, dass aufl direkten Reiz wohl Zuckungen
ausgelist werden konnten, withrend die restitutio ad
integrum erst mit der Zeit® erreicht wird. — Nun noch
einige. Worte iiber die Nervennaht und ihre Indikation:
Der Einfluss der Nervencentren auf die Gesehwindig-
keit der Regeneration ist naeh Wolberg ein kolos-
saler. Er sah bei einer Nervenstichwunde nach 24 Stunden
ehenso  grosse Regenerationsvorgiinge wie bei einem
villlig durchtrennten und dann geniihten Nerven nach
48 Stunden. Er fiihrt dies darauf zuriick, dass im
ersten Fall nieht alle Fasern durchtrennt waren, und
durch die anderen intakten der Einfluss der Centren
aunsgeiibt wurde, withrend bei der vollstiindigen Durch-
trennung dieser Einfluss in den ersten Stunden noch
selir schwach war. Aber selbst die geringste Ver-
bindung der Nervenstriimpfe geniigt, um den Einfluss
der Nerveneentra wieder wirken zu lassen. In  diese
fiir die Heilung giinstigsten Verhiltnisse werden die
Nervenstiimpfe eben durch die exakte Naht gebracht.

Wie oben geschildert, ist in dem regenerierenden
Nervenabschnitt schon das Material zum Aufban der
neuen Nervenfasern enthalten.  Und so meine ich, dass
es ausserordentlich  wichtig ist, den am cenftralen
Stumpfe - entstehenden jungen Fasern die Wege zu
weisen, auf denen sie das Material za ihrem ferneren
Auf- und Ausbau finden. Und hierzu dient eben die
Nervennaht.  Sie bringt die Stiimpfe an cinander und
erleichtert und beschleunigt so den Heilungsvorgang
ungemein.

Welche Art der Nervennaht — ob direkte, ob
paraneurotische — man dabei anwendet, ist nach dem
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