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Einleitune.

Durch zahlreiche nerviise Einrichtungen ist die Haut im Stande
das Bewusstsein von den sie treffenden Einwirkungen zu unler-
richten in Gestalt von Empfindungen. welche theils der Haut allein
eigenthiimlich sind, theils auch von anderen Korpertheilen her aus-
selist werden konnen. Insoferne als diese Ewmplindungen fiir die
Orientirung im Raume sowie fiir die Erkennung gewisser mechani-
scher Eigenschaften der ihn erfullenden Korper von Wichtigkeit sind,
kann man dic Haul ein Sinnesorgan nennen. Es muss indessen
erinnert werden, dass diese Bezeichnung hier nicht dieselbe Bedeu-
tung hat wie anderwirts. So ist z. B. der Bau des Auges bis in's
Kleinste der erstreblen Sinnesleistung dienstbar gemacht; es besteht
iiberhaupt nur aus den specifischen nervisen Structuren, bezw. aus
den diesen zugeordneten Hilfs-, Ernihrungs- und Schulzvorrichtungen.
In der Haut ist eine solche specialisirte Structur nicht nachweishar
und auch nicht zu erwarten, weil ihr im Haushalt des Korpers noch
eine Reihe weiterer wichtiger Functionen zugetheilt sind: sie ist an
der Wirmeregulation, an der Aufspeicherung von Reservestoffen
betheiligt, sie dient zum Schutz des Kirpers gegen mechanische und
chemische Schidlichkeiten, sowie in mannigfaltiger Weise zur Ein-
wirkung auf die Aussenwell. Fir die Erfillung aller dieser Aul-
gaben miissen aber in der Structur der Haut gewisse Vorbedingungen
gegeben sein.

Dieses Nebeneinander der Functionen ist nicht nur potentiell,
sondern auch ridumlich nachweishar.  Sowie nicht jedes Stick der
Haut an der secretorischen Thiitigkeit betheiligl ist, so lassen sich
die der Haut eigenthiimlichen Emplindungen nicht von jedem Flichen-
element auslisen, ja sie kimnen auf grosseren Strecken sogar ganz
fehlen. Dementsprechend finden sich die nervisen Einrichtungen in
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wechselnder Dichte in die Haut eingestreut und durch mehr oder
minder grosse Strecken nicht nervisen Gewebes von einander ge-
trennt. Jede Einwirkung auf die Haut, welche empfunden werden
soll, wird eine griossere oder kleinere Zahl der Nervenenden sammt
den zugehbrigen Bahnen in Erregung versetzen miissen. Es slellen
dieselben die kleinsten experimentell nicht weiter zerlegbaren Be-
standtheile des Sinnesapparates der Haut dar, welche als die Sinnes-
einheiten oder Sinneselemente der Haut bezeichnet werden konnen.

Eine weitere Schwierigkeit fiir eine zusammenfassende Betrach-
tung entsteht dadurch, dass die Hautempfindungen nicht einen ge-
schlossenen Qualitiitenkreis bilden, wie dies beispielsweise mil den
Emplindungen aus dem Gebiete des Gesichls- oder Gehirssinnes der
Fall ist, welche bei aller Mannigfaltigkeit doch eine selbstindige,
von anderen Empfindungsarten streng geschiedene Gruppe darstellen.
Die Verwandtschaft der Hautemplindungen ist viel lockerer, ja man
kann sagen, dass sie theilweise zu Empfindungen aus dem Kirper-
inneren in viel engerer Beziehung stehen, als die oberflichlichen
Empfindungen untereinander.

Es wird sich nicht empfehlen, auf diese Beziehungen niiher ein-
zugehen, bevor die einzelnen sinnesphysiologischen Leistungen der
Haut genauer untersucht sind. Die vorliegende Abhandlung setat
sich die Aufgabe, hierzu einen ersten Beitrag zu liefern, indem sie
die beiden einfachen, dorch mechanische Einwirkungen auf die Hauot
erweckbaren Empfindungen, Druckempfindung und Schmerz, heraus-
greift. Mittheilungen iiber weitere hier anschliessende Untersuchungen
sind fur die nichste Zeit beabsichtligt.

Innerhalb des gewihlten engeren Gebietes ist die Zahl der zu
lisenden Fragen noch immer so gross, dass wichtige Punkte, der
Ortssinn, die Unterschiedsschwellen, das Kitzelgefiihl, trotz ihrer nahen
Bezichung zu dem behandelten Gegenstande vorldufig unberiicksichtig
bleiben und auf die Fortsetzung verwiesen werden mussten. Trotz-
dem wire mir eine Durchfiihrung der Untersuchungen bis zu dem
hier erreichten Punkte nicht miéglich gewesen ohne die freundliche
Mitwirkung, deren ich mich von verschiedenen Seiten zu erfreuen
hatte. Es sei mir gestattet den Herren DDr. Bencen, Braux, S. Gantes,
F. Horvans, Cu. H. Juop, meinen Collegen Professor Amsroxs und Dr.
J. Gamies meine besondere Erkenntlichkeit dafiir auszusprechen, dass
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sie sich an den Versuchen als Reagenten oder sonstwie helfend be-
theiligten. Insbesondere ist es mir aber ein Bedirfniss, der stetigen
und werthvollen Mitarbeiterschaft meines Freundes Dr. F. Kiesow
dankbarst zu gedenken.

Erster Theil.

Die Druckempfindung,

Erster Abschnitt.

Die Wahrnehmung andauernder Belastungen.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen beschiiftigen sich
mit den Emplindungen, welche durch geringe Delormationen der Korper-
oberfliche erzeugt werden. Man nimmt an, dass die Haut an Empfind-
lichkeit gegen solche Einwirkungen alle anderen Korpertheile iiber-
trifft; sicherlich ist sie im Stande das Bewussisein iiber Tiefe und
Ausbreitung der Deformation mit ziemlicher Genauigkeit zu unter-
richten, so dass ein Urtheil uber die Natur des geschehenen Eingrifls
miglich wird. Diese Aussagen werden als Leistungen des Druck-
sinns der Haut betrachtel; sie stellen den wesentlichen Inhalt des
sogenannten passiven Tastens dar.

In dieser Richtung ist vor allem beachtenswerth, dass die Haut
durch ihren Drucksinn andauernde Deformationen als solche erkennen
kann. Sie verhilt sich darin ganz anders als der Nerv, bei welchem
langsam ansteigender bezw. andavernder Druck in der Regel nicht
zur Erregung fiihrt. Deformationen, welche gross genug sind den
Nerv leitungsunfihiz zu machen, kinnen erregungslos verlaufen, wie
das sogenannte Einschlafen der Glieder beweist.

Es erschien zundchst wiinschenswerth das Verhalten der Haut
cegen davernde Deformationen genauer zu unlersuchen, unter Be-
riicksichtigung der kleinsten noch wahrnehmbaren Reize. Zur Erzeu-
gung minimaler Belastungen haben Aveerr und Kamwier (1) kleine an
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Faden hingende Gewichte auf die Haut herabgelassen. Dieses Ver-
fahren ist mit mehreren Unzutriiglichkeiten verkniipft. Das Gewicht
wird immer mit einer gewissen Geschwindigkeit auf die Haut treffen,
und daher durch seine lebendige Krafi voriibergehend eine Defor-
mation erzeugen, welche grisser ist als der endlichen Ruhelage
entspricht. Es ist ferner keine Sicherheit gegeben, dass das Gewicht
sofort mil seiner vollen Fliche und nicht mit einer Kante auftrifft.
Beide Uebelstinde wirken in dem Sinne, die Reizschwelle za niedrig
erscheinen zu lassen. Endlich ist auch das Pendeln der Gewichte
storend, wenn bestimmte Haulstellen gereizt werden sollen.

Um diese Nachtheile zu vermeiden und den Gewichten gewisser-
massen eine Fithrung zu geben, wurden sie nicht direct auf die
Haul gesetzt, sondern an einen Hebel gehingt, der seinerseits durch
einen endstindig befestigten Stab oder Druckkérper auf die Haut
wirtkte. In Figur 1 stellt H den aus einem diionen Holzstreifen

f
b

Fiz. 1.

zeschnittenen sehr leichten doppelarmigen Hebel dar. Derselbe war
im unbelasteten Zustande durch den Reiter R dquilibrirt und stellle
sich von selbst in die Horizontale ein. Die genaue Berithrung des
Druckstabes D mit der Haut wurde vor jeder Belastung in der Weise
bewerkstelligl, dass der ganze Hebel, bezw. die Gabel in welcher
seine Stablaxe spielte, durch einen Trieb herabgelassen wurde. Auf
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diese Weise konnte die untere ebene und kreisrunde Fliche des
Stabes biz zur villigen Berithrung mit der Hant und doch zugleich
s0 leise und langsam eingestellt werden, dass keine Empfindung aunf-
trat. Die benutzten Stibe hatten Querschnitte von bezw. 1.3 und
2.5 mm®. Fiir die Belastung grisserer Flichen dienten auswechsel-
bare Korkscheiben von 3,8—100 mm®, welche, wie Fig. 1* zeigl, an
Stelle des Stabes befestigt werden konnlen. Beim Aufsetzen dieser
Drockkiirper auf die Haut Lisst sich Temperaturemplindung  ver-
meiden, wenn man die Stibe aus Holz oder Schilf, die Scheiben auvs
Kork fertigt. Die beschriebene Einrichtung hat eine gewisse Aehn-
lichkeit mit den von R. Donrs (6) und H. Gmerne (14 S. 20) zur
Messung von Unterschiedswellen bezw. zu Gewichtsvergleichungen
beniitzten Verfahren; doch besitzt der Hebel gegenuber der Wagze
mehrfache Vortheile.

Soll, wie beabsichtigt, das Aufsetzen der Druckscheibe des
dquilibrirten  Hebels unbemerkt bleiben, so muss die za priifende
Hautstelle véllig ruhig gehalten werden. Fir die nachfolgend be-
schriebenen Versuche, welche an der Volarseile des Unterarms und
der Hand angestellt wurden, konnte eine sehr vollkommene Fixation
in der Weise erziell werden, dass die bezeichneten Gliederabschnitte
in eine nach dem Arm des Reagenten gegossene Hohlform aus Gyps
cebettet wurden, welche nur die zu priffenden Hautstellen frei liess.

Auch bei der Belastung des Hebels mit Gewichten bedarf es
einiger Vorsicht. Durch die Anbringung der Gewichte wird nidmlich
nicht nur ein Rotationsmoment erzeugt, sondern auch das Trigheits-
moment des Hebels vergrissert und es besteht die Gefahr, dass der
die Haut berithrende Hebel sich unter Schwingungen in die neue
Gleichgewichtslage einstellt. Dabei kinnen voriibergehend Defor-
mationen der Haut entstehen, welche viel bedeutender sind als dem
schliesslichen Gleichgewichlszustande entspricht.  Auch bei der Ent-
lastung kiénnen Schwingungen des zwar dquilibrirten aber nicht
triigheitslosen Hebels in Frage kommen. Diese Schwingungen lassen
sich vermeiden, wenn man zwischen Hebel und Gewicht einen Kaul-
schukstreifen einschaltet. Man hiingt das Gewicht in eine Faden-
schlinge am unteren Ende des Kautschuksireifens Fig. 1 K, und Liss|
es auf der Hand langsam nach unten sinken, Dabei nimmt die

Spannung allmiblich zu und erreicht schliesslich den vollen Werth
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ohne merkliche Schwingungen. Umgekehrt wird bei der Entlastung
verfahren.  Die Yersuchsanordnung bringt es mit sich, dass die Be-
lastung relativ langsam eintritt. Dies ist, wie spilere Yersuche zeigen
werden, nicht gleichgiltig, wenn es sich um Bestimmung von Be-
lastungsschwellen im engeren Sinne handelt. Hier, wo es auf die Er-
kennung dauernder Belastung ankommt, ist das Verfahren zulissigz.

Bei der Ausfithrung der Versuche sass der Reagent in bequemer
Haltung mit der linken Seite gezen den Tisch, aul welchem Vorder-
arm und Hand horizontal ausgestreckt in der Gypsform ruhten; die
Augen wurden geschlossen gehalten, um die Aufmerksamkeit miglichst
auf die untersuchte Hautstelle zu concentriren.  Von den auf seiner Haut
vorgenommenen Manipulationen war der Reagent nicht unterrichtet;
iiber die begleitenden Empfindungen wurde er befragt, sofern er nicht
unaufgefordert berichtete. Die Fragen zielten darauf ab zu erfahren:

Ob die Belastung gefithlt wurde,

ob und wie lange sie als dauvernd erkannt wurde,

ob Entlastung wahrgenommen wurde.

Als Beispiele seien zunichst die Versuchstabellen I—III, 8. und
9. August 1895, angefiihrt. Reagent F., belastete Hautfliche 100 mm?;
der Hebel war in diesen drei Versuchen nicht vollstindig dquilibrirt,
sondern belastete die Fliche mit 5 gr. Aufsetzen des leeren Hebels
wurde in der Regel nicht gefithlt, jedenfalls verschwand die Empfin-
dung nach kurzer Zeit. Die angegebenen Belastungen beziehen sich auf
die untersuchte Hautfliiche und nicht auf die wirkliche Grisse des niher
der Axe angehiingten Gewichtes. Dauoer der Belastung jedesmal 15—20
Secunden. Die Aussagen des Reagenten sind doppelt umrandet.

Versuch 1. 1. Phalange des Mittelfingers, Volarseite.

|
7 . | Starker Drock |

tiu.-“'i:-hh:I angehingt verhleibend | WEEZennmimen

edis. SRR AT S PR, T SE R ARG
17 gr | Sehwacher Druck bleilt | Entlastung deutlich erkannt !
33 ,. || Stirkerer Druck & X
I7 . | Druck wieder schwicher | | -
23 .. | Druck sostark w. d. zweitemal i s | Entlasiung
50 ., | Vielleichl etwas stiirker % | ,,

|

83 ., | Starker Druck
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Versuch 1. Volarseite des Handgelenks.

Gawichie angehlingl vierbloibend WeZEenommen
17 zr || Schwache Belastung | wird schwiicher | Berithrung
83 .. |l Starker Druck | bleibt | Entlastung f
50, || Bel. aber sehwiicher wie vorher - | Vielleicht Entlastung
33 ., | Druck wiichst wieder = Entl. nichl emplunden
67 .. || Stirkerer Druck | i Entlastung

Versuch III. Volarseite des Unterarmes, Grenze des miltle-
ren und unteren Drittels.

Gewicht L angehingt | verbleibend . WEZEEN OmImen
17 gr | Schwacher Druck Unsicher ob noch da I Stoss, keine Entlastung
33 .. ! Etwas stirkerer Druck | Schwiicht sich ab Verstirkt oder Stoss
50 . | Deuntliche Verstirkung | Da, aber weniger deutl. | ebenso
67 . ': - | bleibt Berithrung [
T | - | bleibt Vielleicht Entlastung J

Diese drei Versuche lassen eine Verschiedenheit zwischen der
Haut des Fingers und des Unterarnis in der Richtung erkennen, dass
an letzterem Orte die Entlastung nicht so sicher bezw. gar nicht
erkannt wird. Die Unsicherheit wird noch grisser, wenn man die
Gewichte lingere Zeit verweilen lisst, wie der folgende Versuch zeigt.

Versuch IV. 28. Aug. 95. Reagent J. Volarseite des Handge-
lenks. Belastete Hautfliche 50 mm®. Dauer der Belastung
G0 Secunden.

Belastung angehiingt | verbleibend | WeZgenonmimen
200 gr | Druck | bleibt | Braglich ob fort
| | Ebenso, 30 3ec. nach Ent-
| . | . = -
180 ., | Druck, miltelstark | bleibt | lastung ist Reag. sicher,

dass Gew. fort
bleibt, nimmt aber all-
160 | bruck miithlich ab, nach 50 Sec.
& ist Heag. sicher, dass das
Gew. fort isl. '
bleibt, nach 5 Sec. giebt |
Heag. an, dass dasGew. |
fort ist |
Druckempf. verschwindet | |
| bald 2 # i |
| Mach 15 Sec. Gew. angeb-
lich fort

Reag. merkt dieEntl. nicht

[
jon .. ! Sehwiicherer Druck

|
a3 .. | Geringer Drock
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Die erwihnte Unsicherheit lisst sich, obgleich schwieriger, auch
fiir die Fingerhaut constaliren, wenn man die Belaslungen bis nahe
an die Reizschwelle vermindert, z. B.

Versuch V. 2. Sept. 95. Reagent J. Mittelfinger 1. Phalange.
Belastete Fliche 50 mm®

Belastung | anfgelest verweilend [ WeSEe DO men
stels Tgr | Druck | bleibt Fraglich ob noch da
durch : Nach einigen Sek. ist Reag. si :
: . unsicher ob noch da ] ' : L A
ag Sec. | Gew. entfernt ist ||
. | ebenso | Fraglich ob noch da

und noch deutlicher in dem folgenden

Yersuch VI. Reagent Be. Mittelfinger 1. Phalange, belastete
Fliche 3.8 mm®

Belastung | aufeelest verweilend WEEEENOMInEn
slels 0,4 ar Drock | nicht bemerkt | nicht bemerkt
durch ™ i P
20 Sec. | = i I schwiicherer Druck
o 5 Bewesgung
& noch da nicht bemerkt
nicht bemerkl nicht bhemerkl " I
Druck " | ” [
) ] |
L) » | n |
) s | “ [
r, 1 1 | n

Diese sowie eine grosse Zahl gleichartiger Versuche, welche
demniichst durch Herrn Dr. Kigsow an einem anderen Orte mitgetheilt
werden sollen, haben iibereinstimmend ergeben:

1. Conslante Belastungen kinnen durch lingere Zeit, wenn nicht
als constante, so doech als andavernde erkannt werden, soferne es
sich nicht um kleine, fiir die gepriifte Hautstelle in der Nihe der
Schwelle liegende Gewichte handelt.  Bei diesen wird die Emplindung
sehr bald nach dem Auflegen des Gewichtes undeutlich oder ver-
schwindel ganz.

2. Auflegen und Abheben der Gewichte wird im Allgemeinen
als solches erkannt, doch treten bei der Entlastung falsche Angaben
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viel hiufiger auf als bei der Belastung. Die beobachleten Tiusch-
ungen bewegen sich in drei Richtungen:

a. die Entlastung wird zar nicht erkannt,

b. die Entlastung wird unvollstindig erkannt,

c. die LEntlastung wird als Belastung wahrgenommen.

a. Die Entlastung wird zar nicht erkannt.

Dieser Fall tritt hauptsichlich dann ein, wenn die Belastungen
sich in der Nihe der Reizschwelle bewegen. Kurze Zeit nach dem
Auflegen verschwindet dann die Druckempfindung und die Wegnahme
des Gewichtes wird nicht wahrgenommen. Vgl. Versuch VI  Es ist
theoretisch wichtig, dass die Entlastung von einem unmerklich ge-
wordenen Gewichte niemals als Zug wahrgenommen wird.

b. Die Entlastung wird unvollstindig wahrgenommen.

Diese Tauschung tritt im Gegensatz zu der unter a. angefithrien
bei grosseren Belastungen auf. In den mir vorliegenden Aufzeich-
nungen finden sich bei Wegnahme grisserer Gewichte folgende Aus-
sazen der Reagenten: . Allmihliche Entlastung, theilweise Entlastung,
Entlastung aber immer noch Druck® u. dgl. mehr. Eine nach 10
bis 20 Secunden wieder eintrelende Belastung wird als ,,Zuwachs
oder Verstirkung des Druckes”. wie z. B. in Versuch Ill. bezeichnel.
Uebrigens kommt es unter diesen Umstinden auch vor, dass die
Wegnahme gar nicht bemerkt wird und die Empfindung des vollen
Druckes, nur ganz allmiihlich abnehmend, den Reiz fir lingere oder
kiirzere Zeit iberdauert, wofur die Versuche II—IV. Beispiele bieten.

Auf dieser Thatsache beruht ein beliebter Vexirversuch. Driickt
man einen harten flachen Gegenstand, =z B. ein Geldstiick, durch
einige Zeit anf die Stirn, so wird es, behutsam weggenommen, noch
einige Zeit gefilhlt und ein nicht Gewilzigter Lisst sich leicht ver-
leiten, die scheinbar anklebende Minze durch Stirnrunzeln zum
Abfallen bringen zu wollen. In dieser Form angestellt ist der Ver-
such fiir den vorliegenden Zweck allerdings nicht rein, da auch Tem-
peraturreize eine langdauernde Nachempfindung herbeifihren kiinnen.
Der Versuch mit den thermisch nicht wirksamen Druckkirpern aus
Holz oder Kork zeigt, dass die Nachdauwer auch fir die Druckem-
plindung vorhanden ist.

Nun ist bekannt, dass ein lingere Zeit davernder, nicht zu
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schwacher Druck auf der Haul ein Abbild des driickenden Kirpers
hinterliisst oder ein Druckbild, wie man es nennen kinnte. Es
ist wahrscheinlich, dass es dieses Druckbild ist, welches nach dem
Aufhtren des Reizes noch gefithlt wird und die Fortdauer der ganzen
oder eines Theiles der Belastung vortiuscht. Diese Annahme schliesst
selbstverstindlich nicht aus, dass der mit der Druckempfindung ein-
hergehende nerviise Vorgang an sich schon mil einer gewissen Nach-
wirkung verkniipft ist. Dieselbe kommt aber fiir die hier besprochene
Thauschung, welche sich auf viele Secunden ja Minuten erstrecken
kann, micht in Betracht. Wenn man beriicksichtigl, dass gerade der
Drucksinn zur Wahrnehmung osecillivender Reize in besonders hohem
Grade befihigt ist (wovon spiter noch die Rede sein wird), so
muss seinen Apparaten eine hohe Beweglichkeit und eine gegen
die erwihnten Zeiten verschwindende Nachdauer der Erregung zu
eigen sein.

Filr die Anschauung, dass die lange Nachwirkung eines stirkeren
Druckreizes auf der Langsamkeil beroht, mit welcher die Haut er-
littene Deformationen wieder ausgleicht, lassen sich mehrere Be-
obachtungen anfiihren.

Zuniichst ist das deutliche Auftreten der Nachwirkung (wie
natiirlich auch des Druckbildes) abhéingig von der Dauer der Be-
lastung. Belastet man z. B. eine Hautfliche von 100 mm* des
Unterarms durch 20 Secunden mit einem Gewichle von 33 gr, so
lisst sich unter den oben aufgezihlten Cautelen das Gewicht abheben,
ohne dass der Reagent es gewahr wird. Dauerte dagegen die Be-
lastung nur eine Secunde, so wird die Entfernung immer bemerkt.

Eine andere bierher gehorige Beobachtung, welche ich Herrn
Kiesow verdanke, betrifft die Reihenfolze, in welcher wechselnde
Gewichte auf die Haut gesetzt werden und besagt, dass fir ein
gegebenes Gewicht die Fortdauer der Belastung um so leichter vor-
cetduscht wird, je grossere Gewichle der gewihlten Hautstelle vorher
aufgelegen hatlen, je grisser also die Deformation war, mit der die
Hautstelle in den Versuch eintrat. Dem Einwand, dass die von den
stirkeren Reizen zuriickbleibende Ermiidung die Wahrnehmung der
Entlastung verhindert, Lisst sich leicht dadurch begegnen, dass
zwischen die einzelnen Belastungen Pausen eingeschoben werden,
welche zwar die Erholung des nervisen Apparates, nicht aber den
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Ausgleich der geselzten Deformation erlauben. Die jedesmal sehr
pricisen Angaben iiber die nen eintretenden Belastungen schliessen
erhebliche Ermiidungszustinde aus.

Eine weitere hicher gehorige Erscheinung betrifit die ungleiche
Befihigung verschiedener Hautstellen, die beschriebene Tiuschung
zu erzeugen. Wie die milgetheillen Versuche lehren, sind die Yolar-
lichen der Finger und der Hand dazu wenig geeignet, dagegen trill
sie auf den iibrigen Flichen des Armes sehr leicht ein, Entsprechend
diesem Verhalten kehren die znerst genannten Flichen nach Auf-
hirten der deformirenden Einwirkung rascher in ihre urspriingliche
Gestalt zurick. Es scheint, dass in Folge der derberen Structur
der Tastlichen die Gewebslliissigkeit weniger leicht dislocirt oder
aber sehr rasch wieder erneuert wird. Vielleicht kommt hier der
auffallende Reichthum an Blulgefissen in Betracht, durch den nach
Seartenorz (27) die haarlosen Tastllichen der Hand und des Fusses
sich auszeichnen. Jedenfalls ist beachtenswerth, dass gerade die
Tastfliichen den iibrizen Hautbezirken nicht nur in der Wahrnehmung
des Eintrittes, sondern insbesondere auch der Dauer und des Auf-
hirens einer Belastung iiberlegen sind,

¢. Die Entlastung wird als Belastung wahrgenommen.

Diese
chen die Erkennung der Entlastung aus den frither angegebenen
Griinden verhindert oder erschwert ist. Eine bestiminte Gesetz-
miissigkeit in ihrem Auftreten ist aber nicht zu bemerken und es

[duschung kann in allen jenen Fillen eintreten, in wel-

ist mir wahrscheinlich, dass sie in einem Fehler in der Ausfiihrung
der Versuche begrindet ist. Wird niimlich das Gewicht rasch von
dem Hebel abgehoben, so wird der Hebel von der sich ausdehnenden
Hautstelle emporgeschleudert, schwingt aber sofort wieder zurtick
und verursacht eine neue Delformation der Haut, welche als Belastung
imponirt.  Zuweilen wird diese Erschitlerung geradezu als solche
cefihlt und es finden sich dann in den Aufzeichnungen fiir den
Moment der Entlastung die Angaben: »Berithrung, Stoss, Bewegung,
Verinderung, Verschiebung, Erschiitterung ¢, manchmal mit dem Zusatze
avielleicht Entlastunze« oder sungewiss ob Zu- oder Abnahmes.
Die Richtigkeit dieser Erklirung wird dadurch bewiesen, dass bei
der Wiederholung dieser Versuche mit der sogleich zu beschreibenden

Abhandl, d. E. 3. Gesellach. 4. Wissonech. XL, 13
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triigheitsfreieren Schwellenwage der Irrthum kaum noch zur Beob-
achtung kam.

Es giebt also zwei wohl zu unterscheidende Fille, in welchen
die Erkennung einer Entlastung verhindert oder erschwert ist. Der
erste Fall bezieht sich auf Belastungen, welche der Reizschwelle
nahe liegen und kurze Zeit nach dem Auflegen nicht mehr gefiihlt
werden.  Dieser Fall gilt fur alle mit Drucksinn begabten Flichen
ohne Ausnahme. Der zweile Fall bezieht sich auf Belastungen,
welche so gross sind, so lange einwirken, oder denen solche .Be-
lastungen voraufgegangen sind, dass eine linger dauernde Deforma-
tion, ein Druckbild auf der Haut entsteht. Dieser Fall gilt haupt-
siichlich fiir jene Hautflichen, auf welchen leicht Druckbilder erzeugt
werden, also nicht oder nur in sehr beschriinktem Maasse fir die
eigentlichen Tastflichen.

Der aus den mitgetheilten Versuchen abzuleitende Satz, dass
die Entlastungsschwelle stets hoher liegt als die Belastungsschwelle,
gilt, wie ich mich durch besondere Versuche iiberzeugte, auch fiir
Unterschiedsschwellen. In dieser Anwendung wird ihm allerdings
durch iltere Beobachtungen scheinbar widersprochen. R. Dounrs (6)
belastete die zu prifende Hautstelle in einer Ausdehnung von einigen
Quadratmillimetern durch ein constantes Ausgangsgewicht von 1 g
und bestimmte, wieviel Gewicht zugesetzt oder weggenommen werden
musste, damit ein Unterschied in der Belastung fuhlbar wurde. Ich
enlnehme seiner Tabelle der Mittelwerthe (Tab. 1V. S. 362/63)
folgende Zahlen, aus welchen hervorgeht, dass das abzuhebende
Gewichl A stets kleiner war als das zuzusetzende Gewicht Z:

|Abgehobenes| Zugelegles

| Gewicht | Gewicht

A l z D
B s P L e e T e e 0.294 0.565 0.347
S Phalaneouniat b, e 0.355 0.6341 0.387
| Bt lamt e sy S e 0580 0.682 0. 505
Vola der Finger . . . . 0.358 0.526 0.385
Dorsum der Finger, . . 0.398 0.6%3 | 0.35%%
VT Ll e S 0.412 0.487 0.328
Handriicken . . . . : . 0.714% 09092 0.489
Yorderarmi.: . . . .. . I 0,857 1.904 0655
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Es wurde z. B. auf dem Handriicken ein Druckzuwachs ver-
spiirt, wenn die Belastung im Mittel von 1 g auf 1.992 g erhiht,
eine Druckabnahme, wenn sie von 1 g auf 1 — 0,716 = 0.286 g
vermindert wurde. Nimmt man an, dass fir die in sehr engen
Grenzen sich bewegenden Belastungsinderungen das Wepen'sche Geselz
giiltig ist (Weser's Versuche mit Belastung der ruhenden Haut sind
bisher noch niemals geniigend nachgepriift worden), so wirden 2
Gewichte dann als eben merklich verschieden erkannt werden, wenn
ihr Quotient einen bestimmten, von den speciellen Versuchsbedin-
gungen abhiingigen conslanten Werth darstellt.  Nun verhilt sich

0511 : 4 = 1 : 1.992,

Stellt also die Gewichtsvermehrung von 1 auf 1.992 einen eben
merklichen Reizzuwachs dar, so ist nach dem Weper'schen Geselz
dasselbe auch von einer Gewichtsvermehrung von 0.511 auf 1 zu
erwarten. Dieser letztere Zusatz D = 1 — 0.511 = 0.489 ist im
dritten mit D iberschricbenen Stab der Tabelle eingetragen und
ebenso bedeuten die ubrigen Zahlen dieses Stabes die Diflerenzen
zwischen 1 g und einem Ausgangsgewicht 0 = 1— 0D, welches sich
zu | gerade so verhilt wie 1 zu 14+ Z Was den Handriicken
betrifft, so ist die durch den Versuch gefundene eben merkliche
mittlere Entlastung = 0.71% wesentlich grisser als die aul Grund
des Weser'schen Geselzes berechnete 0.489, woraus folgt, dass
die Entlastungsschwelle hiher ist als die aus der Annahme be-
rechnete Belastungsschwelle.  Besser stimmen die berechneten und
gefundenen Entlastungen fir die Fingerhaut dberein, fiir welche
nach meinen Versuchen die Entlastungsschwelle nur wenig hiher
ist als die Belastungsschwelle. Die Versuche Domnnxs stehen also,
soweil vergleiclibar, nicht im Widerspruch mit den meinigen.
Usberblickt man die im ersten Abschnitt beschriebenen Versuche,
so lehren sie, dass die Druckempfindung im Allgemeinen mit den
durch #ussere Einwirkungen auf der Haut gesetzien Deformationen
auf's Engste zusammenhiingl. Die Bedeutung dieses Faclors zeigt
sich namentlich darin, dass die Druckempfindung forldavert, wenn
der Reiz ein Druckbild hinterlisst. Da hier von einer Erhohung des
GGewebsdruckes nicht mehr die Rede sein kann, so scheint es die
Dislocation der Gewebsflissigkeit in erster Linie zu sein, von der die
{3™
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Intensitiit der Empfindung abhiingt. Wenn trotzdem ein durch lingere
Zeit anbaltender Druck unter Umstinden nicht mehr gefithlt wird,
so steht dies mit der eben ausgesprochenen Folgerung nicht im
Widerspruch. Denn es ist eine Eigenthiimlichkeit aller nervisen
Gebilde, dass die durch einen constanten Reiz bewirkte Erregung
sehr bald an Intensitiit einbisst und frilher oder spiiter auf den
Werth Null herabsinkt.

Zweiter Abschnitt.

Schwellenbestimmungen an makroskopischen Flichen,
Versuche mit der Schwellenwage.

Die bisher mitgetheilten Versuche geniigen nicht zn einem Ein-
blick in die Bedingungen, von welchen das Zustandekommen und
die Intensitiit einer Druckempfindung abhiingt. Der Werth der Reiz-
schwelle zeigt sich nimlich nicht nur von dem deformirenden Gewicht
abhingig, sondern auch von der Grizse der getroffenen Fliche, von
der gewihlten Hautstelle und endlich von der Geschwindigkeit, mit
welcher die Deformation erzeugt wird. Was den letzten Punkt
betrifft, so lisst sich seine Bedeutung nicht etwa in der Weise de-
monstriren, dass man das Gewicht verschieden rasch auf die Haut
herablisst. Denn je grosser die Geschwindiglkeit, bzw. die lebendige
Kralt ist, mit der das Gewicht auf die Haut trifft, desto tiefer wird
es iiber die schliessliche Gleichgewichtslage hinaus in die Haut ein-
dringen: mit anderen Worten, es wird mit der Geschwindigkeit auch die
Deformation wachsen, woraus sich die stirkere Erregung des Druck-
sinns geniigend erklict, In diesem Sinne ist also die Angabe von
Dones (6 S. 366) und Gmrrine (14 S, 54) zu verstehen, dass rasch
aufgeselzie Gewichle stirker wirken. Herr Dr. Kiesow hat bei Gelegen-
heit der im ersten Abschnitt beschriebenen Versuche diesem Be-
denken Rechnung zu tragen versucht. Da die Belastungen, wie er-
withnt, nicht direct, sondern durch Vermittlung eines Kaulschuk-
fadens an den Druckhebel gehiingt wurden, so war es miglich, sie
mit verschiedener Geschwindigkeil herabzulassen, aber ohne merkliche
Ueberschreitung der schliesslichen Gleichgewichislage, die sich durch
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Hiipfen des freigelassenen Gewichtes an seinem Kautschukfaden ver-
rathen hiitte. Hierbei zeigten sich die rasch ausgefihrten Deforma-
tionen zweifellos stirker erregend, woraus sich die Nothwendigkeit
ergab, bei Schwellenbeslimmungen auf diese Variable Ricksicht zu
nehmen.

Eine Bestimmung von Druckschwellen, welche sich die Gewin-
nung allgemein giiltiger Werthe zur Aufgabe setzt, hat daher die
Beriicksichtigung bezw. Messung folgender Werthe anzustreben:

Grisse der Belastung,
Geschwindigkeit der Belastung,
Grisse der belasteten Fliche,
Ort der Reizung.

Diesen Anforderungen gentigte der in Figur 2 a. f. S. abgebildete
Apparat, den ich als Schwellenwage bezeichnen werde. Der-
selbe besteht im Wesentlichen aus zwer um parallele Axen drehbaren
und durch ein Stiick Uhrfeder mit einander verkuppelten Hebeln.
Der untere Hebel H, um die Axe A, drehbar, bhesteht aus einem
diinnen, gegen das Ende sich zuschirfenden, 8! em langen Holz-
streifen, von dem ein kurzer stumpfer Holzstift St pach unten vor-
ragt. Durch die Mutter M, kann der auf die Axe gesteckte Hebel
sowie das untere Ende der Uhrfeder in beliebig gewihlter Lage
auf der Axe fesigeklemmt werden. Der obere zweiarmige Hebel H,
besteht aus eimem vierkantigen Holzstibehen, welches durch die
Mutter M, auf der Axe A,. ebenfalls in beliebiger Lage, festzuklemmen
ist. Der kiirzere Arm von I, ragt nach der Seite von H, heraus
und lehnt sich gegen das untere Ende der Stellschraube S. Auf
der Axe A, ist ferner aufgesteckt und unverriickbar befestigt die
kleine Zwinge Z fiir das obere Ende der Ulrfeder, endlich der
Korkstreifen K mit einer auf starkes Papier gedruckten, 50 Winkel-
grade umfassenden Theilung.

Die beiden Axen A, und A, laufen in Spitzen innerhalb einer
Gabel, deren Triger T durch eine Universalklemme gesteckt ist und
nach Liosung nur einer Schraube um jede beliebige Axe gedreht,
auch nach oben oder unten verstellt werden kann. Auf diesem
Wege wird die grobe Einstellung der Schwellenwage bewerkstelligt,
wihrend die feine Einstellung durch die Mutter M, zeschieht.
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Da die kuppelnde Uhrfeder den beiden Hebeln, sobald sie ein-
mal auf ithren Axen festzeklemmt sind, eine unverinderliche Neigung
cegen einander als Rubelage anweist, so entspricht jeder Aenderung

¥ ﬁf L] 1 | L] 5 -] HWam

........ I T——— | i & ———"

Fig 2.

des Neigungswinkels eine bestimmte Spannung der Uhrfeder, welche
auf der Wage gzemessen werden kann. Hierzu wird der Stift des
unteren Hebels unter Drehung der Mutter M, mit der Schale einer
chemischen Wage in Berithrung gebracht, hierauf der kurze Arm des
oberen Hebels vermittelst der Stellschraube S niedergeschraubt und
damit gegen den unteren Hebel um einen abzulesenden Winkelwerth
gedreht. Die dem Drehungswinkel entsprechende Spannung der Uhr-
feder wird dann ausgewogen. Noch rascher kommt man zum Ziele,
wenn man den Winkelwerth eines gegebenen Gewichtes bestimmt.
Man stellt hierzu wie frither den unteren Hebel zur Berithrung mit
der Wagschale ein, legt auf die andere Wagschale das Gewicht, lst
die Arretirung und schraubt den kurzen Arm des oberen Hebels
unter Drehung von S so lange nieder, bis die Zunge der Wage auf
Null einspielt.
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Die mit der oheren Axe A, verbundene Kreistheilung ist so
orienlirt, dass ihr Mittelpunkt in die Axe A, fillt. Wird der obere
Hebel und mit ihm die Kreistheilung gegen den unteren gedreht, so
ricckt ihr Mittelpunkt aus A, nach riickwiirts heraus. Dies wiirde
natiirlich bei grossen Drehungen eine betriichtliche Differenz zwischen
dem abgelesenen und dem wirklichen Neigungswinkel beider Hebel
zur Folge haben. Bei Drebungen bis zu 20° fallen aber die Abwei-
chungen unter den Werth der Ablesungstehler und kénnen vernach-
lissigt werden. Die bei den Yersuchen benutzten Drehungen sind
in der Regel kleiner als 20°; nur ganz ausnahmsweise wurde dieser
Werth erreicht oder um weniges iiberschritten.  Fiir diese Drehungen
ergab die Aichung auf der Wage Spannungen, welche den Winkeln
proportional waren.

Dass es zweckmissig ist die Neigung der beiden Hebel gegen-
einander und nicht etwa nur die Drehung des oberen Hebels um
seine Axe zu messen, ergiebt sich aus der Ueberlegung, dass im
ersteren Falle der abgelesene Winkelwerth auch dann ohne weileres
auf den avsgewogenen Spannungswerth bezogen werden darf, wenn
der Stift des unteren Hebels in das nachgiebige Gewebe einsinkt.

Zur mdglichsten Variation der Spannungen innerhalb des zu-
lissigen Umfanges der Drehungen wurden verschieden starke Uhr-
federn in den Apparat eingesetzt. Zu den Versuchen dienten 6
solcher Federn, welche bei Drebungen um bezw. 2.3, &, 5, 6, 12.5
und 30" die Spannung von 1 g enlwickelten.

Die Deformation der Haut wurde bewirkt durch kleine kreis-
runde Scheibehen von ausgemessener Fliche, welche entweder aus
weissem Carton verschiedener Stirke gestanzt oder aus Korkplatten
mit scharfen Korkbohrern geschnitten waren. Zur Yerwendung kamen :

Cartonscheiben von 3.5, 8.0, 12.6 und 19.6 mm* Fliche und
Gewichten zwischen 1 und 9 Milligramm

Korkscheiben von 10.7 und 21.2 mm® Fliche und bezw. 9 und
12 Milligramm Gewicht.

Belastung beliebiger Hautstellen mit diesen Scheiben wurde nir-
gends davernd empfunden, das Aufsetzen selbst, wenn vorsichlig
ausgefithrt, blieb ebenfalls unbemerkt. Bei den ersten Versuchen
wurde auf die Vermeidung jeder vorgingigen Reizung der zu pri-
fenden Hautztellen grosse Sorgfalt verwendet. Es wurden daher
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urspriinglich nur die Korkscheiben benutzt, und dieselben vermitielst
eines diinnsten Seidenfadens an den unteren Hebel zehiingt, dessen
Ende, wie Figur 2* zeigt, statt des Stiftes ein kleines Korkkissen trug.
Liess man durch Drehung der Mutter M, die Schwellenwage herab,
so legte sich zuerst die korkscheibe auf die gewiihlte Haultstelle,
der Seidenfaden erschlaffte und endlich trat das Kissen mit der
Scheibe in Berithrung, alles ohne die leiseste Emplindung von Seiten
des Reagenten. Spiiter stellte sich heraus, dass das Auflegen der
Cartonscheiben mit der Pincette und die dabei eventuell auftretende
fliichtige Berihrungsempfindung fir den Erfolz des Versuchs ohne
jede Bedeutung war. Es wurden daher zuletzt ausschliesslich die
Cartonscheiben gebraucht, welche bei sehr kleiner Fliche noch voll-
kommen eben und kreisrund herzustellen und leicht auszuwechseln
sind, sich der Haut véllig flach anlegen und von den in Betracht
kommenden Kriften nicht durchgebogen werden. Auf den Mittel-
punkt der in richtiger Weise auf die Haut gelegten Cartonscheibe
wurde dann der Stift der Schwellenwage herabgelassen.

Es ist nicht gerathen, die Scheiben an dem unteren Hebel zu
befestizen, weil es trotz der sehr freien Verstellbarkeit der Schwellen-
wage kaum moglich ist, die Scheibe mit der Haut in geniigend zleich-
missige Beriihrung zu bringen.

Soweit bis jetzt beschrieben, geniigt der Apparat, um den Ort,
die Stirke und die Flichenausdehnung des Reizes zu variiren. Um
auch die Geschwindigkeit der gesetzten Deformation innerhalb ge-
wisser Grenzen messhar verindern zu kinnen, war die Anordnung
getroffen, dass der lange Arm des oberen Hebels H, Fig. 2 von der
Trommel eines Bavrzaw'schen Uhrwerkes eine Strecke weil mitge-
nommen wurde. Die hierzu benutzte einfache Einrichtung ist in
Fiz. 3 von oben gesehen schematisch dargestelll. T ist die Trommel
des Uhrwerkes U, D ein auf dem oberen Rande der Trommel [est-
geschraubter Dauvmen, L eine aus polirtem hartem Holz gefertigie
um die verticale Axe P drehbare leichte Leiste, welche von dem
Daumen der Trommel ein Stiick weit mitgefithet wird. An der
Leiste L ist der Faden F, befestizt, welcher zuerst ein Stiick hori-
zontal lauft, dann durch die kleine, sehr leicht spielende Rolle R,
nach oben, durch eine gleiche Rolle I, wieder nach abwiirts gefithrt
wird, wo er an den oberen Hebel I, der Schwellenwage geknupft
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ist. Vgl. auch Fig. 2. Indem also der Daumen D die Leiste L zur
Seite schiebt, zieht der Faden F, den oberen Hebel der Schwellen-
wage empor, wodurch die Spitze des unteren Hebels aof die Haut
gedriickt wird.  Sobald der Daumen die Leiste frei ldsst, wilrde

Fig. 3.

durch die gespannte Uhrfeder das System zuriickschnellen, gegen die
Stellschraube S stossen und unter mehr oder minder heftiger Er-
schittterung zur Ruhe kommen. Um die dabei auftretenden zur
Bestimmung von Schwellenwerthen nicht brauchbaren Erregungen
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zu vermeiden, wird die als Axe dienende Schraube P gerade soviel
angezogen, dass die Leiste L durch Reibung festzehalten wird. Da
in den Versuchen die Spannung der Uhrfeder niemals iiber & oder
5 g hinausging, so geniigle zur Verhinderung des Zuriickschnellens
ein sehr geringer Grad von Reibung, durch welchen der Gang des
Uhrwerkes nur wenig Hemmung erfubr. Man vergleiche weiter unten.

Denkt man sich die Schwellenwage in der frither erdrterten
Weise mil der Haul in Berithrung gebracht und die Trommel in Gang
geselzt, so verliuft die auf der Haut gesetzte Deformation nach
dem Schema . d. h. sie steigt von einem Null nahezu gleichen
Werthe anniahernd geradliniz auf zu einem wiedernm constanten von
Null verschiedenen Werthe. Die Schnellickeit oder Steilheit des
Anstieges hiingt ab von der Geschwindigkeit des Trommellaufes,
welcher an dem Bavrzag'schen Uhrwerk in bekannter Weise durch
die Frictionsscheibe verindert werden kann. Um auch den schliesslich
erreichten constanten Deformationswerth beliebig withlen zu kénnen,
braucht man nur dafiic zu sorgen, dass die Leiste L verschieden
lange von dem Daumen D mitgefiihrt wird. Zu dem Ende wurde
das ganze Uhrwerk auf ein paraffinirtes Brett gesetzt, welches sich
um die verticale in den Arbeilstisch eingelassene Axe € drehle.
Durch einen langen, an dem Zaplfen Z angreifenden Steuerungshebel
kann die Verstellung leicht und erschiitterungsfrer erfolgen.

Durch die eben beschriebene Anordnung lisst sich der maximale
Reizwerth in sebr ausgiebiger Weise verindern. Die Ausschlige
der Schwellenwage bewegten sich von Bruchtheilen eines Grades
bis zu den grissten oben mnoch als zulissiz bezeichneten Winkel-
werthen. Da das System nach Abgleiten des Daumens in der neuen
Lage stehen bliech, so konnte der Beobachter die Winkelablesung
bequem ausfibren, worauf er durch Zug an einem zweilen an L
befestigten Faden F, die Leiste in ihre durch den Anschlag A ge-
gebene Ausgangslage zuriickbrachte.

Wie ersichtlich, ist die Einrichtung nur fiir die Messung von
Belastungsschwellen bestimmt; die Entlastung, welche mit der
Hand ausgefithrt wurde, ist zwar ihrer Grosse, nicht aber ihrer
Geschwindigkeit nach bekannt. Durch eine geeignete Modification
licsse sich die Schwellenwage auch fiir diese Aufgabe einrichten.
Da indessen die Wahrnehmung der Entlasiung stirkere, deutlich uber
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der Schwelle liezende Belastungen vorausselzl, die heiden Aufgaben
also kaum  gleichzeitiz in Bearbeitung genommen werden kiinnen,
die Entlastungsschwellen ausserdem, wie oben angedentel, in recht
verwickelter Weise von dem Rezverfahren abhiingen, so ist aol ihre
Untersuchung vorliulig verzichtet worden.

Es ist ersichtlich, dass die Schnelligkeit, mit der die Belastung
einer gewiihlten Hautstelle wiichst, ausser von der Rolationsgeschwin-
digkeit des Ubrwerks auch von dem Widerstande abhiingt, den die
Uhrfeder fiir einen gegebenen Auwsschblag der Schwellenwage ent-
wickelt. Die Ubrfedern waren, wie milgetheilt, so gewihlt, dass
die schwiichste zu der stirksten sich verhielt wie 1 :13. Die
Rotationsgeschwindigkeiten, welche zor Verwendung kamen, lagen
zwischen den Grenzen 4.2 und 37.5" pro Secunde, d. h. die minimale
verhielt sich zur maximalen fast genau wie 1:9.  Man erhielt daher
die geringste Steilheit des Spannungsanstieges, nimlich den Werth
0.1% gr/sec. durch Combination der schwiichsten Feder mit der
langsamsten Umdrehung; 1m  enlgegengesetzien Falle den hichsten
Steilheitswerth von 16.3 gr/see. Diese Werthe verhalten sich zu ein-
ander wie 1 : 116.

Die Auswerthung der Steilheiten geschah in der Weise, dass
die Schwellenwage wie bei einer Schwellenbestimmung in Gang
geselzl wurde, der untere Hebel aber nicht auf der Haut, sondern
aul einer Glasplatte aufrubte, wiihrend der obere Hebel durch einen
Schreibstift - verlingert die ihm  vom  Trommelubrwerk ertheilten
Drebungen aonf dem berussten Papier eines zweiten Kymographions
verzeichnete.  Fig. & zeigt drei solcher Curven, welche der kleinsten,
miltleren und grissten Rolationsgeschwindigkeit der Trommel ent-
sprechen und die Steilheiten angeben, mit welchen die Schwellen-
wage den Ausschlag von 7 Grad oder die Spanmung von 0.56 g
(Uhrfeder 12.5%g) in den drei Fillen erveicht. Jede Stimmgabel-
schwingung entspricht 0.018 Secunde. Man sieht, dass bei dem
langsamsten Gang die Trommel etwas zuriickgehalten wird und erst
nach 0.8 Sec. (oder einem Ausschlag von 2.9%) mit constanler Ge-
schwindigkeit weiter geht. Anderseits vollfihrt die Schwellenwage
bei der grissten Geschwindigkeit kleine Eigenschwingungen, welche
den anfinglichen Anstieg nicht sireng geradlinig machen und eine
kleine Ueberschreitung der endlichen Gleichgewichtslage um  nicht
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ganz einen halben Grad bedingen. Daraus folgl, dass fiir diese
extremen Geschwindigkeiten kleine Ausschlige zu vermeiden sind,
bezw. dass die minimalen und maximalen Belastungssteilheiten besser

T R L PAEY mq--wwmwm

Fig. &. '|

e Curven, insbesondere die der Slhimmgabel sind mangelhiafl nachgezeichnet.

durch Wahl geeigneter Uhrfedern als durch die extremen Rotations-
geschwindigkeiten des Ubhrwerks erziell werden.

Den mit  der  beschriecbenen  Schiwellenwage  auszufithrenden
Versuchen waren drei Aufgaben gestelll.  Es sollte bestimmt werden
die Abhiingigkeit der Belastungsschwelle

I. von der Spannungssteilhei, :
2. von der Grosse der getroffenen Hauotfliche,
3. von der gereizten Oertlichkeit.

Die Versuche wurden siimmtlich an der Vola manus sowie an
der Beugeseite des Handgelenks, d. h. an unbebaarten Korperstellen
ausgefithrt.  Die Beschriinkung auf die genannten Gebiete hat sich
fir's erste als nothwendig herausgestelll, weil durch die Anwesenheit
der Haare, selbst wenn sie rasirt sind, zanz uncontrollicbare Fehler-
quellen in die Versuchsanordnung eingehen.  Aus spiiter zu erwiih-
nenden Beobachtungen ist indessen der Schluss berechtigt, dass die
fiir die Hand gefundenen Sitze im Wesentlichen auch fiir dié be-
haarten Korperflichen gelten.
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Was die sonstige Technik der Versuche betriffit, so versleht es
sich von selbst, dass fir bequeme Haltung des Reagirenden und
Fixirung des Arms in der Gypsform Sorge getragen wurde. Ermiidung
kann sich bei den Versuchen in doppelter Weise stérend bemerklich
machen: Erstens kann durch hiufige Wiederholung des Reizes an
einer Stelle deren Empfindlichkeit abgestumpft und ein Steigen der
Schwellenwerthe veranlasst werden.  Fiir die beschriebene Versuchs-
anordnung mit nur einmaliger minimaler Reizung wiihrend eines
Trommelumganges, d. h. mit Intervallen von Lingstens 67 und kiirzestens
7.5 Secunden, kommt diese Gefahr wohl kaum in Betracht. Richtig
angestellte Versuche zeigen sogar unler diesen Bedingungen hiufig
eine Abnahme des Schwellenwerthes im Laufe des Versuchs, wovon
unten noch die Rede sein wird. Viel gefihrlicher ist die Ermidung,
welche aus der Anspannung der Aufmerksamkeit und der erzwungenen
Karperhaltung entsteht.  Wie begquem man letztere auch zu Anfang
finden mag, und wie sicher der Arm durch die Gypsform fixirt er-
scheint, so entsteht doch bald aus der erzwungenen Lage ein wachsen-
des Unbehagen, im Arme stellen sich spannende und kriebelnde Ge-
fithle ein und es bedarf immer grosserer Willensanstrengung, um die
Ruhe aufrecht zu erhalten. Ist es einmal so weil, so ist eine Fort-
selzung des Versuchs villig zwecklos. Die subjectiven Empfindungen
von Seiten der Haut fesseln die Aufmerksamkeit, es kommt zu Ver-
wechslungen mit dem kimnstlich gesetzten Reiz und die Angaben
werden schwankend und unsicher. Hier hilft nur Unterbrechung
des Versuchs bezw. Wechsel der Rollen zwischen Reagent und Beob-
achter. Hs ergibt sich daraus die Regel, den einzelnen Versuch
nicht lange auszudehnen und fiir die Schwellenbestimmung ein rasch
forderndes Yerfahren zu wiihlen. Es empfiehlt sich daher, den ge-
suchten Werth durch Anniherung von beiden Seiten her einzuengen,
d. h. durch alternirende Verwendung unter- und iiberschwelliger
Reize. Unnithige Anspannung der Aufmerksamkeit wurde dadurch
vermieden, dass der Reagent kurz vor dem Einsetzen des Reizes
durch ein »Jetzt« benachrichtigt, bei sehr langsamer Drehung der
Trommel durch die Ankiindigungen shalbes, »dreiviertel« auch von
dem Ablauf der Pause unlerrichtet wurde. Sonstige Stérungen,
Unruhe im Versuchsraum, Anweszenheit dritter Personen u. s. w. sind
miiglichst fern zu halten, wenn zuverlissige Resultate erhalten werden
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sollen. Einige weitere Vorsichtsmassregeln, die zu beriicksichtigen
sind, kiinnen erst bei der Mittheilung der Resultate besprochen werden.
Die Versuche sind vorliufig nur soweit durchgefiibrt worden, als zur
Feststellung der wesentlichen Bedingungen und Ergebnisse niithig
erschien. Ausfithrlichere Versuchsreihen werden durch Herrn Dr.

Kiesow an einem anderen Orte veridffentlicht werden.

1. Die Abhiingigkeit der Belastungsschwelle von der Belastungs-
geschwindigkeit.

Zur Feststellung dieser Abhingigkeit wurden bei unveriinderter
Griisse und Lage der driickenden Fliche fiir eine Stufenfolge von
Geschwindigkeiten die Belastungen bezw. die Spannungen der schwellen-
wage gesucht, welche eben bemerkt wurden. Die Belastungsschwelle
nimmt stets mit wachsender Steilheit ab; die nihere Form der Ab-

ingigkeit wird am besten aus einer graphischen Darstellung einiger
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Versuchsergebnisse zu erkennen sein, wie es in Fig. 5 fiir die Ver-
suche vom 22., 25., und 26. Januar 96 geschehen ist. In derselben
bedeulen die Abscissen Belastungs- oder Spannungsgeschwindigkeiten,
die Ordinaten Schwellenwerthe in Gewichten. Die zugehirigen
Zahlen sind:
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Belastungsschweaellen

Belastungs- = T T - o -
Geschwindig- 4.3 l.I:III]‘ | I'[l.'i']r'lllil-l-"! 2.2 [_mn-' 10.7 |.|1|||“-’
keil in grfsec, K ! K K I K

a3, 1. 96 5. 1. 98 | 25 1. 96 26. I. 96

0.75 | 3.50 3,50

1.2 2.2

.7 1.8 {.83 {.25 1.67
2.6 [ .4 0.5 .58
3.5 [REL oalt R[N EnLE
i Wl s 08 0.33 0.33
5.3 0.6 0.33 0.25 .23
.25 0.5 0.33 5 D23

| |

Der erste und dritte Versuch beziehen sich auf eine Fliche
von 21,2 mm?, der zweite und vierte auf eine Fliche von 10,7 mm?;
alle auf dem Daumenballen der linken Hand des Reagenten K.

Die Figur lisst erkennen, dass die Curven das Bestreben haben,
sich fiir sehr kleine Werthe der Belastungsgeschwindigkeit der Ordi-
natenaxe. fiilr grosse Werthe einer der Abscissenaxe parallelen
Linie asymptotisch zu nihern. Wiichst also die Belastung von Null
ausgehend sebr langsam an, so tritt die Druckempfindung erst bei
grossen Gewichten ein. Man kann auch sagen, dass man sich bei
sehr langsamer Belastlungszunahme in grosse Gewichte einschleichen
kann. Anderseits ist nicht zu verkennen, dass Belastungsgeschwin-
digkeiten, welche den Werth 5 gr/sec. iibersteigen, nur wenig an
Wirksamkeit gewinnen, so dass es z. B. in den Versuchen 25. 1 und
und 26. I keinen deutlichen Unterschied macht, ob das zur Aus-
losung der Empfindung niithige Gewicht von 1 —1 gr in 4 oder
in 5. Sec. erreicht wird. Nennt man, wie es von v. Kries (17) fir
constante Striime vorschligt, Reize, welche den Schwellenwerth in
verschwindend kurzer Zeil erreichen, Momentanreize, alle ubrigen
Leitreize, so wiirde hier bei einer Geschwindigkeit von 5 gr/sec.
nahezu die Grenze erreicht sein, von welcher ab die Zeitreize merk-
lich gleiche Wirksamkeit haben, wie die Momentanreize. Das In-
teresse, welches sich an die Bestimmung dieser Grenze koiipft, be-
rubit auf dem Umstande, dass, wie v. Knies hervorhebt, sie eine
Aussage darstellt iber die Beweglichkeit des reizbaren Apparates.

Vielleicht noch anschaulicher als aus Fig. 5 erhellt die Bedeu-
tung der Belaslungsgeschwindigkeit fur die Belastungsschwelle aus



200 Max von Fmev, _ (32

einer anderen Darstellung

Jec

ders Ergebnisse des drit-
ten Versuchs, wie sie in
Fig. 6 gewihlt ist. [In
derselben stellen die Ab-
A\ seissen Zeiten, die Ordi-
\ naten Gewichte dar. Be-
\ trachtet man die am wei-
HH.I 1= testen nach rechts gele-
\ gene Marke mit den
\ Coordinaten 3.3% Sec. und

\ 2.5 g, so bedeutet die-
\ selbe, dass Empfindung
\ erst bei 2.5 z eintritt
\ (Daumenballen, 21.2 mm?
" Fliche), wenn die Be-
lastung von Null geradlinig
- ansteigend  3.3%  Sec.
braucht, um den genann-
ten Werth zu erreichen.
Verbindet man die Marke
-'1] durch eine gerade Linie
-' mit dem Anfangspunkt
des Coordinalensystems,
so stellt dieselbe fir die

Fig, 6,

I"'-.. gewiihlten Maasseinheiten
i unmittelbar die Belastungs-
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\\ dem betreffenden Versuch
\\ -. verwendeten Belastungs-

H\._ \‘ geschwindigkeiten als ge-
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: \ verschieden geneigle Ge-

A\ rade ein, zieht sie aber
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= von O nur so lange aus,
bis der zugehorige Schwel-
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lenwerth der Belastung erreicht ist, so ist die stirker erregende
Wirkung steiler Reize sehr deutlich zu zu erkennen.

2. Abhiingigkeit der Belastungsschwelle von der Reizfliiche.

Legt man bei constanter Belastungsgeschwindigkeit die Carton-
oder Korkscheiben verschiedener Fliche derart auf die Haut, dass
stets derselbe empfindlichste Punkt (sieche unten) vom Reiz ge-
troffen wird, so bedarf es zur Auslisung einer Empfindung
filr die grosse Fliche eines griésseren Gewichtes. Die Ab-
hingigkeit des Schwellengewichtes von der Reizfliche ist aber keine
einfache; sie zeigt sich ndmlich selbst wieder beeinflusst durch die
gewilhlte Belastungsgeschwindigkeit. s ist zweckmiissig, hier zwei
Fille zu unterscheiden.

A. Bei kleiner Belastungsgeschwindigkeit wachsen die
Schwellengewichte rascher als die Flichen, z. B.

Datum || Reagent 51?:;:&'&;;;‘:1 Reizfliche "‘f::::i'];:' | ort
a0, L 96 ' E | 1.2 gr/sec. 107 mm1 0.83 g Daumenballen
91.8 .83 ., ,,
92. L 96 K e 10.7 0.67 4 -
$1.9 .83
I jeT 0.58 o, i
. 3 P 1.50 ., B
24, L 96 F "y i (0.7 AT o -
31,2 . 0.55 , x
20. IV. 96 | £33, o7 . 0.5§ .. | DBeere des Ringfingers
2.2 1.96 . |

B. Bei grosser Belastungsgeschwindigkeit sind die
Schwellenwerthe anntihernd proportional den Flichen.

, :
Versuch | Reagent | I 1:1::1:::3:.5&:1 Fliiche I| 5"2:”\:':{';::" I'Drt der Reizung
16. L i K i gr, sec. | 10.7 mm? 0.9 g | Handgelenk

:I S e |
L3k R K BERES {g.7" ", | Bl "l|]|_|“i_.!l;,l|L
I 717 S (8 SR 5
1T < 6.25 ., (I e !Dumm:nha[]m
|| ST S
a8.. I | F s . 10.7 0.3% Handgelenk
( 292 .50 . -

Abbnndl, 4; K. 5, Gesallsch. d, Wissensch. Xl. 14
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Zu diesen Angaben muss bemerkt werden, dass unter Belastungs-
seschwindigkeit die pro Secunde zuwachsenden Gewichts- oder Kraft-
werthe gemeint sind ohne Riicksicht auf die belastete Fliche. Be-
zeichnet man, wie in der Hydrostatik, die auf die Flicheneinheit
wirkende Kraft als Druck, so erhilt man die der Flicheneinheit pro
Secunde zuwachsenden Gewichle oder die Druckgeschwindigkeit,
indem man die Belastungsgeschwindigkeit durch die Flache dividirt.
Lisst man die Schwellenwage mit stels gleicher Spannungs- oder Be-
lastungsgeschwindigkeit wirken auf Hautflichen, welche sich in Bezug
auf ihre Grisse zu einander verhalten wie 1 : 2, so ist die Druck-
geschwindigkeit fiir die kleinere Fliche doppelt so gross wie fir die
arissere,  Hat z. B. die Belastungsgeschwindigkeit den Werth 2 ar/sec..
so betrigt die Druckgesehwindigkeit fiir eine Fliche von 10 mm* 0.2
gr/mm’sec., fiir eine Fliche von 20 mm® 0.1 gr/mm’sec.

Die Verschiedenheit zwischen den unter A. und B. angefithrten
Ergebnissen kiinnte nun sehr wohl davon herriithren, dass der mit
der Aenderung der Fliche einhergehende Wechsel der Druckge-
schwindigkeit die Grisse des Schwellengewichtes mit bestimmt.

Fasst man zuniéichst die unter B, verzeichneten Versuche in's Auge,
so handelt es sich um Belastungsgeschwindigkeiten, fiir welche wie
oben nachgewiesen wurde, ein Unterschied gegeniiber Momentan-
reizen kaum noch besteht.  Unter diesen Umstinden kann dem
Wechsel der Druckgeschwindigkeit ‘kein wesentlicher Einfluss aof das
Resultat mehr zukommen und es missen die Versuche B. den Ein-
fluss der Fliche auf die Reizschwelle klarer erkennen lassen als die
Versuche A.  Die Yersuche B. ergeben aber annihernde Gleichheit
solcher Reize, bei welchem die Gewichte proportional den Flichen
wachsen, oder welche gleich sind in Bezug auf ihren Druck-
werth im hydrostatischen Sinne.

Legt man die erwihnte Auffassung zu Grunde, so erifinet sich
die Miiglichkeit einer Priiffung auch bei den Versuchen A. mit geringer
Belastungsgeschwindigkeit. Wiihlt man niimlich fiir jede Fliche eine
ihr proportionale Belastungsgeschwindigkeit, so dass die auf die Haut
wirkende Druckgeschwindigkeit constant bleibt, so missen die Reiz-
schwellen den Flichen proportional gefunden werden. Die in die-

ser l’nic:lu[llu_:; unternommenen Versuche (!I‘:._‘,'ilhell:
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C. Bei constanter Druckgeschwindigkeit sind die
Reizschwellen den Reizflichen anntihernd proportional

Versuch 17. VI. 96, Reagent F. Handgelenk, Flichen 3.5 und
8 mm* mit den proportionalen Belastungsgeschwindigkeiten 2.1 und

£.76 gr/sec.

Fliche Schwellengewicht Aussagen des Reagenlen

g mms [ T wird eben erkanmt
3.5 hAG n

g . 0.36 .. avielleichl eine Spurs oder »neine

Q.60 . wird nichl jedesmal gefiihii
| iiber 040 . regelmiissiz sjas, wenn auch sselir schwach-

3. b 6 ,  wird eben erkannt

R el mag sein=, »ich glaube noch eine Spure<, =vielleicht

echen eine Andeulung=
0.36 .. =ehen mochs, sganz schwache, =ja wohl ganz leises«

0.40  ,,  =ja=, =ja schwache, =jac.
Versuch 17. VI. 96, Reagent F. Handgelenk andere Stelle. Fla-
chen und proportionale Belastungsgeschwindigkeiten wie oben.

Fliiche Schwellengewicht Auszagen des Reagenten
& mm? 1.92 g werden gefiiblt und absteigend bis 1.6 g. Yoo 1.55 g anf-
steigend Aritt erst bei |.8% bis 1.92 Emplindong anf
) Rl vielleicht eine Spurs
.88 2jae
B o, .52 ,  =vielleicht eine Spure=

.60 ,, sgang schwach-=
.68 5 3 jaey

Versuch 19. V1. 96, Reagent F. Handgelenk, dritte Stelle, sonst

wie oben.

Fliiche  Schwellengewichi

3.5 mm? 0.72 &
B .64 . Hier tral durch Eindibung aufl die anfangs schwer zu er-
AL 0.56 .. kennende Erregung eine Ermiedrigung der Schiwelle auf.
g 1.20

Wird Ermiidung ausgeschlossen, so sinken im Allgemeinen die
Schwellenwerthe im Laufe eines lingeren Versuchs, weil der Reagent
sich auf die zu erkennende, stets sehr schwache Emplindung einiibl.

Die Ergebnisse stimmen mit der oben ausgesprochenen Ver-
muthung so gut iberein, als bei der nicht unerheblichen Schwierig-
keit der Versuche erwartet werden kann. Daraus folgt aber mit
grosser Wahrscheinlichkeit, dass die Erregung eine Funclion

I4*
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des von dem Reize geselzten hydrostatischen Druckes ist,
bezw. der Geschwindigkeit, mit welcher derselbe ansteigl. Legt
man in dem Worte Drucksinn der Silbe Druck die eben ausgespro-
chene Bedeutung bei, so bezeichnel sie in ganz treffender Weise
die Reizqualitit, welche fir diesen Sinn adiquat ist.

Die mitgetheilten Yersuche erweisen die bezeichnete Abhiingig-
keit nur fiir Schwellenreize, doch ist kaum zu zweifeln, dass sie auch
fiir iiberschwellige Reize besteht. Eine Ausdehnung der Versuche
in dieser Richtung stellen sich eigenthiimliche Schwierigkeiten in den
Wez, auf welche noch zu verweisen sein wird.

Ferner ist zu beachten, dass der ausgesprochene Salz zuniichst
nur fir die hier geht‘ﬁuchten Flichen zwischen 3.5 und 21.2 mm*
zu Recht besteht und fir andere Flichen erst zu erweisen ist. In
der That zeigt sich, dass bei Ueberschreitung dieser Grenzen, nach
unten sowohl wie nach oben, frither oder spiiter abweichende Ver-
hilinisse Plalz greifen, deren Besprechung aber ebenfalls auf spiter
verschoben werden muss.

Die Abhtingigkeit der Erregung des Drucksinns von dem hydro-
statischen Druock des Reizes bezw. seiner ersten Ableitung nach der
Zeit lisst erkennen, dass bei der Vergleichung verschiedener Reiz-
flichen nur dann zuverlissige Ergebnisse zu erwarlen sind, wenn
die Reizflichen stets in voller Ausdehnung und gleichmiissig der Haut
anliegen. Wihlt man als Druckkirper ebene Carton- oder Kork-
scheiben, s0 muss auch die zu reizende Hautstelle eben, weder nach
aussen noch nach innen gewdlbt sein. Wenn diese Bedingung auch
nirgends streng zu erfiillen sein wird, so kann doch eine geniigende
Anniherung um so eher erreicht werden, je kleiner man die Reiz-
flichen wihlt. Dies der Grund, warum in den milgetheilten Ver-
suchen grissere Flichen als 21.2 mm® nicht zur Verwendung kamen,
vielfach sogar mit erheblich kleineren Flichen operirt wurde.

Aber selbst bei allseitiger Berithrung der Reizfliche mit der
Haut ist eine ungleichmissige Wirkung noch immer dann gegeben,
wenn der Stift der Schwellenwage nicht auf den Mittelpunkt der
Flaiche wirkt. Es wird dann eine Kante der Scheibe stirker in die
Hant gedriickt und die Beziehung der gefundenen Reizschwelle auf
die Reizfliche ist illusorisch.

Eine weilere und sehr wichtige Fehlerquelle liegt in der bisher
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slillschweigend gemachten Annahme, dass die Emplindlichkeit der
Haut innerhalb der einzelnen Kérperabschnitte merklich constant
und nirgends sprungarlig wechselnd sei. Diese Annahme ist aber
nicht richtigz. Wie unten zu zeigen sein wird, kann die Empfind-
lichkeit selbst innerhalb kleiner Flichen, z. B. innerhalb eines Quadral-
centimeters, eine sehr verschiedene und fir Schwellenreize sogar
eine sprungarlig wechselnde sein.  Wie es gelingt, die fiir Schwellen-
bestimmungen daraus entstehenden Schwierigkeiten zu iiberwinden,
wird sofort zu besprechen sein.

3. Abhiingigkeit der Druckschwelle von dem Orte.

Der Vergleich verschiedener Hautstellen in Bezug aul ihre

B = | Belastungsge- | Belastungs- | Druck-
T.i' E;D Orl Fliiche | schwindigkeil schwelle schwelle
a =
mim? grfsec, [ mgr/mm?
|l — —
20. 1| K |Handgelenk Volarseite | 21.2 1.9 0.5 24
" i ,. il - | 0.8 : 38
20.Lj| . Daumenballen | " [ =& || =189
L - 1.8 85
a5, 1.: L = - | .25 59
260y . i L & 0.83 39
20.L) F Handgelenk Volarseile i o I = 50 == 236
28. L. - or e | 147 55
2haT 0 - Daumenballen = 0.5 24
" . 58 o - 0.6 25
6. 1 : > - 1.0 §7
30.IV.| ., = 3.5 3.0 0.24 70
- i L 4 i 0.28 80
a = = 2 = 0.§0 {14
" | = " " :u | 0.16 i
= ks : : o | 0.1 6 i
" i) L] 5 P 0.&8 | ]
" ™ 1 " 0.72 200
16 Y0 o Fingerbeere -, o | 0.10 28
B 3 1- s - | 0.40 i1
s " L ! i 0.48 137
g = i s | 0.60 170
L E k i 3 : 0.10 a8
5 w | Handgelenk Yolarseile o . (R} a5
= - | ,, 3.2 640
- { e 1.g 320
|
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Empfindlichkeit gegen Deformation ist nur maglich, wenn stets gleiche
Flichen mit gleichen Belastungsgeschwindigkeiten gereizt oder ver-
schiedene Flichen durch Combination mit proporlionalen Belastungs-
geschwindigkeiten gleichen Druckgeschwindigkeiten ansgesetzt werden.
Aus den mir zur Verfigung stehenden Versuchsdaten lassen sich
vorstchende nach dem ersten Verfahren gruppirte Zahlen zusam-
menstellen,

Aus diesen wenigen Zahlen geht bereits das eine mit Sicher-
heit hervor, dass die Schwellenwerthe selbst innerhalb eines im
anatomischen Sinne einheitlichen Hautgebietes sehr betriichtliche
Schwankungen aufweisen, so z. B. auf der Fingerbeere im Verhiltniss
von 1:6. Noch grosser sind die Verschiedenheiten auf der Volar-
seite des Handgelenks, doch kénnen auch hier *neben sehr hohen,
sehr niedrige, den tiefsten Schwellen an der Fingerbeere gleiche
Schwellen gefunden werden. Es st ferner sehr leicht zu zeigen,
dass mit Verkleinerung der Fliche die Schwankungen zunehmen,
was ebenfalls aus vorstehender Tabelle abgelesen werden kann, wenn
man die Werthe fiir Daumenballen oder Handgelenk bei Anwendung
einmal der grossen (21.2 mm?®), das andere Mal der kleinen Fliche
(3.5 mm®) vergleicht.

Es weist dies alles daraul hin, dass die Bestimmung von Druck-
schwellen von der hier gebrauchten Grisse beeinflusst wird durch
die Dichte und Empfindlichkeit jener Orte niedrigster mechanischer
Reizschwelle, welche von Buix (3) zuerst als die Druckpunkte der
Haut bezeichnet wurden.

Da die Eigenthumlichkeiten dieser Punkte noch genaver zu
untersuchen sein werden, so sei hier nur bemerkt, dass es sich, wie
schon Buix angab und Govpscuemer (11) und ich (I, 1) bestitizen
konnten, um ganz unverriickbar auf oder in der Haut gelegene, stets
wieder auffindbare, wenn auch in ihrer Erregbarkeit veriinderliche
Orte handelt. Mit Hille der unten zu beschreibenden Methode der
Reizhaare, welche eine sehr umschriebene und abstufbare mechanische
Reizung gestattet, lisst sich ihre Zahl, Lagze und relative Empfind-
lichkeit mit geniigender Genauvigkeit messen, so dass ein Yergleich
mit den bisher beschrichenen Schwellenbestimmungen méglich ist.
Bezeichnet man die mittelst der Reizhaare bestimmten Schwellen
der Drockpunkle als Punktschwellen, dagegen als Flichen-
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schwellen die mit der schwellenwage gewonnenen Werthe, so er-
geben sich folzende Beziehungen:

I. Niedrigste Flichenschwellen finden sich stets dort, wo die
reizende Fliche einen Ort niedrigster Punktschwelle bedeckt.

2. Je kleiner die reizende Fliche oder je grisser der Abstand
der Druckpunkte von einander, desto leichter kann die reizende
Fliche in Liicken zwischen Druckpunkten zu liegen kommen, wobei
auffallend hohe Flichenschwellen zur Beobachtung kommen.

3. Beim Vergleich von Flichenschwellen verschiedener Fliche
kinnen wverwerthbare Resultate nur dann erhalten werden, wenn
simmtliche zu vergleichenden Flichen denselben oder dieselben Ortle
niedrigster Punkischwelle bedecken.

45 15t schon oben S. 36 erwiihnt worden, dass die in kleinen
Abstiinden stark wechselnde Druckempfindlichkeit der Haut eine ernst-
hafte Schwierigkeit bildet fiir Yersuche, welche sich die Bestimmung
von Flichenschwellen verschieden grosser Hauotflichen zur Aufzabe
selzen. Bedeute in nebenstehender Figur 7 der dussere
Kreis die Umgrenzung einer grosseren, der innere die

Umgrenzung einer kleineren Hautstelle, welche ab- @
wechselnd durch Belastungen gereizt werden, und be- T
sitzen beide Kreise in @ einen Ort, dessen Punkischwelle Fig. 7.

tiefer liegt als die von b, so ergiebt der Versuch, zleiche
Druckgeschwindigkeit vorausgeselzt, die unter C. besprochene Abhiingiz-
keit der eben merklichen Belastung von der getroffenen Fliche. Ist da-
gegen die Punkischwelle von b tiefer als die von a, so werden dic
eben merklichen Gewichte nicht mehr proportional den Flichen sein,
sondern die grissere Fliche wird bei relativ oder selbst absolut kleine-
rer Belastung wirksam werden. Daraus folgt, dass sich eindeutige
Resultate nur dann erzielen lassen., wenn auf die Lage und
relative Empfindlichkeit der Druckpunkte Ricksicht zenom-
men wird. Es ist daher vor Ausfithrung der oben beschriehenen
Versuche mit der Schwellenwage die gewihlte Hautstelle stets erst
daraufhin untersucht und die Reizfliche so aufgelegt worden, dass
sie einen Punkl grosser Emplindlichkeit und daneben nur noch
wenig emplindliche Drockpunkte bedeckte.  Der auf Seite 35 he-
schriebene Versuch vom 19. VI 1896 betrifit einen isolirten Druck-
punkt.
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Dritter Abschnitt.
Ueber den Gebrauch von Reizhaaren.

Es ist ersichtlich, dass die mit der Schwellenwage ausgefiihrien
Bestimmungen stets abhiingig sein werden von der Zahl und Empfind-
lichkeit der Druckpunkte, welche bei dem Versuch getroffen werden.
Um diese Zufilligkeit auszusehliessen und schirfere Angaben machen
zu kimnen iiber das, was man die Feinheit des Drucksinns oder die
Druckempfindlichkeit einer Hautstelle genannt hat, erscheint es daher
vor allem geboten, die Schwellenbestimmungen fiir die einzelnen
Druckpunkte durchzufihren.

Hierzu eignen sich die von mir beschricbenen Reizhaare,
kurze Sticke von Haaren mit leicht schmelzendem Kitt in rech-
tem Winkel an das Ende eines Holzstibehens geklebt, welches
als Handhabe dient, Fig. 8. Ich gebrauche vierkantige Stibchen

aus  LErlenholz

A von & mm Seite

- AR et i e e T e R DAY

/ Liinge. Die
Haare miissen

schlicht d. h.

nicht gekriuselt

Fig. 5. sein. Am besten

sind Kopthaare

mit mittleren Durchmessern von $0—100 g (Kinder-, Frauen-, Minner-
haare). Weniger geeignel sind Barthaare, weil sie meist stirkere
Kriimmungen und oft auch sehr unregelmiissige (nierenfirmige, herz-

fiirmige ele.) Querschnitte haben. Fir stirkere Reize sind Schwanz-
haare des Plerdes sehr brauchbar, welche sich durch geringe
Kriuselung und fast kreisrunden Querschnitt von 160—250 u Durch-
messer auszeichnen.  Schweinsborsten sind fiir die meisten Zwecke
zu steif und nur in Auspahmsfillen zo verwenden. Die Haare sollen
ferner innerhalb der gebrauchten Lingen ihren Durchmesser miglichst
wenig dndern.  Auch in dieser Richtung empfehlen sich menschliche
Kopfhaare und Pferdehaare am meisten.

Der Vortheil, den diese Reizhaare als Mittel zur mechanischen
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Reizung der Haut bieten, ist ein doppelter. Erstens wirken sie auf
sehr kleine Flichen und zweilens ist die Intensitit der Reizung ab-
stufbar, Zur Bestimmung ihres Reizwerthes miissen zwei Conslanlen
bekannt sein:

1. Der Durchmesser des Haares, oder, da elliptische Querschnitte
die Regzel bilden, der grisste und kleinste Durchmesser.

2, Das Gewicht, welches von dem Haar gehoben wird, wenn
man es mit seinem Querschnitt gegen die Wagschale stemmt.

Zur Ausmessung der Durchmesser habe ich das Stativ
eines #lteren englischen Mikroskops mit Kreuztisch (beweglichem
Objecttisch) benutzt, dessen Tubus durch Trieb in sehr weitem Um-
fange verstellbar ist. Das oplische System bestand aus Zeiss D) und
Okular | mit Netzmikrometer. Die Tubuskinge war so gewihlt, dass
“der Abstand zweier Linien des Mikrometers 0.02 mm reprisentirte.
Ist der Durchmesser eines Haares zu a Mikrometertheilen bestimmt, so
betrigt dann die Linge des Halbmessers (bezw. der halben Axe

der Ellipse) = mm. Zur Messung wird Blendung und Condensor

aus dem Stativ entfernt und nur der Spiegel zuriickgelassen. Das
Stibchen des Reizhaares wird mit etwas Klebwachs auf dem Object-
tisch so befestigl, dass das Haar nach oben ragt. Lingere Haare
werden durch den Ausschnitt des Tisches durchgesteckt und der
Grifl unterhalb befestigt. Der Querschnitt des Haares soll mit einer
scharfen Scheere senkrecht zur Axe angelegt und parallel zur Ebene
des Tisches orientirt sein; er muss staubfrel sein. Diinne Haare
werden durch den leisesten Luftzug bewegt; schon die Athmung des
Beobachters geniigt, sie in bestindigem Schwanken zu erhalten,
welches eine Messung unmdéglich macht.  Man hilft sich, indem man
das Haar nahe dem Ende zwischen zwei Objecttriger einklemml. Auch
bei Einhaltung aller dieser Vorschriften sind die Rinder des Quer-
schnittes manchmal nicht scharf zu sehen. Hier kommt man durch
gute Beleuchtung, Wechsel zwischen geradem und schiefem Licht ele.
in der Regel zum Ziele. Hilft dies alles nicht, so muss ein neuer
Querschnilt angelegt werden.

Die zweile auszufiihrende Bestimmung ist eine Kraftmessung
und betrifit den Widerstand, den das Haar einer Hu-szunnmndriir];un;
in der Richtung seiner Lingsaxe entgegensetzt. Ich werde diese
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Form der Beanspruchung, um einen kurzen Ausdruck zu haben, als
Stauchen bezeichnen. In Wirklichkeit kommt es allerdings nicht
oder nicht in nachweisbarem Grade zu einer Stauchung; das Haar
biegt vielmehr nach der Seite ans und entwickelt einen von seiner
Biegsamkeit abhiingigen Widerstand. Von Wichtigkeit fir den vor-
liegenden Zweck ist, dass dieser Widerstand sehr rasch einem Maxi-
mum zustrebt. Der Vorgang mige durch die schematische Figur 9
A und B veran-

A schaulicht sein. A

e —

stellt das Reizhaar

vor, wenn es auf
die Haut im Punkte
I aufgesetzt, aber

noch nicht ge-.
staucht ist. In B
izt der Griff durch
Parallelverschie-

e

bung der Haut ge-
nihert und das

Haar zu einer S-
formigen Curve ge-
bogen, deren Wendepunkt in W ist. Liegt W senkrecht iiber dem

Fig. 10.

Fusspunkte F, so iibt das Haar eine ausschliesslich driickende Wir-
kang auf die Haut. Weicht dagegen W nach der Seite ab, so enl-
steht neben der driickenden eine schiebende ﬂl:m[';mmnt[:, Die
letztere tritt non, wie man die Verbiegung des Haares auch vor-
nehmen mag, regelmissiz dadurch auf, dass das Haar sehr bald
beginnt sich aus der Ehene herauszudrehen, d. h. aus der ebenen
S-Curve wird eine Raumcurve.

Nimml man die Verbiegung des Haares auf der Wage vor,
indem man es gegen die Wagschale oder, wenn die Construction
es erlaubt, von oben her gegen eine horizontale Fliche des Gehiinges
cenau so wie gegen die Haut zu stauchen versucht, so dussert sich
das Herausdrehen des Haares aus der Kriimmungsebene dadurch, dass
sein mit zunehmender Krimmung anfangs wachsender Widerstand
wieder abnimmt.  Legl man also auf die andere Wagschale Gewichte,
welche die zur Verdrehung des Haares néthige Kriimmung herbei-
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filhren, so werden diese nicht mehr gehoben, wihrend kleinere Ge-
wichte von dem Haar iiberwunden werden. Das grisste Gewicht,
welches von dem Haar noch gehoben wird, soll weiter-
hin die Kraft des Haares genannt werden.

Das Herausdrehen aus der Kriitmmungsebene kommt wahrschein-
lich durch den mnicht ganz regelmissigen, insbesondere oft leicht
spiraligen Bau des Haares zu Stande.  Elastische Stibe oder Stringe
von homogener oder parallelfaseriger Beschaffenheit, wie Kautschuk-
fiden oder Fischbeinstibe, lassen diese Erscheinung gar nicht oder
nur in geringem Grade beobachten, deutlich aber gedrehte Gebilde
wie steife Bindfiden, Darmsaiten, Spiralfedern. So ausgesprochen
wie bei den Haaren habe ich sie allerdings nirgendwo gefunden
und ich michte darin eine Eigenthiimlichkeit erblicken, welche nicht
ohne praktischen Werth ist.  Indem das Haar sich verdreht und ab-
gleitet, kann es in vielen Fillen einer Ueberschreitung seiner Elasti-
citilsgrenze und einer Knickung aus dem Wege gehen.

Dass der als maximale Kraft des Haares bezeichnete maximale
Stauchungswiderstand sich mit einer fir den vorliegenden Zweck
geniizenden Genanigkeit messen lisst, moge folgendes Beispiel zeigen:

Haar 27 >< &6 p, 3900 o
Kraftbestimmung auf der Wage am 30. Oclober 189%:

30 mgr werden solort gehoben,

31 ., ebenso,

42, ebenso, aber langsamer,

33 .. werden langsam gehoben, sltarke Biegung nithig,

3% .. ebenso.

35 ., werden zuweilen spurweise gehoben,

36 ., werden nicht gehoben.

Nachpriifung desselben Haares am 1. October 1895:

35 mgr werden etwas gehoben,

35.5 ., kaum noch bewegl,

36 .. werden nicht gehoben.

Der Werth hat fiir das gegebene Haar die Bedeutung einer Con-
stanten, wenigstens ergeben, wie vorstehendes Beispiel zeigt, in
beliebigen Intervallen vorgenommene Nachprifungen in den Grenzen
von wenigen Procenten schwankende Werthe., vorausgeselzl dass
das Haar nicht geknickt oder sonstwie beschiidigt worden ist.  Ob
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das geringe Schwanken der Werthe mil den hygroskopischen Eigen-
schaften der Haare zusammenhiingt, habe ich nicht niher untersucht.

Das Verdrehen des Haares und der damit verbundene Nachlass
des Druckes ist ein sehir bequemes Mittel, um die Leistung des Haares
zu kennzeichnen. Fiir die Schwellenbestimmung auf der Haut ist es
aber nicht zulissig, die Yerbiegung so weil zu treiben wie in Fig. 9 B,
weil dann der Querschnitt des Haares sich schrig stelll und mit
seiner Kante in die Haul eindringt. Wie gross ist aber die Kraft
des wenizer stark verbogenen Haares?

Die Antwort lautet: Ein der maximalen Kraft des Haares
naheliegender Widerstand wird schon erreicht, bevor
das Haar eine merkliche Durchbiegung erfahren hat. Es
sind die letzten zur Erreichung des Grenzwerthes ndthigen Zusatz-
gewichte, welche eine rasch zunehmende Verbiegung und schliesslich
die Verdrehung des Haares herbeifiihren.

Von dieser Thatsache kann man sich in folgender Weise iiber-
zeugen. Der Grif des Reizhaares wird von einem Muskelhalter
gefasst, welcher eine feine Hinstellung besitzi und Senkungen von
0.1 mm an einer Schraubenirommel abzulesen gestaltet. Das Haar
wird in verticaler Richtung so ecingestellt, dass es die eine Wag-
schale gerade beriithrt, wenn die Zunge der leeren Wage auf Null steht.
Nun werden auf die andere Wagschale Gewichte gelegt und das
nunmehr gebogene Haar so lange vermittelst der Schraube nieder-
gelassen, bis die Zunge wieder auf Null einspielt. Beispiele:

|. Kopfhaar 23 >< £0 e, 2800 %, 15.5 mm Linge,

I mgr. werden ohne merkliche Biegung des Haares gelragen.
20 ,,  ebenso.

29 . Senkung um 0.1 mm ndthig.
L Ja - Y #
. 4.0 . noch nicht aosreichend, das Haar wird verdreht

1lllml durchgebogen,
2. Plerdehaar 83 >< 8B w, 23000 n® 24 mm Linge.
0.5 gr beanspruchen eine Senkung um 0.§ mm
L . & L LI [l
0.65 ,, Das Haar wird verdreht und durchgebogen.
Es werden also mindestens 90 9/, des maximalen Kraftwerthes
ohne stérende Verbiegung bezw. Schrigstellung des Haares erreicht.
Die hierzu nithige geringe Senkung des Griffes ist u. a. eine Function
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der Linge des Haares. Aus diesem Grunde sowie wegen des listi-
gen Schwankens und der damit verbundenen Unsicherheit beim Auf-
setzen der Haare werden Lingen von 50 mm und dariiber besser
vermieden. Aber auch sehr kurze Haare, z. B. Sticke von Kopf-
haaren unter 5 mm Linge, sind fur den gewdhnlichen Gebrauch un-
eweckmissig, weil .bei der Verbiegung so kurzer Haarsticke Ueber-
schreitung der Elasticititsgrenze statlfindet, das Haar daher nicht
sofort wieder in seine Ausgangslage zuriickkehrt. Die Bestimmung
der Kraft solcher Haare und ebenso ihre Benutzung zur Reizung
der Haut ist daher nur unter Einschaltung geniigend langer Pausen
zwischen den einzelnen Verbiegungen ausfiihrbar.

Ist die Bestimmung des Halbmessers (der halben Axen) des
Haares sowie seiner Kraft nach den beschriebenen Verfahrungsarten
erfolgt, so werden die Werthe auf dem Holzgriff vermerkt. Dasselbe
geschieht mit dem daraus abgeleiteten Reizwerth, welcher zuniichst, auf
Grund der Versuche mit der Schwellenwage, abhingig geselzt wer-
den soll von dem Verhiltniss zwischen Kraft und Fliche. Der
Werth dieses Quotienten wird als Druck des Haares bezeichnet
werden.

Die Angaben auf dem Griff eines derartiz geaichten Reizhaares
lauten demnach:

28 >< 47 (36) p
£130 pt

37 mgr

9 gr/mm?

Die beiden ersten Zahlen sind die beiden halben Axen des ellipti-
schen Querschnittes und 36 u der Radius eines Kreises, welcher mit der
Ellipse gleiche Fliche besitzt, nimlich §130 #*. Es ist zweckmiissig
die Angaben itber die vier Flichen des Griffes so zu vertheilen, dass
die einzelnen Constanten stets in derselben Weise in Bezug aul die
Richtung des Haares orientict sind. Der Reizwerth muss in dem
geordneten Salze zuerst in die Augen springen.

Die schwiichsten Drucke, die man durch Frauenhaare von noch
handlicher Linge erziell, liegen bei 1 gr'mm® Will man noch weiler
herabgehen, z. B. fir die Cornea, so empfiehlt es sich, an Cocon-
iden von geeigneler Linge ganz kurze, nur wenige Millimeter lange
Stiicke von Kopf- oder Barthaaren mit einer Spur von Canadabalsam
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anzukleben. Man vermeidet dadurch den stets
sehr unregelmissigen Querschnitt der Cocon-
fiden und vereinigt den Vortheil einer sehr
biegsamen Faser mit einem relativ grossen
Querschnitl.

Ein Satz derartiger Reizhaare mil genii-
gend verschiedenen Constanten, nach ihren
Reizwerthen geordnet und in geeigneten Kist-
chen verwahrt, bildet ein sehr handliches In-
strumentarium fiir eine grosse Zahl von Ver-
suchen und kann bei richtiger Verwendung
trolz Uiglichen Gebrauchs jahrelang in gutem
Stande bleiben.

Da in der Praxiz des Arztes, insbesondere
des Nervenarztes, die Bestimmung von mecha-
nischen Reizschwellen nicht  selten werthvoll
werden kann, es aber nicht jedermanns Sache
ist, die zwar nicht schwierige aber immerhin
umstindliche Arbeit der Aichung eines Salzes
von Reizhaaren durchzufithren, so habe ich ein
Aesthesiometer anfertigen lassen, welches
auf dem Princip der Reizhaare beruht, aber
gestatlel, mit einem einzigen Haar eine grosse
Reibe von Druckwerthen zu durchlaufen. Denkt
man sich ein stirkeres Haar z. B. ein Pferde-
haar eingezogen in eine Capillare, etwa in ein
Thermometerrohr von so engem Lumen, dass
das Haar sich eben noch leicht darin verschie-
ben lisst, so kann bei dem Stauchungsversuch
nur der von der Capillare nicht .umsehlossene
Theil des Haares sich verbiegen und wird eine
Kraft entfalten, die um so griisser ist, je weiler
man das Haar in die Capillare zuriickzieht.

In der Ausfilhrung ist die Capillare ersetzt
durch ein Messingrohr sehr enger Bohrung S
Fig. 10, auf welchem eine Hilse H mit ge-
ringer Reibung gleitet. In der Axe der Hiilse
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und von gleicher Linge wie diese verliuft ein Drihtchen, welches in
die Bohrung des Rohres § passt und an dessen Ende das Reizhaar
befestigt ist. Wird die Hilse ganz iiber den Stab geschoben, so ragt
das Haar in grisster Linge hervor, und hat demgemiss nur geringe
Kraft. Wird anderseits die Hilse miglichst weit zuriickgeschoben,
so verschwindet der griosste Theil des Haares in der Bohrung, und
der kurze noch vorragende Theil leistet einen sehr erheblichen
Stauchungswiderstand. Um ein Abziehen der Hulse von dem Rohre
zu vermeiden, ist erstere mit einem Schlitze versehen, dessen Enden
in den extremen Lagen gegen eine Stellschraube stossen, durch
welche die Hilse auch in jeder zwischenliegenden Stellung festge-
halten und somit das Reizhaar auf eine beliebige Linge ecingestelll
werden kann. Eine Millimetertheilung auf dem Rohre, mit deren
Hilfe eine gegebene Linge des Reizhaares stets wieder gefunden
werden kann und eine Schutzhiilse fir das frei herausragende Haar-
ende vervollstindigen die Einrichiung.

Die Aichung des Haares nimmt man am besten an einer Feder-
wage vor, die man sich eventuell avs einem Muskelhebel und einer
sulen Spiralfeder leicht in geniizender Emplindlichkeit herstellen und
durch Gewichte graduiren kann. Man bestimmt fiir jeden fiinften
oder zehnten Strich der Millimetertheilung die Kraft des Haares und
interpolirt fiir die zwischenliegzenden. Die Theilung des Aesthesio-
meters ist so  orientirt, dass den hichsten Zahlen die Kiirzeslen
Lingen, also die grossten Krafte des Haaves entsprechen. Die klein-
sten Kraftwerthe verhalten sich zu den grissten wie 1 : 50 und man
kann mit dem lostrument sowohl unter die Druckschwelle der meisten
Hautstellen herabgehen, wie iiber die Schmerzschwelle steigen. Ueber
eine grissere Zahl praktischer Erfahrungen wird Herr Dr. R. Bercer
an einer anderen Stelle berichten.

Die Methode der Reizhaare steht, wie ich nachtriiglich erfahren
habe, in einer gewissen Verwandtschafl zu dem Verfahren von Brocu
(4). Ich habe mir nach dessen Angaben einen Spannungszeiger ver-
fertigt und gebe in Fig. 11 eine Abbildung. Die an einem Grill
befestigle Schweinsborste trigt an ihrem Ende ein quadratisches
Stiick Papier von 2 oder 3 mm Seite. Eine am Griff befestigte
Seala giebt die den Verbiegungen der Borste enisprechenden Ge-

wichle an. Ich muss gestehen, dass es sehr schwierig ist, das Papier-
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quadrat aus freier Hand auf die zu priifende Hautstelle so aufzulegen,
dass es dieselbe allseitig berihrt und nieht schon vor jeder Ver-
biegung der Borste durch das Scheuern und Reiben der Kanten und

Fig. 14.

Ecken eine Emplindung auslést. Die abnorm niedrigen Reizschwellen
die Brocn angiebt, sowie die Behauptung, dass die Reizfliche ohne
Einfluss auf die Reizschwelle sei, lassen mich glauben, dass auch der
Erfinder diese Schwierigkeit nicht iiberwunden hat. Eine Modification
dieses Verfahrens hat neuerdings Gmirrivg (14 S. 17) beniitzt.

Die Handhabung der Reizhaare zum Zwecke der Erregung der
Haut ist eine #hnliche wie bei ihrer Aichung auf der Wage. Man
stisst oder staucht das Haar senkrecht gegen die zu untersuchende
Hautstelle, wobei darauf zu achten ist, dass die Reizung auf den
zuerst getroffenen Punkt beschrinkt bleibt, d. h. das Haar nicht
gleitet oder ausspringt. Stirkere Verbiegung des Reizhaares ist da-
her aus diesem Grunde sowie wegen der Schriigstellung des Quer-
schnittes (siche oben) zu vermeiden. Auch beim Abheben namentlich
stirkerer Haare ist daraul zu achten, dass das federnde Haar nicht
neue Hautstellen trifft. Das Aufselzen der Reizhaare soll ferner so
zeschehen, dass Kdrperhaare nicht berithrt werden, weil eine abstuf-
bare Erregung derselben auf diesem Wege nicht gelingt. Dieselbe
ist in anderer Weise auvszufithren, worilber weiter unten nihere An-
gaben folgen werden.

Werden Reizhaare von kleinen Druckwerthen in der geforderten
Weise benutzt, so erhilt man je nach der gewihlten Stelle ver-
schiedene Emplindungen: i

1. Am hiufigsten kommt es zu einer sehr schwachen, indiffe-
renten, sofort verschwindenden Emplindung, dhnlich jener, welche ent-
steht, wenn man ein einzelnes Korperhaar aus seiner normalen Richtung
herausbiegt. Ich werde diese Art von Empfindung als Berithrungs-
emplindung bezeichnen, bemerke aber ausdriicklich, dass ich in
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ihr nicht etwas von der eigentlichen Druckempfindung wesentlich
Verschiedenes erblicke.  Sie unterscheidet sich von der letzteren
nur durch die geringe Intensitiit und die kurze Dauer. Die Projection
ausserhalb des Kirpers kann bei ihr, wie bei der Druckempfindung,
vorhanden sein oder auch fehlen; es hiingt das von Nebenumstinden
ab, auf welche hier nicht eingegangen werden kann.

2. Bei Verstiirkung des Reizes geht sie ohne scharfe Grenze in
die Druckempfindung iiber, von welcher im niichsten Abschnitt
die Rede sein wird.

3. Vereinigt, wenn auch nicht streng gleichzeitig mit der Be-
rithrungs- bezw. Druckempfindung tritt zuweilen Kitzel auf, welcher
durch die lange tber die Zeit der Reizung anbaltende Dauer, die Aus-
breitung nach der Fliche, die lebhafte und zwar unangenehme Gefiihls-
betonung sowie durch die Tendenz Rellexe auszulisen ausgezeichnet
ist. Dass der Kitzel eine die Beriithrungs- bezw. Druckempfindung
nur begleitende Erscheinung ist, geht aus verschiedenen Eigenthiim-
lichkeiten hervor. Die Intensitit des Kitzels ist bei stets gleicher
Reizung ausserordentlich variabel, wird durch Wiederholung abge-
schwiicht und kann durch Kneten und Reiben der Haut fur lingere
Zeit verschwinden, wihrend die Druckemplindung nur mit erhéhter
Schwelle bestehen bleibt, Die Tendenz zur Kitzelemplindung durch
einmaliges kurzes Aufsetzen eines Reizhaares ist an den einzelnen
Hautstellen, wenn iiberhaupt vorhanden, sehr verschieden je nach
Stimmung, Willensthiitigkeit ete. Die Beziehung des Kitzels zum Druck-
sinn ist bereits von Goipscugier betont worden (11, 5. 92).  lch
fasse den Kitzel nicht als eine primdre Empfindung auf, sondern
als eine secundire im Sinne von H. Quincke (23).

&. Aufseizen von Reizhaaren fihrt an manchen Kirperstellen
unmittelbar zur Sehmerzemp findung, z. B. auf der Cornea, der
Conjunctiva, der Glans penis. An anderen Orten, wie auf dem wei-
chen Gaumen, im tiefsten Theile des inneren Gehorganges, ist die
Reizunz, wenn nicht geradezu schmerzhaft, so doch in eigenthiim-
licher Weise unangenehm. Ueber Versuche betreffend die Schmerz-
emplindlichkeit der Haut und der Schleimbiute wird weiler unten
berichtet werden.  Zuniichst sollen die durch Reizhaare ausgelisten

Druckemplindungen besprochen werden.
Abhandl, 4, K. &, Gesollsch. d, Wissensch., Xl L



=
k=]

218 Max vox Frey,

Yierter Abschnitt.

Druckempfindungen durch Reizhaare. Lage und
Dichte der Druckpunkte.

Die durch Reizhaare erregten Druckemplindungen zeigen fol-
gende Eigenthiimlichkeiten, welche vielfach an die Wirkung grisserer
Druckflichen erinnern:

1. Sehwache Reize werden nur anfinglich wahrgenommen.
Sofort oder kurze Zeit nach dem Aufsetzen verschwindet die Em-
pfindung, auch wenn das Haar noch auf der Haut verweilt. Man hat
die Empfindung einer flichtigen Berthrung oder eines schwachen
Stosses (Beriithrungsemplindung). Es bedarf ziemlich starker Reize,
um eine linger andavernde Emplindung hervorzorufen. Die Ent-
lastungsschwelle ist stets hoher als die Belastungsschwelle.

2. Die Geschwindigkeit des Aufsetzens hat einen ge-
wissen, aber geringen Einfluss in dem Sinne, dass der rascher ein-
treffende Reiz wirksamer ist. Man thut daher gut, die Haare mit
miglichst constanter Geschwindigkeit aufzusetzen, wozu man iibri-
gens Aus Griinden der Bequemlichkeit von vorneherein geneigt ist.
So geringe Steilheilen, wie sie mit der Schwellenwage erzielt wer-
den kinnen und fir die Reizschwelle von ausschlaggebender Bedeu-
tung sind, lassen sich mit der Hand nicht erreichen. Die kleinen
Aendernngen, die wohl immer stattfinden, sind nicht von Belang. Eine
stirkere Deformation der Haut durch den steileren Reiz ist nicht
nachzuweisen und auch wenig wahrscheinlich, da die bewegten Mas-
sen zu klein sind. Raschere Bewegung der Hand bezw. des Griffes
wird nur dazu fithren, das Reizhaar schneller zu verbiegen.

3. Mit dem Wechsel des Reizungsortes gehen sehr auf-
fillige Aenderungen in der Intensitiit der Empfindung einher. Stir-
kere Reize werden allerdings fast iiberall empfunden, fihren aber
doch zur deutlichen Unterscheidung von Stellen maximaler bezw.
minimaler Erregbarkeit.  Schiwiicht man den Reiz fortschreitend ab,
so verschwindet zuerst die Erregung der Minima, die nun unem-
plindlichen Stellen gewinnen an Umlang, wiihrend die noch emplind-
lichen mehr und mehr eingeengt werden, bis man schliesslich zu
eincm Reizwerth gelangt, fir den das emplindliche Gebiet auf die
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Grisse des Querschnittes der noch wirksamen Reizhaare zusammen-
schrumpft. Es giebt dann fiir das betreffende Reizhaar nur eine
einzige Stellung, in weleher es wirksam wird.

Obwohl diese Orte als Punkte im strengen Sinne des Wortes
nicht bezeichnet werden kinnen, weil es nicht moglich ist mit dem
gewiiblten Verfahren die Einengung weiter zu treiben als bis etwa
0.001 mm? so scheint es mir doch passend. den von Bux (3) ein-
gefithrten Namen Druckpunkte fir sie beizubehalten. Thatsiich-
lich pflegt man als Punkte alle Objecte zu bezeichnen, deren Ge-
sichtswinkel unter den fiir normale Sehschirfe zulissigen Grenzwerth
von etwa 1 Minute herabgeht. Dies ist aber fiir Flichen der an-
gegebenen Grosse bezw. fur Kreise von dem Durchmesser 0.0% mm
bei einer Sehweite von 20 em bereits der Fall. Ueberdies hat sich
das Wort Druckpunkte bereits geniigend eingebiirgert, um die Gefahr
eines Missverstindnisses auszuschliessen.

k. An gewissen Hautliichen liegen die Druckpunkte so weit aus-
einander, dass man sie einzeln mit relativ starken Reizen erregen
kann. Es ist schon unter 1. erwihnt worden, dass auch bei solchen
stiirkeren Reizen die Intensitit der Empfindung nicht constant bleibt,
sondern von einem anfiinglichen Maximum ziemlich rasch absinkt. Aber
selbst withrend dieser Zeit ist die Erregung nicht vollig continuirlich,
sondern mehr oder weniger deutlich oscillirend. Ich weiss die
Empfindung, welche hierbei auftritt, nach ihrem zeitlichen Yerlauf
mit nichts besser zu vergleichen, als mit dem sog. unvollstindigen
Schliessungstetanus, welcher am Nerv-Muskelpriparat bei Reizung mit
constanten Strémen hiufig auftritt. Wie gesagl antwortet auch der
Druckpunkt auf den constanten mechanischen Reiz mil einer Reihe
von Erregungsstéssen von rasch abnehmender Amplitude. Ieh be-
merke, dass nicht auf jedem Druckpunkt die Erscheinung in gleich
deutlicher Weise auslisbar ist, d. h. der Tetanus kann ein mehr oder
weniger continuirlicher oder vollstindiger sein. Es finden sich aber
nicht wenige Druckpunkte, bei denen die Discontinuitiit der Empfindung
mit voller Schirfe zum Bewusstsein kommt.

Diese Erscheinung steht in naher Beziehung zu einigen Beobachtun-
gen, die ich in fritheren Mittheilungen beschrieben habe (11 5.293, 111
S. 173). Ich hatte gefunden, dass bei der unipolaren Reizung der Drock-
punkte nicht nur der faradische Strom discontinuirlich empfunden wird,

1 5%
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selbst bis zu 130 Unterbrechungen des priméren Stroms in der Secunde
sondern dass auch der constante Strom, mit einem spitzen Pinsel als
differenter Electrode zugefiibrt, insbesondere bei Kathodenschliessung,
eine discontinuirliche Erregung wveranlasst. Sehr schwache Stréme
geben allerdings nur eine der Schliessungszuckung des Muskels analoge
Momentanerregung ; man braucht aber die Stromstirke nur wenig iiber
den Schwellenwerth zu steigern, um einen an die »Schliessungs-
zuckunge fiir kiirzere oder liingere Zeit sich anschliessenden » Schliessungs-
tetanuse der Druckpunkte wahrzunehmen. Ieh hatte schon damals
gefunden, dass die Discontinuitit der Schliessungserregung nicht bei
allen Druckpunkten gleich deuntlich zu Tage tritt. Sehr gut liess sich
dieselbe an der Lippenschleimhaut insbesondere in der Medianlinie
nahe der Umschlagsstelle anf dem Kiefer beobachten. Die Drock-
punkte dieser Gegend gerathen durch einen constanten Strom von
miissiger Stirke in ein trillerartiges Schwirren. Hier gelingt auch
am leichtesten der Nachweis der oscillatorischen Hrregung durch
einen constanten mechanischen Reiz (durch Reizhaare).

Wird eine grissere Zahl von Druckpunkten gleichzeitiz gereizt,
go verwischt sich in der Regel der oscillatorische Charakter der Er-
regung.  Dies ist aber nicht der Fall, wenn die Nerven der Druck-
punkte in ihrem Verlaufe erregt werden. HReizt man den Nervus
ulnaris am Ellbogengelenk durch den constanten Strom oder mechanisch,
oder ist ein Extremititennery in Begriff einzuschlafen bezw. ausg diesem
Zustande zu erwachen, so kann das Schwirren der Druckpunkte
hischst deuntlich und frei von schmerzhaften Sensationen zur Erschei-
nung kommen. Hierher gehdren auch zahlreiche Paristhesien, welche
als Kriebeln, Ameisenlaufen ete. beschrieben werden.

§. Die Druckpunkte sind Orte constanter immer wieder auffind-
barer Lage aufl der Haut. Innerhalb eines anatomisch gleichartigen
Hautbezirkes sind die nachweisbaren Druckpunkte von ungleicher
Schwelle.  Ausserdem ist auch die Schwelle des einzelnen Punktes
verdnderlich.  Namentlich auffillig ist die Erhthung der Schwelle
durch Ermtidung, von welcher man zwei Arten unterscheiden muss:
eine locale physiologische und eine allzemeine psychische. Die
locale Ermitdung wird durch wiederholte rasch aufeinanderfolgende
Reizangen eines Druckpunktes herbeigefiihrt und diussert sich in der
Nothwendigkeit, die Reizstivke zu sleigern und den Angriffspunkt
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des Reizes genau auf die empfindlichste Stelle zu richten.  Man kann
die Ermiidung eines Punkles so weit treiben, dass er erst aufl Reize
anspricht, welche bereils auf benachbarte Punkte ibergreifen, also
iir isolirte Erregung zu stark sind. Sich selbst iiberlassen, kehrt
der Pankt bald wieder in seine normale Empfindlichkeit zuriick.

Die Ermiidungserscheinungen an isolirten Druckpunkien sind viel
auffilliger, als man nach den aus tiglicher HErfahrung bekannten
Leistungen des Tastsinnes erwarten sollte.  Der Unterschied beruht
darauf, dass die Haut bei dem gewdhnlichen Gebrauch als Tastorgan
bewegt wird, die mechanische Erregung also mit Aenderungen des
Ortes und der Intensitit stattfindet, so dass den einzelnen Druckpunkien
Zeit zur Erholung geginnt ist. Es liegen hier Verhiltnisse vor, welche
zu bekannten Erscheinungen aus dem Gebiete des Gesichissinnes in
naher Analogie stehen.

Geistige Abspannung und Frmiidung fithrt ebenfalls zor Erhohung
der Druckschwelle, wobei die Unfihigkeit, die Aufmerksamkeit auf
die gereizte Stelle zu concentriren, wohl eine grosse Rolle spielt.
Aehnliche Beziehungen hat unlingst H. Grigseacn (13) zwischen geistiger
Ermiidung und Grisse der Raumschwelle der Haut nachgewiesen.
In dieser Richtung diirflen auch Untersuchungen itber die intensive
Schwelle nicht uninteressante Ergebnisse versprechen. Im gleichen
Sinne wirkt starkes Hervortreten subjectiver Elhpfimlungun, wie das
oben 8. 20 bereits geschildert wurde.

Die Temperatur der Haut hat anscheinend geringen Einfluss
auf den Werth der Druckschwellen. Hierfiir spricht ein Yersuch mit
starker Abkithlung der Haut (Eintauchen in Wasser von 8° C.), den ich
frither beschrieben habe (II. S. 283}, sowie neuere durch Herrn Kiesow
mit der Schwellenwage ausgefithrte Versuche, welche an einem anderen
Orte mitgetheilt werden sollen.

6. Die Bestimmung der Dichte der Druckpunkte, d. h. ihrer
Zahl in der Flicheneinheit, ist eine fiir viele Fragen wichtige, fir
gewisse VYersuche nothwendige Aufgabe. Dieselbe fir die ganze
Kirperoberfliche zu losen ist dem Einzelnen nicht durchfiihrbar.
Anderseits bringt die Trennnng der Rollen in Reagent und Beobachter
neue Fehlerquellen herein. macht die Versuche umstindlich und setzt
ein Zusammenarbeilen von seltener Interessengemeinschaft und Adap-
tationsfihigkeit voraus. Man wird sich daher vorliufiz mit einigen
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Stichproben begniigen miissen, Bestimmungen, welche fir besondere
Versuchszwecke an dem einen oder anderen Orte des Kirpers vor-
genommen worden sind.

Fiir die behaarten Stellen der Korperoberfliche, das sind etwa
959, ist die Aufgabe dadurch erleichtert, dass die Dichte der Druck-
punkle aus der Dichte der Behaarung erschlossen werden kann.
Leider ist iiber die Dichte der menschlichen Behaarung so gut wie
nichts bekannt, wenigstens ist sie meines Wissens niemals zum Gegen-
stand systemaltischer Untersuchung gemacht worden, obwohl, wie
S. Exner (7) kiirzlich gezeigt hat, der Frage von mehr als einer Seite
Interesse abzugewinnen ist.

Aus eigener Erfahrung kann ich folgende Angaben machen:

Obere Extremiliit Fliche in em?  Haare Haare procm?
Oberarm: Baugeseite . . oo s e e | 16 16
Unterarm, Mitte, radialer Rand der Dorsallliche 1 26 26
Handriicken zwischen 3. und §. Metacarpus . . | 22 22
Mittelfinger 1. Phalange, Dorsallliche . . . . . . 1 T 70
Untere Extremitiit
Oberschenkel unteres Drittel, medialer Band des
L T T niee o) mea e oo, o mio o oo e .85 13 4.8
LATREER IS T o oo e o i | o 5.0 150 232
Unterschenkel Wade . . . .. . . . . o .. 1.0 o 9
- w andere Stelle. . . .. ... 974 a0 L]

Endlich finde ich bei Exser (7, Sonderabdruck S. 11) die Angabe,
dass bei emnem missig dicht behaarten Kopfe etwa 300 Haare auf den
cm® kommen. Die Gesichtshaut, welche cinen sehr dichten Bestand
feinster Hirchen triigt, diirfte hinter dieser Zahl kaum zuriickstehen.
Bei einer Korperfliche von 2 m*® oder 20,000 cm® und einer mitt
leren Haardichte von 25 auf den em® wiirde auf den Menschen
eine halbe Million Haare zu rechnen sein.

Sucht man eine behaarte Stelle nach den vorhandenen Druck-
punkten ab, so finden sich dieselben, wie ich schon in friiheren
Mittheilungen hervorgehoben habe (1. 8. 190, II. S. 287), in einem
sehr charakteristischen Lageverhiiltniss zu den Haaren. Jedes Haar
hat einen Druckpunkt nahe seiner Austrittsstelle und in der Pro-
jection des schief stehenden Balges auf die Oberfliche. Der Verlauf
des Haares unter der Haut ist bei dunklen Haaren ein Stiick weil
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zu verfolgen. Er ist ferner dadurch festzustellen, dass das Haar in
Bewegung geriith, wenn man die Oberfliche der Haut iber dem
Haarbalg mit einer Nadelspitze, Borste oder dergl. berithrt. Reizung
des Druckpunktes fihrt immer zu deutlicher Bewegung des Haares.

Man kann indessen nicht sagen, dass die Zahl der Druckpunkte
ganz genau zusammenfillt mit der Zahl der Haare. Erstens stehen
die Haare hinfig paarweise oder zu dritt und dann so eng beisammen,
‘dass es nicht immer gelingt, die Existenz gesonderter Druckpunkte
nachzuweisen. Ausserdem finden sich innerhalb der behaarten Flichen
versireute Druckpunkte, denen kein Haar entspricht. Ueber die Hiufiz-
keit dieses Yorkommens an der oberen Extremitit fehlen mir vor-
linfig Zahlenbelege, doch ist sicher, dass die haarlosen Druckpunkie
nur vereinzelt vorkommen. Nihere Angaben wird demniichst Herr
Dr. Brany machen, der bei Gelegenheit von Schwellenbestimmungen
mit Hiilfe von Reizhaaren dieser Frage Beachtung geschenkt hal.
Auf der unteren Extremitiit habe ich ein 9.7% em® grosses Stick
der Wade daraufhin durchsucht und drei haarlose Druckpunkte ge-
funden.

Diese Angaben lauten allerdings sehr wverschieden von denen
A. Gorpscremer’s, welcher in Tafel V sciner Abhandlung (11) den Raum
zwischen den Haaren mit Druckpunkten dicht erfullt zeichnet. Es
beruht dies zweifellos auf einem Irrthum, hervorgerufen durch un-
geniigende Abstufung der Reizstirken.

Ueber die Dichte der Druckpunkte an nicht behaarlen Stellen
folzen unten einige Angaben.

Fiinfter Abschnitt.
Schwellenbestimmungen an Druckpunkten durch Reizhaare.

Bei Discussion der Versuchsergebnisse milt der Schwellenwage
zeigten sich die auffilligen Schwankungen in den Flichenschwellen
benachbarter Hautstellen abhiingig von der Topographie und den
Einzelschwellen der Druckpunkte. Es entstand daher die Aulgabe,
die Punktschwellen zu bestimmen. Einen ersten Versuch in dieser Rich-
tung stellt die in meiner ersten Mittheillung zur Sinnesphysiologie der
Haut auf S. 188 enthaltene Tabelle dar, welche vor genauer Kenntniss
der Beziehung der Druckpunkte zu den Haarbilgen entworfen wurde.
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Die Reizhaare waren nach Driicken geaicht und als Maasseinheit
1 gr/mm* gewihlt. Vergleicht man die dort aufgefiihrten Punkl-
schwellen mit den auf der Schwellenwage erhallenen Flichen-
schwellen, so sind die hohen Werthe der ersteren auffillig. Fir die
Fingerspitzen ist z. B. dort der Werth 3 gr/mm* angegeben, wihrend
die Flichenschwellen fir dieselbe Stelle bis auf 28 mgr/mm* herab-
gehen, d. h. auf einen mehr als hundertfach kleineren Werth. Die
Unvertriiglichkeit dieser Befunde liess es fraglich erscheinen, ob die
Messung des Reizwerthes in hydrostatischen Driicken, welche fir
grissere Flichen als nothwendig nachgewiesen worden war, fiir so
kleine Flichen noch angingig sei. Dass Zweilel in dieser Richlung
berechtigt waren, zeigte ein Versuch zur Schwellenbestimmung an
einer grisseren Zahl von Druckpunkten, wobei sich ergab, dass durch
ein Reizhaar von 8 gr/mm* mehr Punkte zu erregen waren als durch
ein anderes von 12.5 gr/mm’.

Zur Priifung der Frage wurden Reizhaare zugerichtet, welche
bei gleichem Druckwerth moglichst verschiedene Querschnitte und
Kriifte aufwiesen. z. B.

3 u 3020 23 mgr 7 gr/mm?
lies Paar ! S

}Tﬁ it 15500 ge* fn- T G
et 36 n F150 ut i el anp
2tes Paar

8.6 18100 w? 360 80 ¢y

Wurden die Haare eines solchen Paares abwechselnd benutzt,
um eine Zahl Druckpunkte zu erregen, so fand sich stets. dass das
Haar griisserer Fliche und Kraft trotz gleichen Drucks wirksamer war.

Der Widerspruch, in dem diese Erfalirungen zu den Ergebnissen
der Schwellenwage stehen, liess sich am besten erkliren unter der
Annahme, dass die Organe des Drucksinns nicht ganz oberfliichlich
gelegen sind und dass daher, sobald die vom Reiz getroffene Haut-
fliiche sehr klein wird, der oberflichlich herrschende Druck im Niveaun
des empfindlichen Organs nichl mehr voll zur Geltung kommt.

Um eine Vorstellung zu gewinnen iiber die Art., wie ein auf
die Oberfliche ausgeiibter Druck in die Tiefe der Haut wirkt, wird
es zweckmiizssig sein die Versuchsbedingungen schematisch zu vereinfa-
chen. Denkt man sich eine homogene elastische Platte, von sehr grosser
Ausdehnung im Verhiltniss zu ihrer Dicke (Haut). ausgebreitet auf einer
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starren ebenen Unterlage (Knochen), so wird ein auf die freie Ober-
dche der Platte ausgeiibter Drock, wenn er auf eine Fliche wirkt, die
klein ist im Verhiltniss zur Dicke der Platte, nach der Tiefe zu rasch
abnehmen, da die Theile im lonern der Platte nach der Seile aus-
weichen konnen. Die Deformation gewinnt mit wachsender Tiefe
an Breite, was eine Abnahime des Druckes, ein Druckgefille in der
Ausbreitungsrichtung  zur Folge haben muss.  Wird dagegen die
driickende Fliche gross im Verhiltniss zur Dicke der Platle, so kann
ein Ausweichen nach der Seite nur noch in beschrinktem Maasse
stattfinden, das Druckgefille wird klein, d. h. der oberflichliche Druck
wird mit nur geringer Abnahme nach der Tiefe forigepflanzt. [m
Grenzfalle endlich, bei gleichmissigem Druck auf die ganze Platte,
wird das Gefille streng gleich Null, die ganze Dicke der Platte be-
findet sich unter dem gleichen, nimlich dem oberflichlichen Druck.

Herr Professor W. Vowr in Gattingen, dem ich diese Ueher-
legungen mittheilte, hatte die Giite, mich mit den Hiilfsmitteln zur
strengen Behandlung des Problems, zugleich aber auch mit den
Schwierigkeiten bekannt zu machen, welche der Uebertragung der
theoretischen Ergebnisse auf die in der Haut gegebenen Verhilinisse
entzegenstehen, Es sel mir gestattet, ihm fir sein freundliches Ent-
gegenkommen auch an dieser Stelle meinen besten Dank auszu-
sprechen.

Es erschien unter diesen Umstinden richtiger, die Anwendbar-
keit der ausgefilhrten Betrachtungen auf die bei den Schwellenbe-
stimmungen an der Haut in Betracht kommenden Verhiltnisse statl
aul theoretischem Wege durch den Yersuch am Modell zu erproben.
Auf den Rath meines Freundes und Collegen Professor H. Amproxs
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Fig. 12.

habe ich mich dazu folgender durch Fig. 12 schematisch darge-
stellien Yersuchsanordnung bedient.  Durch Eingiessen in einen aus
Glasleisten hergestellten Trog T wurde eine Platte oder richliger ein



226 Max vox Frev, (B8

Streifen Gelatine & von ea. 909% Wassergehalt hergestelll. Die Di-
mensionen des Streifens waren:
Linge 82 mm Breite 18 mm Hilie 138 mm.

Dieser Streifen war in seinem Troge zwischen horizontal liegen-
den Nicol'schen Prismen N, N, so orientirt, dass er mit seiner Lings-
richtung quer stand zur Axe der Nicols. Man sah also durch die
Breile des Streifens, parallel zu seiner Oberfliche hindurch.  Zwischen
dem ersten Nicol und dem Leimstreifen war ein Gypsplittchen P
Roth 1. 0. und eine Collimatorlinge L eingeschaltet, um eine gleich-
missige Erhellung  bezw. Firbung des Gesichtsfeldes zu  erzielen.
Zur Beleuchtung diente ein Auerbrenner.

Die Belastung der freien Oberfliche des Leimstreifens geschah
durch kleine Gewichte W von prismatischer Form, deren Massen
den Grundflichen proportional waren. Das kleinere Gewicht hatte
bei einer Grundfliche von 2><16 mm "die Masse von 5 gz, das
arisssere bei einer Grundfliche von 8 >< 16 mm die Masse von 20 g
Diege Gewichte wurden so auofgelegt, dass die 16 mm langen Seiten
ihrer Grundflichen quer gerichtet waren, d. h. fast die ganze Breite
des Leimsireifens 18 mm bedeckten. Der Zweck dieser Anordnung
war, die Deformation des Streifens in querer Richtung auszuschliessen
und sie nur in der Lingsrichtung sowie nach der Tiefe zu gestatlen,
um den erwarleten optischen Effect zu steigern.

Frisch gegossene Leimstreifen waren optisch isotrop und auch
die Lingsleisten des Glastroges zeiglen keine merkbare Doppelbre-
chung. Wurden nun die Polarisationsebenen des gekreuzten Nicols
so orientirt, dass sie mit der Lingsrichtung des Streifens Winkel
von 45" bildeten und lag die lingere Axe der Elasticititsellipse des
Gypsplittchens parallel zu jener Richtung, so mussten bei eintreten-
der Belastung unter dem Gewichte Additionsfarben aufireten. Es
zeigte sich dabei Folgendes:

1. Kleines Gewicht. Unmitlelbar unter dem Gewicht ein schmaler
Saum Roth 1. 0. Daran schliessen sich Schichten zunehmender Breite
von Gelb, Grin, Blau Il. 0., welches weilerhin in Kot L. 0. iiberging.
Die gesammte Farbeniinderung beschriinkte sich auf die obere Hiilfte
des Leimstreifens, die untere Hilfte sowie die seitlichen Theile des
Gesichisfeldes haben ihre Farbe Roth 1. O. nicht getindert.
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2, Grosses Gewicht.  Die Deformation der Oberfliche ist auch
mil diesem Gewichl eine sehr geringfiigige, die Farbenfolge dieselbe
wie [rither.  Zuoberst wieder eine Zone Roth II 0. und nach unten
anschliessend die iibrigen Farben, aber jeder Farbe entsprichi
eine breitere Leimschicht, so dass das Blau ungefihr erst in
halber Tiefe beginnt und bis auf den Grund der Gelatine herabreicht.
Das Farbengefille ist kleiner.

Man konnte den Versuch mit gleichem Erfolz auch in der Weise
anstellen, dass beide Gewichte gleichzeitiz in nicht zu kleinem Ab-
stande auf die Gelatine gelegt und durch Verschiebung des Troges
abwechselnd das eine oder andere in das Gesichtsfeld zebracht wurde,
Es war fernerhin filr das Ergebniss der Versuche gleichgiiltiz, ob
an den Schmalseiten des Troges die Glasleisten entfernt oder he-
lassen wurden, vorausgesetzt, dass die Gewichte nicht in ihrer un-
mittelbaren Nihe aufgelegt wurden.

Da gleiche Farben gleichen Drucken entsprechen, so zeigt der
Versuch, dass unmittelbar unter den Gewichten in beiden Fillen
derselbe Druck herrscht, entsprechend der Proportionalitit zwischen
Belastungsfliche und Gewicht, dass aber die Druckabnahme nach der
Tiefe unter der kleinen Fliche rascher erfolgt, und daher der Druck
in gleicher Entfernung von der Oberfliche hier geringer ist als unter
der grossen Fliche.

An der Berechtigung, diese Sitze aufl die Haut zu iibertragen,
kann nicht gezweifell werden, wenn auch im Einzelnen durch die
inhomogene Beschaffenheit der Haut sowie durch ihre nicht ebenen
Begrenzungen mancherlei Abweichungen stattfinden werden.

Angenommen also, es belinde sich ein fiir Deformation empfind-
liches Nervenendorgan in geringer Tiefe unter der Oberfliiche, so
wird, so lange dieser Abstand gegeniiber dem Durchmesser der de-
formirenden Fliche zo vernachlissigen ist, das Organ von einem dem
oberlliichlichen merklich gleichen Druck getroffen. Nimmt aber der
Durchmesser der deformirenden Fliche Werthe an von derselben
Grissenordnung wie die Entfernung des Organs von der Oberfliiche,
s0 wird in dessen Niveau nicht mehr der oberflichliche, sondern
ein geringerer Druck herrschen.

Es kinnen also Reize, welche in Bezug auf den oberflichlich
ausgeitbten Druck gleich sind, ihre durch die Schwellenbestimmungen
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innerhalb gewisser Grenzen nachgewiesene physiologische Gleich-
werthigkeit nur unter der Bedingung fiir alle Grissen der Reizfliche
beibehalten, dass die erregten Organe in der Oberfliche liegen.
Ist dieses nicht der Fall, so muss es einen Grenzwerth der Reiz-
fliiche geben, unterhalb dessen dem Druckwerth nach constante Reize
nicht mehr physiologisch constant sein kénnen. Da nun ein soleher
Grenzwerth fir die Druckreize thatsiichlich existirt, so
folgt, dass die Organe des Drucksinns nicht in der Ober-
fliche liegen.

Denkt man sich eine Stulenfolze mechanischer Reize von con-
stantem Druck und abnehmender Fliche auf die Haul wirkend, so
werden alle Reize. deren Flichen iiber dem erwihnten Grenzwerlh
liegen, unter den frither besprochenen Einschriinkungen physiologisch
cleichwerthig, die Reize kleinerer Fliche aber schwiicher sein. Zu
diesen HReizen schwicherer Wirkung gehiren alle Reiz-
haare; ihr Querschnitt liegt unterhalb der kritischen Grenze.

Wenn nun die Aichung der Reizhaare nach Drucken nicht an-
ciangig ist, so giebt es vielleicht eine andere Beziehung zwischen
Kraft und Querschnitt, von welcher der Reizwerth so kleiner Fli-
chen abhingig erscheint. Dass eine solche Relation ganz allgemein
fiir alle unterhalb des Grenzwerthes liegenden Flichen festgesetat
werden kinne, ist kaum anzunehmen. Wobl aber ist miglich, dass
innerhalb gewisser Querschnittswerthe die Aufstellung eines emnheit-
lichen Maassstabes sich als durchfithrbar herausstelll.  Versuche in
dieser Richtung ergaben, dass physiologische Gleichwerthigkeit fiir
Flichen von dem Querschnitt der gebriuchlichen Reizhaare zu errei-
chen war, wenn ihre Kraft nicht der Fliche, sondern dem Radius
proportional gemacht wurde.

Es wurde daher ein Satz von Reizhaaren sowohl wie bisher
nach Druckeinheiten, als auch nach dem neuen Maassstabe geaicht
und die Maasseinheit zu 1 gr/mm angenommen. Da diese Grasse
die Dimension einer Oberflichenspannung besitzt, so soll sie im Ge-
gensatz zu der bisher gebrauchten Druckeinheit als Spannungs-
einheit bezeichnet werden. Die Angaben auf dem Griffe eines
derartiz vorgerichteten Reizhaares lauten demmnach:
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29 > 45 (36) u

oo u?

BT megr

1§ gr/fmm?, 1.6 gr/mm.

Als Beispiel fiir die physiologische Gleichwerthigkeit von Reiz-
haaren gleicher Spannung mige der folgende Versuch dienen.

Eine Fliche von 2 em® auf der linken Kniescheibe wurde fiinf-
fach vergrissert aufgenommen und die Austrittsstelle der Haare einge-
zeichnet. Zur leichteren Uebersicht wurde die Fliche in finf Felder
getheilt und die Haare jedes Feldes nummerirt.  Auf eine Trennung
der Doppelhaare wurde verzichtet. Auf 33 Nummern kommen &5
Haare, also 21 Einzel- und 12 Doppelhaare. Zur Reizung der in
der Nihe der Austritisstellen in bekannter Richtung gelegenen Druck-
punkte dienten drei Reizhaare A, B und C mit folgenden Constanten:

A T35 1in00 on? 150 mgr 8.8 gr/mm?* 2 gr/mm
BE 39 u §870 u? y8. = 6.0 gl
C 20 u 1260 u? S0 7 . R L T

Die nachstehende Versuchstabelle enthilt links die Nummern
der in den finf Feldern vorhandenen Druckpunkte, rechts die Angabe,
ob das Haar A, bezw. B. oder C den betreffenden Punkt deutlich,
schwach oder gar nicht erregte.

A . B | C
Lol 0 | 0 | 0
(M8 deutlich l deutlich [ dentlich
5 schwach ‘ sehwach |  schwaeh
§ 0 0 ' 0
o | 0 | ] I}
| 0 | 0 0
& deutlich | deutlich deutlich
3 | : : -
4 | 1 ] 0
b 0 0 0
i 1 schwach schwach
1L 1 | 0 0 0
2 | ] ] il
3 | 0 0 0
i | 0 0
5 | 0 0
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|! A I | i
| 6 0 0 0
i deutlich deutlich denatlich
8 ] ] ] ]
] ] 1] 1]
[ 10 | sehr schwach ] sehr schwach
V. | 1] 1] _ 0
2 0 0 (¥
3 sehiwach schwach schwach
i 4] L] n
) 1] 1] | ]
i 0 0 I 0
1l schwach schwach | 1]
i L] [} 1]
V. 1 deutlich deullich dentlich
| = 0 0 . 0
3 | [ ] { 1]
i

0 0 i 0
| |

Es liegen daher fir fast alle Druckpunkte, fir welche A iiber
der Schwelle liegt, auch B und C iber der Schwelle, woraus folgt,
dass sie als gleichwerthige Reize zu betrachten sind. Es versteht
sich von selbst, dass es mil dem stirkeren Haar leichter ist den
emplindlichen Punkt zu treffen, es muss daher beim Gebrauch der
diinnen Haare auf gepaue Ortsbestimmung gesehen werden. Die
Reizschwellen sind in diesem Versuche ziemlich hoch (vgl. weiter
unten), wasg sich aus der starken Beugung des Kniees und Anspan-
nung der Haut erklirt.

Gleiche Ergebnisse lieferten Versuche, welche auf der Streck-
seile des Unterarms, aufl der Volarseile des Handgelenks (unbehaart)
und aufl der Beere des Ringfingers angestelll wurden.

Das dickste Reizhaar, welches bei den erwihnten Versuchen
zur Verwendung kam, hatle einen Radius von 73.5 oder einen
Durchmesser von eltwa ! mm. Bis zu diesem Werthe war, wie die
Versuche zeigen, eine Aichung nach Spannungseinheiten erlaubt.
Andererseits ergaben die frither beschricbenen Versuche mil der
schwellenwage die Abhiingighkeit des Reizwerthes von dem Drucke
bis herab zu Flichen von 2 mm Durchmesser. Zwischen 2 mm und
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+ mm liegt also die Grenze, von welcher ab bei weiterer Verklei-
nerung der Reizfliche die Wirksamkeit des Reizes auf die Druck-
punkte nicht mehr nach dem Druckwerth bestimmt werden kann.

Durch den Nachweis dieses Grenzwerthes, unter den alle Reiz-
haare fallen und der Moglichkeit, fir so kleinflichige Reize eine
Aichung nach einer anderen Maasseinheit zu bewerkstelligen, war
eine zuverlissige Feststellung der Zahl der Druckpunkte, sowie ein
Vergleich ihrer Reizbarkeit an wverschiedenen Hautstellen iiberhaupt
erst durchfithrbar. Es ist oben gelegentlich der Bestimmung von
Druckschwellen fiir grissere Flichen auf den grossen Unterschied in
der Empfindlichkeit oft ganz benachbarter Hautstellen hingewiesen
und die Nothwendigkeit belont worden, die Lage und Reizbarkeit
der einzelnen Druckpunkte zu beriicksichtigen. Ihe nach Spannungs-
einheiten geaichten Reizhaare sind daza brauchbar. Denn wenn sie
auch eine Bestimmung der Schwellen nach den im Niveau des Organs
allein maassgebenden Druckwerthen des Reizes nicht gestatten, so
geben sie doch eine Vorstellung von der Grisse der Variation in der
Empfindlichkeit, die zwischen den Druckpunkten einer Hautstelle
bezw. verschiedener Hautstellen vorhanden sind.

Obwaohl mir in dieser Richtung zahlreiche vereinzelte Erfahrungen
zu Gebote stehen, so verfuge ich bisher doch nur iiber zwei Aufnah-
men grisserer Hautflichen. Die eine betrifit einen Bezick von 9.7%
em® aof meiner linken Wade; die andere Fliche von 16 cm® befindet
sich auf der Beugeseite meines linken Handgelenks. Was die Technik
des Aufsuchens und die Schwellenbestimmung der Druckpunkte an-
langt, =0 migen einige Bemerkungen gestattet sein. Es ist nicht
zweckmissig mit den schwiichsten Reizen zu beginnen, der Versuch
wird sonst zu ermudend und unsicher. Es empliehlt sich mit einer
Imj:r:slih:ku, welche sicher alle Druckpunkle erregt, 5—10 gl',.'lnm, den
Anfang zu machen und sich einen ersten Ueberblick iiber die Lage
zu verschaffen.  Die Punkte griosster Empflindlichkeit werden mit
Tinte markirt. Diese Orisbestimmungen lassen sich mil den stéirkeren
Reizen rasch und mit ziemlicher Genauvigkeit machen; es bedarf nur
weniger, leichter Berithrungen, so dass eine Ermiidung der Punkte
so gut wie vollkommen vermieden werden kann. Die Benulzung
eimer vor dem Auge befestiglen Uhrmacherlupe, sowie gule Beleuch-

lung (Auerbrenner und Schusterkugel) fordern sehr die Arbeit.  Die
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erste Bestimmung bedarf natiirlich einer Verbesserung, denn die
starken Reize lazsen die Orte grisster Emplindlichkeit zu ausgedehnt
erscheinen und gestatten nicht eine Trennung eng zusammenstehen-
der Punkte. Dies geschieht durch Nachpriifung mit schwicheren
Haaren, dic man wiederholt nach Stunden oder Tagen vorzunehmen
hat. Die Correcturen werden am besten mit andersfarbiger Tinte
nachgetragen und schliesslich dureh kleinste Tripfechen einer 107
Silbernitratlisung fir lingere Zeit fixirt. Die Zeichnung einer gut
durchmusterten Hautstelle kann dann aul Gelatinepapier gepaust und
in passender Vergriosserung auf Millimeterpapier iibertragen werden.
Es giebl dies eine Karle der Druckpunkle, in welcher die Schwellen-
werthe bequem notirt werden kinnen. Triigt man ausserdem noch
durch die Haut sichtbare Venen, Furchen, Narben, Pigmentflecke
der Haut und dgl. ein, so ist die Wiederauffindung sehr erleichterl.
An behaarten Stellen bilden die Haare unveriinderliche Merkzeichen,
doch muss nach verstreuten haarlosen Druckpunkten in der angege-
benen Weise gesucht werden.

Mithsamer als die topographische Aufnahme ist die Schwellen-
bestimmung. Die schwiichsten Reize, die nur durch Reizhaare sehr
kleinen Querschoitts zu erzielen sind, fordern genaues Treffen des
empfindlichen Punktes, abseits desselben sind sie unwirksam. Eine
sorgliltige topographische Aufnahme ist daher Vorbedingung. Nach
einiger Uebung geht iibrigens die Arbeit leichter von statten.

Die Versuchsergebnisse werden durch die Figg. 13 (Wade) und
14 (Handgelenk) so anschaulich dargestellt, dass eine weitere Be-
schreibung unnithig erscheint. Die Figuren sind dreifache Vergrisse-
rungen der betreffenden Hautfliichen, die Druckpunkte sind in ihrer
Lage und mit ihren nach Spannungseinheiten gemessenen Schwellen
eingezeichnel. Das Netz gerader Linien begrenzt Quadrate von 1 cm
Seite. Ueber die Hiufigkeit der einzelnen Schwellenwerthe geben
nachstehende Tabellen Aufschluss:

In Fig. 43. Schwaellen Haara Haarlose Druckpunkte Summa Procent
0.5 8 # 1"
i.0 a9 ] il G
2 1§ i 15 21
i i L 8
4 3 3 A

70 73 10D
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Fiir Doppelhaare ist nur eine einzige Schwelle, nimlich die
niedrigste bestimmt. Es entsprechen daher 96 Haaren nur 70 Druck-
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punkte. Der mittlere Schwellenwerth der 73 untersuchten Punkte

ist 1.44 gr/mm. f
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fu Fig. 44,  Schwellen Druckpunkis Procent
0.5 ik I3
1.0 152 G0
] (1] 43
3 I8 | 3.5
§ i 15
A03 10

Der mittlere Schwellenwerth der 303 Punkte ist 1.28 zr/mm.

Die Ergebnisse dieser Aufnahmen sind besonders in zwei Rich-
tungen bemerkenswerth. Erstens geben sie eine Vorstellung von
der Dichte der Druckpunkte. Auf der Wade sind, je nachdem man
die Doppelhaare als einfache oder zweifache Druckpunkte rechnet,
T—10 Punle im c¢m*. Auf dem Handgelenk schwanken die Zahlen
zwischen 12 und 41 im em® Man sieht ferner an dem letzteren
Orte eine deutliche Zunahme der Dichte von den Rindern gegen die
Mitte und hier wieder gegen die Hohlhand zu. Zweitens erweisen
sich die in Spannungseinheiten angegebenen Schwellenwerthe an bei-
den Orten in gleiche Grenzen eingeschlossen ; sie ergeben auch nahezu
denselben Mittelwerth, Es ist sehr wahrscheinlich, dass diesem Be-
funde eine weitere Anwendung zukommt, Es lisst sich niémlich
zeigen, dass der als Minimum angegebene Schwellenwerth von
0.5 gr/mm auch fiir andere Stellen den minimalen Reizwerth dar-
stellt, so z. B. fir die behaarten Flichen der oberen Extremitit,
ferner fiir den Daumenballen und die Fingerbeeren. s hat ferner
Herr Dr. Branx bei Gelegenheit von Schwellenbeslimmungen, iiber die
er demniichst berichten wird und die sich auf verschiedene Kirper-
theile erstrecken, diesen Werth als tiefsten an allen untersuchten
Stellen wiedergefunden und ebenso stimmen seine hichsten Schwellen-
werthe mit den oben angegebenen auffallend uberein. Daraus ist
zu schliessen, dass die Druckpunkte aller Hautflichen merk-
lich dieselbe, innerhalb der angegebenen Grenzen schwan-
kende Empfindlichkeit besitzen. Es mige daran erinnert sein,
dass die Versuche mil der Schwellenwage auf die gleiche Schluss-
folgerung fithrten.

Es ist damit natiirlich nicht gesagt, dass ein gegebenes Gewicht,
aul verschiedene Hautstellen gelegt, iiberall dieselbe Empfindungs-
stirke auslist.  Vorausgesetzt, dass es itberall die Haut mit dersel-
ben Fliche berithrt, so wird es an gewissen Stellen, z. B. an den
sog. Tastlichen, eine grosse Zahl von Druckpunkten, an anderen nur

6%
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wenige treffen. Nimmt man an, wozu nach den eben mitgetheilten
Versuchen Berechtigung vorhanden ist, dass iiberall hochempfindliche
und unterempfindliche Druckpunkte in ungefihr gleichem Verhiltniss
gemischl sind, so wird das Gewicht an der einen Stelle viele, an
der anderen nur wenige, eventuell auch gar keinen hochempfind-
lichen Punkt treffen, dort also viel stirker erregen wie hier.

Die vorstehend beschriebenen Versuche lehren, dass die Erre-
gung der Druckpunkie nur so lange von dem hydrostatischen Druck-
werthe des Reizes abhiingig erscheint, als die Reizfliche nicht unter
eine gewisse Grosse sinkt. Anomalien der Erregung kommen in-
dessen auch zur Beobachtung, wenn die Reizfliche iber ein
gewisses Maass hinaus wichst. Ein klassisches Beispiel dieser
Art hat seinerzeit Messser beschrieben (20): Taucht man die Hand
in Wasser oder Quecksilber von der Temperatur der Haut, so ent-
steht in keinem Theil der untergetauchten Hautfliche eine Empfin-
dung, speciell keine Druckempfindung, so lange Bewegung der Hand
oder Berithrung der Gefdsswinde vermieden wird. Dagegen treten
Empfindungen auf an der Grenzlinie zwischen Fliissigkeit und Luft.
Wie man jetzt weiss, wiirden die dabei aufiretenden hydrostatischen
Dricke an sich villig ausreichen Druckemplindung zu erzeugen,
denn die Versuche mit der Schwellenwage lehren, dass an em-
3 Tausendtel einer Atmo-
sphiire, wenigslens voriibergehend erkannt, werden kénnen. Aber

plindlichen Hautstellen Dricke von 2

selbst wenn man die Wasser- und Quecksilberdriicke des Versuchs
weit iber diesen Werth steigert, indem man den Arm bis zum Ell-
bogen untertaucht, so #ndert dies nichts an dem Ergebniss. Man
kann den Versuch mit YVortheil auch so ausfithren, dass man den
Arm in eine Rohre steckt, wie sie fur plethysmographische Ver-
suche i Gebraoch sind, und den Luftraum duorch eine Kautschuk-
manschette abschliesst.  Steigerung des Luftdruckes im Ionnern der
Rihre wird dann nur an den von der Manschelte umschlossenen
Hautlichen empfunden.

Diese Versuche sind das vollkommene Gegenstick zu den ein-
gangs beschriebenen, bei welchen die durch den Druck erzeugte Defor-
mation der Haut auch nach dem Aufhiren des Drucks gefiihlt wurde.
Im vorliegenden Falle ist zwar geniigend Druck vorhanden, es fehlt

aber die Deformation und folzlich die Empfindung.  Die theoretische
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Bedentung dieses Verhaltens kann erst weiter unten erirtert werden.
Die Griisse der Reizlliche, von welcher ab die Erregung durch einen
gegebenen Druckwerth beschriinkt oder verhindert wird, ist nicht
bekannt.

Sechster Abschnitt.
Die Reizbarkeit der Haare.

Die iiberwicgende Mehrzahl der Druckpunkte des menschlichen
Kirpers ist der Erregung von zwei Seiten her zugiinglich: entweder
direct von der Hautoberfliche aus oder durch Vermittlung des Haar-
schaftes. Den »Einfluss der Haare auf den Drucksinne haben zuerst
Aveert und Kammeer (1) [estzustellen versucht. indem sie Schwellen-
bestimmungen an denselben Hautflichen zuerst im behaarten, sodann
im rasirten Zustande vornahmen. Nach dem Rasiren fanden sie die
Schwellen ausnahmslos héher.  Sie bemerken, dass durch die Zwi-
schenschaltung der Haare die Fliche, mit welcher das Gewicht die
Haut berithrt, verkleinert. die Wirkung des Gewichles also vergrissert
werden miisse. Sie machen ferner aufmerksam, dass die meisten
Haare schiel stehen und daher aufgelegten Gewichten gegeniiber
wie Hebel wirken.

Die sinnesphysiologische Bedeutung der Haare diirfle weniger in
der Wahrnehmung andauernder Belastungen, als in der Vermittlung jener
fliichtigen Eindricke liegen, die ich oben als Berithrungsempfindungen
bezeichnet habe. Es geht dies mit einer gewissen Wahrscheinlich-
lichkeit schon daraus hervor, dass bei der Verwendung des Druck-
sinns zum Tasten die unbehaarten Hautstellen bevorzugt werden.
Gewichte, welche eine  andauernde Druckempfindung veranlassen,
weriden von den Haaren nicht getragen. sinken auf die Haut nieder
und erregen die Druckpunkte direct.  Ausserdem weicht das Haar
dem Reize leicht aus, verbiegt, verdreht sich und gleitet ab, wie
dag auch fir die Reizhaare oben beschrieben worden igtl. Alle diese
Ueberlegungen sprechen dafiir, dass die Haare weniger befahigt sind.
ither die Stirke. die Daner und den Umfang, kurz iiber die tagtharen
Eigenschaften der stattfindenden mechanischen Einwirkungen zu unter-
richten, als uber das Vorhandensein einer solchen itberhaupt. ferner
dass sie fiir constante Einwirkungen weniger empflinglich sind, als
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fir fliichtige, von Ort zu Ort wandernde. Es bestehen demnach
zwischen den behaarten und unbehaarten Theilen der Tastfliche
functionelle Unterschiede, welche in mehr als einer Beziehung einen
Vergleich mit den Leistungen der peripheren und centralen Nelz-
hautpartien nahelegen. Auf das mit der Berihrung der Haare hiufig
aber nicht nothwendig verbundene Kitzelgefiihl kann erst bei einer
anderen Gelegenheit eingegangen werden.

Da das Haar einen Hebel darstellt oder doch andringenden
Reizen gegenitber in der Regel als Hebel functionirt, so lisst sich
die zur Nervenerregung eben geniigende Einwirkung nicht als Kraft
oder Druck, sondern nur als ein Drehungsmoment ausdriicken. Biegl
man ein Haar aus seiner Gleichgewichislage um einen kleinen -
Winkel heraus, so bemerkt man, dass der Durchtrittspunkt durch
die Haut seinen Ort nicht veréindert; diese Stelle ist fir kleine
Drehungen das Hypomochlion. Man findet ferner, dass fiir die vor-
herrschend kurzen Kdrperhaare die zur Erregung nithige Drehung
ohne merkliche Kriimmung des Haares erreicht wird.  Der Schwellen-
werth des Reizes wiire somil auszudriicken durch die Kraft, welche
an dem Haarschaft senkrecht zu dessen Richtung angreifend zur
Erregung gentigt, multiplicirt mit ihrem Abstand vom Drehungspunkte.
Um eine Vorstellung zn gewinnen iither die Grissenordnung der in
Betracht kommenden Werthe, habe ich folgenden Versuch ausgefiihrt:

Gewihlt wurde ein Haar iiber dem Metacarpus indicis, 8 mm
lang und nahezu gerade. Die Hand wurde so gelagert, dass das
Haar horizontal gerichtet war. Nun wurden auf das Haar kleine
an feinsten Coconfiden hingende Gewichte in Form von Reiterchen
herabgelassen. Die Gewichte waren aus einem Streifen Lamella
geschnilten, von welchem 40 em 41.5 mgr, folglich 1 mm 0.1 mgr
wogen. Das kleinste Reiterchen von 2 mm Linge auf die Spitze
des Haares gesetzt, wurde nicht gefiihlt, dagegen eines von & mm
meislens bemerklt, wenn es aul die Spilze, nicht wenn es auf die
Mitte des Haares geselzt wurde. Hier wurde erst ein Gewicht von
0.8 mgr bemerkl. Reizschwelle des Haares 3.2 mgr, mm.
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Ziweiter Theil.

Die Schmerzempfindung.

Siebenter Abschnitt.
Die Schmerzpunkte und ihre Erregbarkeit.

Ueberschreitet die auf der Haut gesefzte Deformation ein ge-
wisses Maass, oder geschieht sie in einer bestimmten noch niiher
zu bezeichnenden Weise, so folgt der Druckemplindung, begleitet sie
oder geht ihr voraus der Schmerz. Der Erfolg hiingt iibrigens nicht
allein ab von den niheren Bestimmungen des Reizes, sondern auch
von der getroffenen Oerllichkeil.  Ueber Flichen, auf welchen jeder
iberhaupt wirksame mechanische Reiz schmerzhalt empfunden wird
Cornea, Conjunctiva, Glans penis), ebenso iber Flichen, auf welchen
anderwiirts sehr schmerzhafte Reize schmerzlos aber nicht empfindungs-
frei sind (gewisse Bezirke der Mundhohle), habe ich bereits bei einer
frilberen Gelegenheit mehrfach berichtet (II S. 293, 1I 8. 180).

Die physiologischen Vorstellungen iiber das Zustandekommen der
Schmerzempfindung werden meistens beherrscht von der Thatsache,
dass es in der Regel starke Driicke, extreme Temperaturreize oder
gar zerstorende Einwirkungen sind. welche Schmerz erregen. Es
wird daher angenommen, dass es die Erregung tiefliegender Gebilde
oder die slarke Reizung beliebiger Nerven sei. welche schmerzhaft
empfunden werde.

Die Thatsache einer hohen Schwelle fiir bestimmie Reize schliesst
aber niedrige Schwellen fiir andere Reize oder fiir eine andere
Wirkungsweise des gleichen Reizes nicht aus.  Jedes nervise Organ
hat nur fir gewisse giinstigste oder adiiquate Reize niedrige Schwellen,
Aus der relativ hohen Lage der Schmerzschwelle fiir Deformationen
kann demnach liefe Lage der Organe oder des Silzes der Erregung
nicht gefolgert werden, so lange dasselbe Schwellenverhiltniss nicht
fiir alle Reize nachgewiesen ist.  Ein solcher Nachweis ist aber nicht zu
erbringen. Im Gegentheil konnte ich zeigen (11 5,290, III S. 180), dass
filr den chemischen Reiz, sowie unter gewissen Bedingungen auch
fiir den elektrischen die Schmerzschwelle tiefer ist als die Druck-
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schwelle, sodass fir diese Reize die Organe der Schmerzempfindung
anscheinend oberflichlicher liegen.

Die andere Annahme, dass der Schmerz durch starke Erregung
beliebiger Nerven entstehe, lisst erwarlen, dass jene Punkte der
Haut, welche fiir Berithrung am empfindlichsten sind, auch am leich-
testen schmerzhaft errezbar sein werden.

Diese Folgerung ist bei Benutzung von Reizhaaren oder des
frither beschriebenen Aesthesiometers leicht zu prifen. Der Versuch
wird zweckmissig an behaarten Stellen ausgefiibrt, weil durch die:
Vertheilung der Haare bereits ein Hinweis aof die Lage der Druck-
punkte gegeben ist. Tastet man mit einem Reize von 50 bis 60
Druckeinheiten ein kleines, haarloses, von einer Anzahl Haare um-
standenes Hautfeld ab — es soll weiterhin als Zwischenhaarfeld
bezeichnet werden — so wird man stets von mehreren Stellen des-
selben schmerzhafte Empfindungen auslisen, eine beslimmte lopo-
graphische Beziehung dieser Stellen zu den in bekannter Weise ver-
theilten und leicht nachweisbaren Drockpunkten aber nicht nachweisen
kimnen. Man kann eine schmerzhafte Stelle ebensowohl in nichster
Nihe des Druckpunktes oder (fir die erreichbare Genauigkeit der
Ortsbestimmung) mit ihm zusammenfallend finden, als auch in allen
miglichen Entfernungen bis zur Griosse des Halbmessers des Zwischen-
haarfeldes. Die Stellen maximaler Empfindlichkeit fir
schmerzhafte Deformation fallen demnach im Allgzemeinen
nicht mit den Druckpunkten zusammen.

Eine isolirte d. h. von Berithrungs- und Druckempfindung freie
Erregung der schmerzhaften Stellen ist auf diese Weise allerdings
nicht erreicht. Es bedarf aber nur geringer Abiinderungen des Ver-
suchs, um auch dieser Forderung zu geniigen. Dieselben sind:

Yerkleinerung der Reizfliche,
Wahl grosser Zwischenhaarfelder,
Maceration der Epidermis.

Die Yerkleinerung der Reizfliche liesse sich verwirklichen, indem
man sehr feine Kopfhaare (Kinder- oder Frauenhaare) als Reize wiihlt;
doch miissen diese zur Erzielung der niithigen Kraftwerthe sehr kurz
genommen werden, was, wie oben erwithnt, der gleichmiissizen Wirk-
samkeit der Haare abtriglich ist.  Durch ihren starken Biegungs-
widerstand empfehlen sich fir den Versuch Pferdehaare, denen man
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dadurch eine kleine Reizfliche verleihen kann, dass man an ihre freies
Ende feine Cactusstacheln, z. B. von Opuntia lencotricha mil etwas Bal-
sam anklebt. Ein derartig vorgerichietes Haar stellt dann ein Reiz-
instrument dar, welches einerseits die Schiirfe einer feinsten Nihnadel,
anderseits die fir die Abstufung der Kraft werthvolle Biegsamkeit des
Haares besitzt. Solche bewalfnete, in das Aesthesiometer eingezogene
Haare sind ein sehr brauchbares Werkzeug fir Stichreize, dem hich-
stens nachzusagen ist, dass es sehr leicht in die Haut eindringt, was
immerhin - als eine Complication des Versuchs anzusehen ist.  Ich
habe mich daher schliesslich damit begniigt, das Ende des Haares
wie einen Bleistift zu spitzen, was mit einem scharfen Sealpell unter
der Lupe nicht die geringste Schwierigkeit hat.  Man kann aul diese
Weise den Querschnilt eines Pferdehaares von o5 bis % mm® auf
ein Zehntel dieser Werthe reduciren, was fiur den Versuchszweck
vitllig geniigt. Verletzung der Epidermis ist dann ausgeschlossen.

Ein zweiter wichtiger Punkt ist die Wahl solcher Hautstellen,
wo die Haare weit avseinanderstehen, wie am Oberarm. namentlich
aber an der unteren Extremitit.

indlich ist grimdliche Durchfeuchtung der Epidermis vortheilhaft,
wenn auch nicht unbedingt nithig. Die Schmerzschwelle wird hier-
durch erniedrigt.  So ist z B. die Kopfhaut nach dem Waschen
gegen Birsten sehr empfindlich.

Unter Beobachtung dieser Yorschriften gelingt es mit Sicher-
heit die Reizung zwischen den Haarbilgen so auszufithren, dass
die schmerzhafte Empfindung ohne vorgingige oder be-
gleitende Druckempfindung entsteht. Damit ist aber die Auf-
fassung des Schmerzes als einer durch zu starken Reiz verfinderten
Druckempfindung ausgeschlossen und es ist die Folgerung unabweis-
bar, dass es sich um Erregung besonderer Organe handelt. Im
Lichte dieser Erfahrung gewinnt auch der Nachweis isolirter, eng um-
schriebener mit den Druckpunkien im allgemeinen nicht zusammen-
fallender Orte maximaler Schmerzempfindlichkeit, der Schmerz-
punkte, wie ich sie nach dem Vorgange aber nicht in dem Sinne
Gorpscuemer’s (11 8. 87) nennen will, eine andere Bedeutung. Sie
sind ein Zeichen der ungleichmiissigen Vertheilung specifisch schmerz-
emplindlicher Organe itiber die Haut.

Dass die Schmerzpunkte dort, wo sie in der Nachbarschaft der



242 Max vox Frev. [74

Druckpunkte liegen, mechanisch nicht isolirt errezt werden kénnen,
ist bei ihrer relativ hohen Deformationsschwelle selbstverstindlich.
Dass sie den isolirt erregbaren, von der Lage abgesehen, gleich-
werthig sind, beweist ihr villig ibereinstimmendes Verhalten zegen
wirksame Reize. Dasselbe ist durch folgende Eigenthiimlichkeiten
ausgezeichnet.

1. Die durech mechanische Reize (Deformationen) auslisbare
Schmerzempfindung ist nicht nur von der Intensitit des Reizes, son-
idern in sehr auffilligem Grade auch von seiner Dauer abhiingig.
Ein gegebenes Reizhaar kaon hbei gleicher Deformation der Haut
je nach der Dauer seiner Einwirkung schmerzlos oder schmerzhaft
empfunden werden. Dieser Satz wird durch die tigliche Erfahrung
bestitigt, nach welcher anfiinglich nicht schmerzhafte, geringfiigige
Deformationen der Haut, Einschniirungen u. dgl. mit der Zeit schmerz-
haft werden kiénnen. Sechwache, der Schmerzschwelle naheliegende
constante Deformationen der Haut haben demnach ein deutliches
Latenzstadium, welches sich unter Umstinden iiber viele Secunden
erstrecken kann. Dies ist die physiologische Form der Verspiitung
der Schmerzemp find ung, welche, wie Navsys (22) zuerst beob-
achtet hat, bei gewissen krankhaflen Zustinden des Nervensystems
viel stirker hervortrill.

2. Die verschiedene Reaction der Druck- und Schu—wl‘zpunktﬂ
auf constanle Deformationen zeigt sich nicht nur zu Beginn des Reizes,
sondern anch im weiteren Verlauf. Setzt man das Reizhaar auf
einen Drockpunkt. so tritt, wenn iberhaupt, die Empfindung augen-
blicklich auf, wverblasst aber sofort wieder und wird meist nach
kurzer Zeil unmerklich. Man vergleiche hieriiber die Ausfithrungen
auf Seite 48 und 50,

Aul dem Schmerzpunkt tritt dagegen die Wirkung verspiilel ein,
gewinnl allmihlich an Stirke, um nach Erreichung eines Maximums
wieder abzunehmen. Ist bei Aufhéren des Reizes noch Empfindung
vorhanden, so verschwindet dieselbe nur sehr langsam.  Der Schmerz-
punkt kennzeichnet sich demnach in allen Sticken als das trigere
Gebilde. Damit hiingt zusammen, dass oseillirende Reize elekirischer
oder mechanischer Natur anf dem Schmerzpunkt in der Regel zu
einer continuirlichen Empfindung verschmelzen., wenn die Periode
nicht sehr gross ist, wihrend der Druckpunkt zur Wahrnehmung
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oscillirender Reize besonders befihigt ist. Hierher gehiren auch
die Beobachtungen von Gap und Gorpscuemer (8) iiber die schmerz-
hafte Wahrnehmung von Induectionsschligen, welche in geringer Zahl
und in passenden Intervallen der Haut zugefibrt werden. Einzeln
unmerkliche Induetionssehlige kinnen durch Wiederholung merklich
werden. Ueber eine #hnliche Beobachtung vergl. 1I. S. 29§,

Die ungleiche Beweglichkeit der als Druck- und Schmerzpunkte
auf die Oberfliche der Haul sich projicirenden nervosen Einrichtungen
hat den Vortheil, dass bei gleichzeitiger Reizung beider die Emplin-
dungen sehr leicht gesondert werden kdnnen. Die Deformation
wird, wenn sie sich in missigen Grenzen hilt, zuerst vom Druck-
punkt wahrgenommen, dessen Erregung bereits verblasst oder gar
schon verschwunden ist, wenn der Schmerz merkbar zu werden
beginnl.

3. Mit den beschrichenen Erscheinungen verwandl ist eine in-
teressante Beobachtung, welche von A, Gowwscugmer (10 und 8) her-
rithrt, Driickt man den Kopl einer Stecknadel fir einen Augenblick in
die Haut, so folgt sehr hiufig der dem Reize zeillich entsprechenden
Druckemplindung nach einem kurzen emplindungslosen Intervall eine
zweile  schmerzhafte Emplindung, welche bald wieder erlischt.
Gowpseneiver  erblickt in der Ervscheinung einen Beweis fir die se-
cundire Natur der Schmerzemplindung, welche erst im Riickenmark
durch Summirung der Druckreize entstehen soll.  Analysirt man
jedoch den Yorgang genauer, wobei das Aesthesiomeler mil zuge-
scharftem Haar gute Dienste leistet, so lisst sich die Erscheinung
leicht in ihre Componenten zerlegen. Man findel

A. Auf schmerzfreien Drockpunkten fehlt die schmerzhafte Nach-
emplindung.

B. Schmerzpunkte in der Nihe von Druckpunkten zeigen die
Erscheinung in der von Govpscueimer angegebenen Weise.

(.. Aufl isolirt erregbaren Schmerzpunkten fehlt die den Reiz
begleitende Drackempfindung, wihrend die schmerzhafte Nachempfin-
dung sehr deutlich auftritt.

Der Govpscnemer'sche Versuch st also zuniichst nichts anderes,
als ein besonderer Beweis fir das ungleiche Verhalten zweier
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nerviser Apparate demselben Reize gegeniiber. Der Versuch
bietet indessen noch ein weileres theorelisches Interesse durch das
Nachhinken der Erregung, worauf weiter unten noch einzugehen ist.

Achter Abschnitt.
Topographie der Schmerzpunkte.

Eine vollstindige topographische Aulnahme der Schmerzpunkte
ciner Haulfliche bietet erhebliche Schwierigkeiten durch deren dichte
Lage und hohe mechanische Schwellen. Eine Beslimmung  mil
schwiichsten Reizen ist nicht ausfithrbar; sie wird durch die lange
Latenz schmerzhafter Schwellenreize zu langwieriz und ermiidend.
dazu auch unsicher. Man muss also deutlich iiberschwellige Reize
nechmen; dieselben stellen aber schon recht betrichtliche Deforma-
tionen der Haut dar und erschweren daher die Sonderung der dicht
liegenden Punkte. Den einzigen Weg, diese Schwierigkeit zu um-
gehen, bietet die miglichste Verkleinerung der Reizfliche. Die besten
Diensle haben mir die oben beschriehenen zugeschiirflen Plerdehaare
geleistet, welche in das Aesthesiomeler eingezogen eine bequeme
Dosirung der Kraft gestatten.  Erst mit diesem Hiilfsmittel ist es mir
gelungen, die Schmerzpunkte einer Hautstelle so vollstindig und scharf
zu bestimmen, dass eine nach mehreren Tagen wiederholte Priifung
derselben Stelle die erste Aufnahme durchaus bestitigte, :

Friithere Versuche, die ich mit Schweinshorsten vornahm, ge-
statteten wohl, die grissere Dichle der Schmerzpunkte gegeniiber
den Druckpunkten zu erkennen, nicht aber die Sonderung nahe be-
nachbarter Punkte geniigend durchzufithren. Die damals bestimmte
Zahl von 63 Schmerzpunkien in 0.88 cw® einer Hautlliche des Ober-
schenkels oder rund 72 im em® ist daher noch sicherlich zu klein.

Will man eine vollstindige topographische Aufnahme erreichen,
so nehme man kleine Flichen von hichstens 20 mm® und theile sie
durch Hilfslinien in mehrere Abtheilungen. Eine im vergrisserten
Maassstabe ausgefithrte Zeichnung der Fliche dient zum Eintragen
der gefundenen Punkte, wobei die feinen Furchen der Haut die
Orientirung  sehr erleichtern.  Die Aufsuchung geschieht mit der
Lupe. Da die Zwischenriume zwischen den Schmerzpunkten fir die
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gewithlle Reizstarke hiiufig nicht vollkommen schmerzfrei sind, so ist
nur ein solcher Punkt als ein Schmerzpunkt anzusehen, von welchem
ausgehend die Erregung nach allen Seiten hin abnimmt.

Eine in dieser Weise ausgefihrte Durchmusterung einer Haul-
iche auf dem Handriicken iiber dem Metacarpus des Ringfingers
(durch Fig. 15 in 16facher Vergrosserung dargestellt) ergab 16
Schmerzpunkte gegen
2 Druckpunkte in 12.5
mm®. Wurde der Reiz
verstirkl, s0 verwan-
delten sich die
schmerzhaflen Punkte
mit der sich ausbrei-
tenden Deformation in
kleine mehr oder we-
niger sich deckende
Flichen, die maximale
Emplindlichkeit  im
Mittelpunkte derFliche

bliech aber bestehen.
Von den beiden haar-

tragenden Druckpunk- ! Haare
w drackpundle

ten der Fliche lag B S beis

der cine in einer gris- Fig. 15,
seren  von  Schmerz-

punkten freien Liicke, wihrend dem zweiten Druckpunkte zwei
Schmerzpunkte nahe benachbart waren. Vergleiche die Figur,

Nach diesem Versuche wiirden an dem genannten Orte durch-
schnittlich 1.3 Schmerzpunkte im mm® oder 100 bis 200 im cm® zu
erwarten sein. Ich kann gegenwiirtig nicht angeben, ob diese Zahlen
auch [iir benachbarte Hautgebiete Giiltigkeit haben; nach gelegent-
lichen Beobachtungen am Unter- und Oberarm bin ich aber sicher,
dass auch dort dhnliche Werthe zu finden sein werden.

Eine wesentlich geringere Dichie der Schmerzpunkle habe ich
auf der temporalen Fliche der Conjunctiva gefunden. Eine vor dem
Winkelspiegel in fiinffacher Vergrisserung ausgefihrte Zeichnung der
dort mit freiem Auge bei guler Beleuchtung sichtbaren Blulgefisse
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erlaubt die gefundenen Punkte mit ziemlicher Genauigkeit einzutragen.
Iis ist nicht zweckmissig, sehr schwache Reize (feine Haare) anzu-
wenden, weil bei der geringen Dichte der Punkte die Absuchung
zu zeitraubend und ermiidend sein wiirde. Die Aufnahme ergab in
29 mm* 35 Schmerzpunkte und 10 Kaltpunkte. Die Dichte nimmt
gegen den Cornealrand zu, gegen die Umschlagsstelle der Conjunctiva
ab. Ableitung einer Mittelzahl diirfte daher wenig Werth haben.

Die Aufnahmen auf der Conjunctiva gind, abgesehen von anderen
das Arbeiten am Auge stirenden Umstinden, noch dadurch erschwert,
dass die Lage der Punkte zu den Blulgefiissen keine ganz conslante
ist.  Wie bekannt, besteht die Tunica propria der Conjuncliva aus
einer Reihe zarter bindegewebiger Hiautchen, welche nur durch sehr
lockere Ziige verbunden sind und sich daher mit ihren Gefissen
leicht gegen einander verschieben lassen.  Streicht man die Con-
Junctiva durch das Lid hindurch mit dem Finger, so kann man an-
finglich sich deckende Gefissschlingen von einander trennen und
eine gewisse Anschauung von der riumlichen Anordnung der Gefiisse
gewinnen. Die Schmerzpunkte verschieben sich immer
in der Richtung des Streichens iiber die Gefisse hinweg,
liegen also oberflichlicher als diese.

Neunter Absehnitt.

Die Messung von Schmerzschwellen.,

Die Vergleichung von Schmerzpunkten in Bezug auf ihre Er-
regharkeit setzt voraus eine Vereinbarung tber die Maasseinheit, in
welcher sie zn messen ist. Gebraucht man das Aesthesiometer,
d. h. ein Haar von constantem Querschnitt aber verinderlicher Linge,
so kann man die Erregbarkeit durch die zur eben merklichen Reizung
niithige Linge messen. Die Schwelle liegt dann um so hiher, je
kiirzer das Haar. Ist die Scala des Aesthesiomelers nach Kriiften
geaicht, so wird man wegen der grisseren Anschaulichkeit und
leichleren Vergleichbarkeit die Messung nach diesen Werthen vor-
ziehen, da die Erregung zweifellos eine Function der Kraft des Reizes
ist.  Will man aber die Wirkung verschiedener Aesthesiometer oder
Reizhaare mit einander vergleichen, so ist es nothwendig, auf die
Grisse der deformirenden Fliche Riicksicht zu nehmen, denn es st
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unmitlelbar klar, dass ein und dasselbe Gewicht, je nach der Haut-
fliiche die es belastet, verschieden schmerzhaft sein kann. Um ein
Urtheil zu gewinnen, welche Maasseinheit fiir den gegebenen Zweck
am besten geeigonet ist, wurden zuniichst nach Driicken geaichte
Reizhaare benutzt und an einer Anzahl Zwischenhaarfelder des Ober-
und Unterarms wiederholt folgender Versuch angestellt.

1. Das durch Farblinien umgrenzte und zur leichteren Orien-
tirung noch von einem Liniennelz dorchzogene Feld wurde unter der
Lupe mit Reizhaaren gleichen Drucks aber miglichst verschiedener
Fliche abgesucht. Die Reizflichen schwankten zwischen £000 und
34000 ¢°, entsprechend 36 bezw. 104 x Halbmesser. Die Versuche
ergaben iibereinstimmend merklich gleiche Wirksamkeit dieser Reize.
In vereinzellen Fillen konnten mit den dickeren Haaren gefundene
Schmerzpunkte durch die diionsten Haare nicht erregl werden.
Man muss hierbei beriicksichligen, dass es mit den kleinen Reiz-
ichen schwieriger ist, den empfindlichen Punkt genau zu treffen.

2, Versuch am 11. October 1895. Ein Zwischenhaarfeld auf
der Yolarseite des Unterarms wird auf Schmerzpunkte durchsucht
mit den Reizhaaren

1 u? mgr gr/mm*  gr/mm
f 1215 kG A00 26010 56 21.4
g 33 >< i3 (38) LEG0 250 B 6.6
R 33 > B8 (L) 6010 935 156 21.5

{ und g haben gleichen Druckwerth, [ und &k gleichen Spannungs-
werth, Die Vergleichung ergiebt: Mit f lassen sich wenige, mit &
viele Schmerzpunkte nachweisen. Punkte, welche durch [ erregbar
sind, sind es in der Regel auch durch g, es bedarf aber sehr sorg-
filtigen Absuchens. Die Erregung durch g ist nicht merklich schwiicher
als durch f, dagegen ist & deutlich stirker reizend als f.

3. Versuch auf der Conjunctiva am 28. August 1895. Zu Grunde
gelegt wurde die in finffach vergrissertem Maassstab ausgefiihrie
Karte eines Stiickes Conjunctiva von der temporalen Fliche meines
rechten Auges, in welche durch frithere Bestimmungen die Lage der
Schmerzpunkte (sowie der Kaltpunkte) eingetragen war. Hs wurden
innerhalb  eines  dureh Gefissschlingen abgegrenzten Theiles  der
mappirten Fliche die bekannten Schmerzpunkie abwechselnd beriihirt
durch die Reizhaare
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o 3000 g 7 gr/mm?
£ 15500 p 7 gr/mm2

Die beiden Reize liegen nur fiir einen Theil der Schmerzpunkte
ither der Schwelle und zwar zeigt sich, dass alle Punkte, die von
e erregl werden, bis auf einen auch durch d erregt werden. Hier
kommt zu der Schwierigkeil, den Punkt mit der kleinen Fliche richtig
zu ireffen, noch die oben erwiihnte Verschieblichkeit der Punkte
iiher den als Marken dienenden Gefiissen.

Aus diesen Versuchen folgt mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass
zur Erregung von Schmerzpunkten Reizhaare gleichen
Druckes einander vertreten kiénnen, dass dagegen der fiir
Druckpunkie maassgebende Spannungswerth nicht in Betracht kommt.

%. Der Vergleich wurde nunmehr auf grissere Flichen ausge-

A
Too

Fig. 16,

dehnt.  Hierzu dienle ein Messingstab 8 Fig. 16, welcher durch die
Gabel G leichigleitend hindurch gesteckl war. Das untere Ende
verjiilngte sich zu einem cylindrischen Stift von 0.9 mm Durchmesser,
auf welchen nach Bedarf ein kleiner cylindrischer Messingstiefel von
2. 3 oder & mm Durchmesser aufgesteckt werden konnte. Das
obere Ende des Slabes trug einen flachen Teller zum Auflegen von
Gewichten.

Zum Versuche wurde zuniichst an geeigneter Hautstelle ein
mizlichst empfindlicher Sehmerzpunkl in weniger emplindlicher Um-
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gebung ausgesucht, mit Farbe bezeichnet und vermittelst Reizhaaren
auf seinen Schwellenwerth gepriift. Dann wurde der Messingslab
aufgesetzt und auf den Teller so lange Gewichte gelezt, bis schmerz-
hafte Empfindungen angegeben wurden.  Die nachstehende Tabelle
enthiilt die Gewichte bereits auf die Flicheneinheit reducirt.

Schmerzschwellen in gr/mm?

Reagent Ort Reizhaar Stab
F. Epicondylus lat. humeri 30 20—30
Uebher dem Radius 2 256
Kipfchen der Ulna &0 37
Kniescheibe &9 50
K. Epicondylus lat. homeri 30 £0—50
Ebendort andere Stelle a5 20—30
Capitulum ulnae 19 i
S Epicondylus lat. humeri 30 35
Tibia 25 2834
25 27

Ebendort, andere Sielle

Die Versuche zeigen. dass die Vertretungsfihigkeit von Schmerz-
reizen gleichen Drucks, welche fur Flichen von dem Querschnitt
der Reizhaare zutrifit, bis zu Flichen von 12.6 mm?® giltig bleibt.
Grieese (1% S. 70), welcher den Einfluss der Reizlliche aul die
Schmerzschwelle von 10 mm* aufwiirts bis 270 mm* untersucht hat,
findet die wirksamen Gewichte nicht proportional den Flichen, son-
dern langsamer wachsend. Es erscheint indessen zweilelhaft, ob
fiir so grosse Flichen alle Theile der gewiihlten Hautstelle als gleich-
miissig gereizt angenommen werden dirfen.  Vielleicht wiirde sich
schliesslich bel grossen Flichen eine iihnliche Anomalie herausstellen,
wie sie der Messser’sche Versuch fir den Drucksinn erweist.

Wie dem aber auch sei, soviel ist sicher, dass im Gegensalz
zu den Druckpunkten innerhalb der untersuchten Flichengrissen ein
Grenzwerth fehlt, unterhalb dessen eine Messung des Reizwerthes
nach Druckeinheilen nicht mehr zulissig ist.  Es sind héchstens die
kleinsten in den vorstehenden Versuchen benutzten Flichen, Reiz-
haare mit etwa 30 g Halbmesser, fur welche es vorliufig zwei-
felhaft bleiben muss, ob sie noch in den Giltigkeitsbereich dieses
Maassstabes gehiren. Unter Bezugnahme auf die fritheren Erdrterungen
iber die Ausbreitung der Deformation und das Druckgefille in elasti-
schen Platten folgt aber dann aus den eben mitgetheilten Versuchen,

dass die den Schmerzpunkten eigenthimlichen nervisen
Abhandl. d. K. 5. Gedellsch, d. Wissensch, XL, 17
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Elemente oberflichlicher liegen miissen, als die der
Druckpunkte. Ihr Abstand von der Oberfliche ist wahrscheinlich
erst gegeniiber einem Halbmesser der Reizlliche von etwa 30
nicht mehr zu vernachlissigen. Unter diese Grisse herabzugehen
ist indessen aus technischen Grinden kaum moglich, so dass fiir alle
Reize, welche zur Schwellenbestimmung an Schmerzpunkten praktisch
in Betracht kommen, die Aichung nach Druckeinheiten durchgefiihrt
werden darf.

Ist damit die Frage nach dem Maassstabe im Wesentlichen als
gelist zu betrachten, so ist die vergleichende Schwellenbestimmung
an Schmerzpunkten verschiedener Hautgebiete doch noch mil einigen
Schwierigkeiten verkniipft. Da die Latenzzeit wichst, wenn die
Reizstirke abnimmt, so ist es bei Schwellenbestimmungen schliesslich
schwieriz zu sagen, wie lange man auf den Erfolz eines Reizes
warten will.  Lisst man lange Latenzzeiten zu, so werden die Be-
stimmungen sehr ermiidend und unsicher. Es ist daher wohl besser,
die Linge der Latenzzeit zu beschrimken und festzusetzen, dass alle
Reize, die nicht in kurzer Zeit wirksam werden, als unlerschwellige
zu gelten haben. Nach diesem Princip ist bei der Aufstellung der
Tabelle wverfahren worden, welche ich in II. S. 28§ seinerzeit ver-
dffentlicht habe. Als ein weiterer Beitrag konnen die oben ange-
fithrien Schwellenwerthe gelten, doch ist zu beriicksichligen, wie
auch schon erwihnt wurde, dass diese Werthe ausgesucht niedrige
sind, welche itber die mittlere Schmerzempfindlichkeit des betreffen-
den Kirpergebietes noch kein Urtheil gestatten, weil die drtlichen
Schwankungen ziemlich betrichtlich sind. Befriedigenden Einblick
kiinnten daher auch hier nur systematisch durchgefiihrte Bestimmungen
fiic alle Schmerzpunkie einer gegebenen Fliche gewihren, eine Auf-
gabe, die noch nicht in Angrif genommen isl.

Der einzige Ort, von dem mir der Umfang der Variationen
einigermassen bekannt ist, ist die Conjunctiva.  Aul der temporalen
Fliche meiner rechten Conjunctiva sind durch 2 gr/mm® reizbare
Punkte nur ganz vereinzelt anzutreffen, die Reizung ist sehr schwach.
Mit 7 gr/mm* wird, wie der oben beschriebene Versuch zeigt, bereils
eine grossere Zahl der Punkle, etwa die Halfte gereizt und mit
17 gr/mm® anscheinend alle, denn mit 26 gr‘._'mm2 hat sich eine
Zunahme der empfindlichen Punkte nicht nachweisen lassen.
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Dritter Theil.
Beziehangen zwischen Druck- und Schmerzpunkten,

fehnter Abschnitt.
Schwellenvergleichung.

Aus den mitgetheilten Versuchen uber die Wahrnehmung defor-
mirender Einwirkungen folgt, dass die Haut zwei fiir hydrostati-
schen Druck bezw. dessen Aenderungen emplindliche Apparate besitzt,
deren Erregbarkeit aber eine sehr verschiedene ist. Ein Vergleich
der Erregbarkeit ist fiir solche Reize miiglich, deren Reizflichen die
Aichung nach Druckeinheiten fiir beide Empfindungsarten geslalten,
niimlich fiir Flichen von 3.5 bis 12.6 mm® Inhalt. Dabei finden sich
fiir die Druckempfindung Werthe bis herab zu 20 mgr/mm® oder
0.002 Atmosphiiren, fiir die Schmerzempfindung 2 Atmosphiren, die
Atmosphire zu rund 10 grymm* gerechmet. Die Empfindlichkeit
der Nervenenden des Drucksinns ist demnach fir Hinwir-
kungen genannter Flichengrisse etwa 1000 fach grisser,
als die der Schmerznerven.

Wird die Reizfliche kleiner, so hiisst der Reiz, welcher an-
genommen constanten Druckwerth behalten soll, an Wirksamkeit fur
die Druckpunkte sehr bedeutend ein, wie frither ausfithrlich gzezeigt
worden ist. Meine ersten mit Reizhaaren angestellten Versuche,
eine Zahl fir das Schwellenverhiliniss aufzustellen, I 8. 188,
II. 5. 285, ergaben daher nicht entfernt so grosse Werthe, wie sie
sich bei Reizung grisserer Flichen herausstellen. Da sich nun
ferner gezeigt hal, dass die Reizung der Druckpunkte ungefihr con-
stant bleibl, wenn die Belastungen proportional den Halbmessern
abnehmen, so lisst sich voraussagen, dass die in Gewichlen oder
auch in Driicken gemessenen Schwellenreize fiir Drock- und Schmerz-
punkte sich um so weniger von einander unterscheiden werden, je
kleiner die gereizte Fliche wird, und dass bei geniigender Verklei-
nerung schliesslich ein gegebenes Gewicht zwar Schmerz, aber nicht
Druckempfindung auslisen wird.

174
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Es schien mir interessant, eine experimentelle Prifung dieser
Folgerung zu versuchen. Benulzt wurde ein Reizhaar mit den
Constanten :

Halbmesser 0.018 mm

Fliclhe 0.001 mms
Krafl 30 mer
Druck 30 gr/mm?

Spannung 1.7 gr/mm.

Nachdem in der Ellenbeuge ein Zwischenhaarfeld hoher Schmerz-
emplindlichkeit gewihlt worden war, wurde versucht, einzelne
Schmerzpunkte mit dem beschriebenen Haar zu erregen, was in der
That gelang. Die Emplindung war schwaeh, nicht andauernd, aber
deutlich. Von den benachbarten Druckpunkten wurden einige durch
das Haar erregt, fur andere war es unter der Schwelle.

Durch den VYersuch ist die Moglichkeit erwiesen, einen mecha-
nischen Reiz herzustellen, der fiir Druck- und Schmerzpunkte durch-
schnittlich von gleicher Wirksamkeit ist. Zum Theil war jedoch
bereits eine Umkehrung des Schwellenverhilinisses erreicht,
indem der Reiz fiir manche Schmerzpunkte iberschwellig, fiir manche
Druckpunkte unterschwellig war,

Mit dieser eigenthiimlichen Wirkung kleiner Flichen hingt zu-
sammen, dass die Berilhrung mit eckigen, scharfkantigen, rauhen
Gegenstinden sehr leicht und im unmittelbaren Anschluss an die
Druckempfindung schmerzhaft wird, auch wenn es nicht zu einer
Verletzung der Epidermis kommt. Man ist daher bestrebt, die Ge-
brauchsgegenstinde mit glatten und abgerundeten Flichen zu versehen.

Bei Berithrung mil grisserer Fliche kommt dagegen die Druck-
empfindung immer mehr zur Geltung, und ist dann, wie an den
eigentlichen Tastflichen, die Schmerzschwelle an sich noch eine hohe,
s0 wird der Belastungsunterschied zwischen Druck- und Schmerz-
reizen ein ausserordentlich grosser. In dieser Richtung kommt noch
ein weilerer Umstand in Betracht, niimlich die Wolbung der Tast-
flichen. Sie bewirkt, dass die erste Berilhrung im Allgemeinen mit
Kleiner Fliche erfolgen wird, die Druckpunkte also sofort mit relativ
hohen Drucken beansprucht werden. Geschieht das Erfassen kriiftiger,
s0 wiichst auch, sofern es sich nicht um sehr unregelmiissig gestallele
Objecte handelt, rasech die Berithrungsfliche und es muss die Kraft
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entsprechend steigen, wenn Schmerz auftreten soll.  Namentlich kann
gegen schmiegsame Objecte grosse Gewalt gebraucht werden, ohne
dass der Angreifer Schmerz emplindet.  Dabei geht die Druck-
emplindung an den zuerst berihrten Stellen relativ zuriick, nicht
nur weil die Berithrungsfliche wiichst, sondern weil damit auch das
Druckgefille im Inmern der Haul abnimmt, oder gar wie bei dem
Messyer'schen Versuch Null werden kann.

Elfter Abschnitt.
Anatomische Betrachtungen.

Auf Grund der vorstehend beschriebenen Erfabrungen lisst sich
die Frage nach den nervisen Einrichtungen, durch welche Druck-
und Schmerzemplindung der Haut vermittelt werden, schiirfer stellen
und beantworten. Vor allem ist hervorzuheben, dass fiir keine der
beiden Empfindungsarten die Haut als eine gleichmiissig reizbare
Fliche sich erwiesen hat, dass vielmehr die Empfindlichkeit in ge-
wissen Punkten concentrirt ist, zwischen welchen Beize nur dann
wirksam werden, wenn sie sich auf die benachbarten Punkie aus-
breiten.  Auf diese Orte ist also die sinnesphysiologische Function
der Haul beschriinkt und es kann nicht zweilelhaft sein, dass in ihnen
jene nerviisen Einrichtungen zu suchen sind, welche in der Einleitung
als die Sinneseinheiten oder Sinneselemente der Haut bezeichnet
wurden.

Was ziniichst die Druckempfindung anbelangt, so ist directe
Nervenerregung  ausgeschlossen und das Vorhandensein besonderer
Empfangsorgane nothwendig, nicht nur durch die niedrigen mecha-
nischen Reizschwellen im Vergleich zu denen der Nerven'),

1) Die Deformationsarbeit, welche zur mechanischen Erregung der Nerven
einerseits, der Haut anderseits nithig ist, lisst sich mangels geniigender Versuchs—
daten nicht genan angeben, wohl aber ihrer ungefihren Grissemordnung nach
schiitzen. Ticerstent (29) fand als Kleinste noch wirksame lebendige Krafl des
Reizes fiir einen Froschischiadicus 0.2 gr/mm. Die Deformalion wurde erzeugl
durch einen Kupferdrabt von etwa 4 mm Duorchmesser, weleher aul den Nerven
herabfiel und auf denselben quer zu liegen kam. Nimmt man fiir den Nerven eben-
falls einen Durchmesser von 1 mm an, so ist die deformirte Fliche 1 mm*, wobei die
Wilbung des Drahtes wie die des Nerven vernachlissigh wird.  Anderseils finden
sich unter den Versuchen mil der Schwellenwage wiederholt Druckschwellen von
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sondern auch durch das abweichende Verhalten der Erregung nament-
lich in zeitlicher Beziehung, wie das oben auseinandergesetzt wurde.
Die Wahl unter den der Haut ecigenthiimlichen sensiblen Nerven-
endigungen ist an den behaarten Stellen dadurch beschriinkt, dass
das Haar selbst einen Theil, einen Hilfsapparat des Sinneselementes
darstellt, Es kann nur eine mit dem Haar oder seinen Hiillen in
fester Beziehung stehende, constant vorkommende Nervenendigung
in Betracht kommen. Diesen Anforderungen entspricht nach den
Angaben der Autoren, von welchen besonders Bosxser (5) zu nennen
ist, nur jener Nervenkranz, welcher dicht unter der Miindung der
Talgdriisen den Haarbalg umgibt und mit seinen Ausliufern bis an
die Glashaut vordringt. An Dickenschnitten der Haut, deren Nerven
durch Gold sichtbar gemacht sind, findet sich der erwihnte Nerven-
kranz nicht etwa nur vereinzell, sondern, wie ich mich selbst iiber-
zeugte, mit der grissten Regelmissigkeit an jedem Haar.

An den haarlosen Hautfliichen giebt die Zahl der Druckpunkte
einen ersten Anhaltspunkl. Es ist oben gezeigt worden, dass auf
der Beugeseite des Handgelenks die Zahl der Druckpunkte zwischen
2 und 41 im em® schwankt und dass ihre Dichte gegen die Hohl-
hand zunimmt. Auf dem Daumenballen konnten iomerhalb einer
Fliche von 12.6 mm* 14 Druckpunkte, innerhalb einer zweiten gleich-
grossen mehr distal gelegenen Fliche deren 17, endlich iiber dem
Metacarpus des kleinen Fingers 15 geziihlt werden, entsprechend
111, 135 und 119 im Quadratcentimeter. Die grosse Zahl der Punkte
und die Dicke und Derbheit der Epidermis machen hier die Son-
derung schwierig und in erhohtem Maasse gilt dies fir die Finger-
beeren, wesshalb dort eine Zihlung nicht versucht wurde. Doch
lisst sich mit Hilfe der Reizhaare deutlich erkennen, dass hier
die -emplindlichen Punkte noch dichter liegen, als auf den vorze-
nanolen Orten. Nimmt man an, dass auf jeden Quadratlcentimeter
der Hohlhand 100 Druckpunkte kommen, was hinter den wirklichen

24 mgr/mm?2 Die dabei aufiretende Eindriickung der Haut iiberschritt, wie ich
mich durch besondere Versuche mit einem Fiihlhebel iiberzengte, nicht den Werth
von 0.05 mm und war wahrscheinlich noch geringer. Die von dem Reize pro
mm? an der Haut geleistete Arbeit betrug demnach, die Deformation proportional
der Kraft angenommen, 1 >< 0.05 mm >< 0.024 g = 0.0006 gr/mm. Die Arbeil
war also mindestens 300 mal kleiner.
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Zahlen sicher weit zuriickbleibt, so wiirden auf die Fliche der Vola
von ungefilir 150 em® 15000 Punkie zu rechnen sein. Auf Grund
dieses Ueberschlages sind die Varew'schen Korperchen auszoschliessen,
deren Hermst (15) G608 in der Hohlbhand fand. Gegen diese spricht
auch ihre tiefe Lage, sowie ihr Vorkommen an Orten (Zwischen-
knochenmembranen des Unterarms und Unterschenkels, Gegend des
Plexus coeliacus ete.), wo von einer Druckemplindung in dem Sinne,
wie die Haut sie besilzt, nicht die Rede sein kann.

Es giebt unter den bekannten sensiblen Nervenendigungen der
unbehaarten Haut nur eine einzige Form, welche der Forderung ge-
niigender Hiufigkeit entspricht, niimlich das Tastkirperchen von
Messsser (19).  Der Entdecker macht iber ihr Vorkommen folgende

Ang&l]}ﬁn:
Zahl der Tastkorper im mm* aul den Yolarflichen.
JaPhalange ool pae oot 211
T B
i s e 3
Metacarpus des kleinen Fingers {|—2

Die letzte dieser Zahlen stimmt mit der Anzahl der Druckpunkte
an gleicher Stelle sehr gut iiberein.

Es mag ferner daran erinnert sein, dass aus den oben be-
schriebenen Schwellenbestimmungen eine der Oberfliche sehr nahe
aber nicht mit ihr zusammenfallende Lage der Organe des Druck-
sinns angenommen werden muss. Auch in dieser Richtung entsprechen
die Memssser’schen Korperchen den Anforderungen des Versuchs.
Es kann demnach nicht zweifelhaft sein, dass sie als Organe des
Drucksinns anzusprechen sind.

Die Schwierigkeit, welche fir diese Auffassung frither darin
bestand, dass die Kiorperchen, wenn nicht ausschliesslich so doch
ganz dberwiegend auf die unbehaarten Korpertheile beschriinkt sind,
kann als gehoben gelten, seitdem die Beziehung der Haare zum
Drueksinn nachgewiesen ist. Das Haar, so weil es sinnesphysiologische
Funectionen besitzt, und das Memissser'sche Tastkorperchen sind ein-
ander vertretende Organe, womit ibrigens nicht gesagt ist, dass

1} Die Angabe: 108 Tastkirperchen in 2.2 O mm (Kowumker 16, S 184)
berubt auf einem Umrechnungsfehler. Es soll lheissen: (08 Tk in einem (Jua=-
drate von 2.2 mm Seitenlinge oder £.84 mm? Fliche.
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sie functionell viéllig gleichwerthig sind.  Vergl. die Bemerkungen
auf Seite 69.

Endlich méchte ich auf eine anatomische Eigenthiimlichkeit der
Tastkirperchen hinweisen. Messser giebt an, dass dieselben in der
Regel zwei markhaltige Nerven empfangen, manchmal drei, selten
nur einen. Man hat bisher diese Beobachtung verzeichnet, ohne
ithr eine Bedeutung zuschreiben zu kiinnen. Nun hat aber kiirzlich
A. Berue (2) in einer ausgezeichneten Arbeit gezeigt, dass die als
Nervenhiigel bezeichneten Sinnesorgane der Froschzunge innervirl
werden durch eine relativ kleine Zahl von Nervenfasern, welche in
die Zunge eintreten. Indem diese Stammfasern sich mehrfach theilen,
kann jeder Nervenhiigel mit zwei markhalligen Aesten versorgt werden.
Das Eigenthiimliche der Versorgung besteht darin, dass die beiden
Nerven eines Sinneshiigels niemals aus derselben Stammfaser ent-
springen, sondern stets von verschiedenen, und dass die Aeste der
Stammfasern so zu zweien combinirt sind, dass Wiederholungen
nicht vorkommen. Berne erblickt in diesem Vorkommen, wohl mit
Recht, eine Einrichtung, durch welche aus einer geringen Zahl von
Stammfasern [also mit Ersparung von Nervenmaterial) eine grosse
Zahl von Endapparaten so innervirlt werden, dass die Erregung jedes
Endorgans von jedem anderen zu unterscheiden. mit anderen Worten
zu localisiren ist. Es scheint mir durchaus kein Zufall, dass die
Memssser'schen Korperchen, die Organe des Drucksinnes und haupt-
sichlichsten Triiger des Ortssinnes der Haut, eine Innervation besilzen.
welche der eben beschriebenen an die Seite zu stellen ist. Denn
Mewssser berichtet bereits nicht nur die Versorgung jedes Kirperchens
mit in der Regel zwei Nervenfasern, sondern weiter, dass diese
Nerven aus Stammfasern hervorgehen und dass die Aeste einer
Stammfaser sich zu verschiedenen Papillen begeben. Ich zweille
nicht, dass hierin eine Einrichtung zu erblicken ist, welche in dem
Sinne Berne's die Unterscheidung der Sinneselemente dorch Loeal-
zeichen ermoglicht ohne iibermissige Belastung der Leistungsbahnen
mit Nervenfasern.

Die Empfindung des Schmerzes muss ihren Auslisungsor
noch niiher der Oberfliche haben, als die Druckempfindung. Dies
wird gefordert durch die trolz Verkleinerung der Fliche unverinderte
Wirksamkeit von Reizen constanten Drucks, durch die niedrigen elek- :
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trischen Punktschwellen, durch das primire Auftreten der Schmerzem-
plindung beim Aniitzen der Haul. Niher der Oberfliche als die Tast-
oder Druckkérperchen sind aber nur die intraepithelialen, freien
Nervenendigungen, welche daher als die Organe der [ober-
flichlichen) Schmerzemplindung der Haut zu betrachien sind. Zu
dem gleichen Schlusse wurde ich schon durch frihere Untersuchungen
gefithrt, welche sich die Yerbreitung der einzelnen Empfindungsarten
der Haut iiber ihre Fliche zur Aufgabe selzten (. S. 193; 1. 5. 173).
Durch dieselben wurde festzestellt, dass in gewissen Gebieten der
Haut einzelne Empfindungsarten fehlen; die dort vorhandenen Ner-
venendigungen miissen daher den iibrig bleibenden Empfindungszarten
entsprechen.  So besitzt z. B. die Cornea ihren Randtheil ausge-
nommen nur Schmerzemplindung; ihre Nervenendigungen sind intra-
epitheliale.  Der iiberall vorhandenen Schmerzhaftigkeit der Haut
entspricht ein sehr verbreiteles Yorkommen der freien Endigungen
im Epithel, wie durch zahlreiche Untersuchungen von Laxcernass (18),
Rasvier (24), Reraws (25), Kowuker (16) u. A. pachgewiesen ist.

Nennt man eine Endigung nur dann frei. wenn sie zwischen
oder an undifferenzirten Zellen endigt'), so sind die Nerven der
Menger'schen Zellen (21) nicht als freie Endigungen anzusehen. lhre
Bedeutung ist dunkel. Die Angabe Merker's, dass sie sich beim
Menschen an den der Tastkirperchen entbehrenden Hautstellen fin-
den, spricht gegen ihre Function als Tastorgane; der »Tastsinne die-
ser Stellen ist bereits durch die Haare gedeckt.

Die freien intraepithelialen Endigungen sind an der Cornea am
genauesten studirt. Die Art, wie sie aus den zutretenden Nerven enl-
stehen, der frihe Verlust der Markscheide, die vielfachen Theilungen
und Verflechtungen (Plexusbildung) lassen isolirte Leitung von Errezun-
zen schwerlich zu und diirften mit dem thatsiichlich sehlechten Localisa-
tionsvermigen der Cornea in Beziehung stehen. Ob das Epithel der
dusseren Haut, deren Localisationsvermiigen fiir Schmerz ebenfalls
gering, wenn auch nicht so schlecht wie das der Cornea ist, ihre
freien Nervenenden in gleicher Weise zugetheilt erhilt. ist nicht ge-
nau bekannt.

Schmerz kann nicht nur von der Oberfliche der Haut ausgelost

!} Ich entnehme diese Definition einer brieflichen Miltheilung des Herrn BeTue.
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werden. Die grosse Empfindlichkeit der Wunden und granulirenden
Fliichen ist bekannt. Injectionen von Kochsalzlosungen in die Cutis
sind im Allgemeinen schmerzhaft, um so mehr, je weiter die Concen-
tration von der isolonischen abweicht. Man wvgl. dariiber Scmieen
(26). Neben einer directen Reizung der marklosen oder vielleicht
wenig Mark besitzenden Schmerznerven in ihrem Verlaufe ist iibri-
gens die Endigung schmerzempfindender Fasern in anderen Theilen
der Haut als der Epidermis nicht ausgeschlossen. Die Venen der Haut
scheinen schmerzempfindlich zu sein.  Contusion derselben fithrt zu
langdauernden, intensiven und eigenthiimlich dumpfen Schmerz-
emplindungen.

Die hohe Reizschwelle, welche die freien Nervenenden der Epi-
dermis, trotz ihrer oberflichlichen Lage, nicht verletzenden mechani-
schen Eingriffen gegeniiber auszeichnet, ist aus der Widerstandsfihig-
keit des Epithels verstindlich. S. Garrex (9 5. §14) hat mit Hilfe von
einwandfreien Hirtungsmethoden nachgewiesen, dass die Deformation
der Epidermis viel schwerer zu erreichen ist als die der Cutis. Letz-
tere passt ihre Form den mechanischen Einwirkungen an, wihrend
die Epidermis als eine schmiegsame aber nahezu unelastische Haut
ithre Dicke nicht fdndert.

fwilfter Abschnitt.

Bemerkungen zur Mechanik der Nervenerregung durch
Druck- und Schmerzreize.

Auf die Frage, wie die Nervenerregung durch Druck- und
Schmerzreize zu Stande kommt, kann nur mit Hypothesen geantwor-
tet werden. Nachdem aber die vermiftelnden Organe erkannt sind,
scheint es gerechtfertigt, auf Grund der anatomischen Verhiiltnisse
sowie der experimentellen Erfahrungen einige Ueberlegungen anzu-
stellen.

1. Die Druckempfindung.

Die Errezung findet, wie oben ausgefihrt, nicht statt in Form
einer directen mechanischen Erregung der Drucknerven; es stellt
daher das Tastkorperchen nicht einen Apparat dar, welcher den
Druck als solchen auf den Nerven ibertrizt. Man kann einen Nerv
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auf mechanischem Wege nicht davernd erregen, am wenigsten durch
so geringfiigige Drucke, wie die Haut sie empfindet. Es bedarf also
eines Zwischen- oder Auslisungsapparates, um die durch den Druck
erzeugle Deformalion in eine dauvernde Arbeitsleistung am
Nerven umzuselzen.

Die Physiologie kennl nur zwei Arten von Reizen, welche an-
davernde Erregung der Nerven bedingen: elektvische und chemische.
Dass durch die deformirenden Emwirkungen im Tastktrperchen eine
Storung des elektrischen Gleichgewichts herbeigefithrt werde, kann
nicht als unmoglich bezeichnet werden. Im Grunde Linft aber doch
diese Annahme wieder auf Stéruugen des chemischen Gleichgewichtes
hinaus, auf deren Betrachlung ich mich daher beschrinke.

Die durch den mechanischen Reiz in dem Tastkirperchen her-
vorzubringende chemische Aenderung wird voraussichtlich keine ein-
greifende und stark umstimmende sein, namentlich keine solche,
welche dem Organ einen lebhaften Stoffwechsel aufbirdet.  Zwar
ermiiden die Tastktrperchen leicht, erholen sich aber sehr rasch
wieder, auch ist es kaum mdéglich, sie selbst durch sehr !angﬂnlmll{:mrc
mechanische oder elektrische Reize vollstiindig zu erschipfen. Gegen
einen lebhaften Stoffwechsel spricht ihre Entfernung von den Blut-
gefiissen. Bekanntlich sind Blutgelisse und Tastkorperchen nur aus-
nahmsweise in einer Papille veremigt. Am wahrscheinlichsten halte
ich die Erregung durch Concentrationsinderungen, fir welche ver-
schiedene Griinde sprechen. Sie erregen den Nerven stark und an-
davernd ohne ihn zu schiidigen; bei der Rickkehr zur normalen
Concentration wird auch die urspriingliche Erregbarkeit bald wieder
hergestellt. Nun lehrt der Versuch, dass die Entstehung von Druck-
empfindung an die Deformation der Haut gebunden ist, und dass
sic ausbleibt, wenn die Haut in ihrer ganzen Dicke unter den glei-
chen, beliebiz hohen Druck gesetzt wird, also ein Druckgefille fehlt.
Druckdifferenzen im Inneren der Haut fithren aber zur Verschiebung
der Gewebsfliissigkeil. wie das Zuriickbleiben der Druckbilder be-
weisl.  Hierbei kimnen aueh Concentrationsiinderungen enistehen.
Denkt man sich eine Loésung eingeschlossen in einen Raum, dessen
Winde zwar fiir das Lésungsmittel, nicht aber fiir den geliisten Stoff
durchgingig sind, so wird bei einer Drucksteigerung im Raume das
Losungsmittel austreten und die Concentration steigen.
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Wendet man diese Vorstellung auf das Messxer’sche Kirperchen
an, so muss man vor allem fragen, ob die wahrnehmbaren kleinsten
Drucke zur Herstellung erregender Conecentrationen geniigen. Diese
Frage lisst sich nicht allgemein beantworten, da man nicht weiss.
welche Stoffe in Betracht kommen. Die im Wesentlichen gleichartig
erregende Wirkung der verschiedensten Stoffe aul den Nerv lasst
schliessen, dass diese Stoffe reizen, nicht weil sie in den Nerven
eindringen, sondern weil sie eine im Nerven vorhandene Liisung
concentriren.  Wie gross die Concentrationsiinderung in einem Frosch-
nerv sein muss, um ihn zu erregen, ist nicht bekannl. Sollten fiir
das Tastkiirperchen ausgicbige Concentrationsiinderungen nithig sein.
so ist zu bedenken, dass es dazu in der Regel sehr grosser Druck-
kriiflte bedarf, weil die in den Korpersiften geliosten Stoffe im
allzemeinen sehr hohe osmotische Drucke entwickeln. Elwas anderes
wiire es. wenn Eiweisskirper in Betracht kiimen. E. Stanume (28)
hat kiirzlich gezeigt, dass die Eiweisskirper des Serums einen os-
motischen Druck von 30—&0 mm Hg entwickeln. Da ein Tast-
Kirperchen auf einen Druck von 0.002 his 0.003 Atmosphiren oder
1.5 bis 2 mm Hg reagiren kann, so wirde dies fir Serum eine
Zunahme der Eiweissconcentration um ' des urspriinglichen Werthes
bedeuten. Ob eine solche Aenderung zur Erregung geniigt, oder ob
Stoffe von noch geringerem osmotischen Druck in Betracht kommen,
muss dahingestellt bleiben.

Auf Grund der entwickelten Vorstellung gewinnt auch die leichte
» Ermiidbarkeite der Druckpunkte, sowie ihre Empfindlichkeit gegen
rasche Druckschwankungen eine besondere Bedeutung, indem man
darin vielleicht nicht nur den Ausdruck nerviser, sondern auch phy-
sikalischer Eigenschaflen des reizbaren Apparates zu erblicken hat.
Nimmt man nidmlich an, dass die shalbdurchlissize« Wand fiir den
geltsten Stoff nicht absolut dicht ist, so wird die durch einen gege-
benen Druck herbeigefithrte erhithte Concentration nicht constant
bleiben, sondern von einem anfinglichen Maximum herabsinken, wel-
cher Aenderung dann auch die Erregung folgen miisste. Eine nii-
here Ausfithrung  dieser Muaglichkeiten ist indessen vorliufig nicht
beabsichtigt. .
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2. Schmerzempfindung.

Von den Griinden, welche gegen eine directe ‘Wirkung des
mechanischen Reizes aul die Nerven vorgebracht worden sind, gilt
der eine auch fiir die Schmerznerven. Bei andauvernder Deformation
ist die Schmerzempfindung, schwichste Reize ausgenommen, an-
dauernd. Conslante Deformationen sind aber fir den Nerv nicht
constante Reize. Es ist also auch hier das Eintreten eines Zwischen-
processes, am wahrscheinlichsten in Form eines chemischen Vorganges
anzunehmen,

Die Nerven der Epidermis liegen bekanntlich nicht in den Zellen,
sondern in den durch die Intercellularbriicken durchzogenen Riumen
zwischen den Zellen. Aendert die Flissigkeit in diesen Riumen
ihre Zusammenselzung, so tritt voraussichtlich Erregung ein. Wahr-
scheinlich tritt Fliissigkeit aus den Zellen in die Zwischenriume iiber
und die Reizung erfolgt entweder, weil die an den Nerv heran-
tretende Losung zu verdiinnt ist (in Folge Undurchlissigkeit der Zell-
wand fir die in der Zelle gelislen Stoffe) oder weil neue fremdartige
Stoffe an den Nerv gelangen. Fir die teleologische Betrachtung ist
die Annahme verlockend, dass es die schiadigenden iiusseren Ein-
wirkungen bezw. die im Kirper auftretenden pathologischen Processe
sind, welche schmerzhaft empfunden werden. Welcher Art der oder
die chemischen Kirper sein sollen, welche die Schmerznerven er-
regen, bleibt unbekannt.

Unter allen Umstinden dirfte ein mechanisch wichtiger Punkt
nicht zu iibersehen sein. Fliussigkeit kann aus den Zellen nur dann in
die Zwischenriume austreten, wenn dort Platz geschafft wird, d. h.
wenn die vorhandene Fliissigkeit nach anderen Orlen ausweichl., Dies
wird bei der ausserordentlichen Enge der Riume nur sehr langsam
geschehen kinnen, wodurch verstindlich wird, dass die Schmwerz-
emplindung auf mechanische Reize namentlich bei Schwellenreizen
so triige eintritt.  Auch die lange Nachdauer des Schmerzes ist aufl
diese Weise erklirlich, womit nicht gesagt ist, dass die triige Reaclion
der Organe des Schmerzes nur auf diesem Umstande beruht.  An-
gesichts der Thatsache, dass der schmerzemplindende Apparat auch
auf electrische Reize triige reagirt, wird die Annahme einer gerin-
geren Beweglichkeit der Schmerznerven in ihren physiologischen

Acusserungen nicht zu umgehen sein.
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Riickblick.

Die Ergebnisse der mitzetheilten Untersuchungen konnen in
folgenden Sitzen znsammengefasst werden.

Zur Erregung von Druckempfindungen auf der Haut bedarf es
einer Deformation derselben, oder im Sinne des Reizes gesprochen
einer Belastung von endlicher Grisse. Belastungen von der Griisse
des Schwellenreizes werden nur im Moment des Aufsetzens gefiihlt
(Berithrungsempfindung), Daver und Ende des Reizes bleiben uner-
kannt. Ueberschwellige Reize kinnen davernd, wenn auch mit ab-
nehmender Intensitiit gefiihlt werden. Die Entlastung wird stels
schwerer wahrgenommen als die Belastung., Hiufig iiberdavert die
Empfindung den Reiz, wahrscheinlich in Folge der Deformation, welche
derselbe in der Haut fiir einige Zeit zuriicklasst.

Die Feinheit des Drucksinns einer Hautstelle kann nicht in Ge-
wichten gemessen werden, weil fir den Schwellenwerth des Reizes
neben der Grisse der Belastung auch die Schnelligkeit ihres Ein-
setzens, sowie die Reizfliche von Bedeutung ist. Der Einfluss der
Belastungssteilheit ist am auffilligsten bei geringen Werthen derselben,
bei hohen Werthen wird er fast unmerklich. Aus der Combination
verschiedener Gewichte mit verschiedenen Flichen ergiebt sich,
innerhalb  gewisser Grenzen der Reizfliche, dass Reze gleichen
hydrostatischen Drucks gleich gefihlt werden. Die Erregung des
Drucksinns erscheint demnach als eine Function des hydrostalischen
oder Gewebsdruckes.’

Die Druckwerthe in dem soeben bezeichneten Sinne, auf welche
die Haut anspricht, sind inperhalb eines anatomisch einheitlichen
Hautbezirkes von Ort zu Ort wechselnd, um so deutlicher, je kleiner
die Reizflichen sind. Unter Yerwendung von Reizhaaren lassen sich
die empfindlichen Orte auf sehr umschriebene Stellen, sogenannte
Druckpunkte, einengen. Die Druckpunkte sind feste, in den einzelnen
Hautgebieten verschieden dicht gesiite, in ibrer Erregbarkeil verinder-
liche Orte der Haut, weleche an den behaarten Korperstellen stets iber
den Haarbilgen zu finden sind. Gegeniiber mechanischen und elek-
trischen Reizen zeichnen sich die Druckpunkte durch ihre grosse Be-
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weglichkeit, sowie durch ibre Neigung zu oscillatorischer Erregung
(Schwirren) aus.

Werden Reizhaare nach hydrostatischen Drucken geaicht, so
findet man Reize gleichen Drocks physiologisch nicht gleichwerthig.
Diese Abweichung von der fiir grissere Flichen gefundenen Regel
lisst sich erkliren unter der Annahme. dass die den Druckpunkten
entsprechenden Nervenendigungen nicht ganz oberflichlich liegen.
Man kann den kleinfliichigen Reizen wieder gleiche Wirksamkeit er-
theilen, indem man ihre Gewichte nicht den zweiten sondern den
ersten Polenzen der Durchmesser proportional macht (Aichung nach
Spannungswerthen). Mit Hiilfe von derartig geaichten Reizhaaren ist
die topographische Aufnahme der Druckpunkte einer Hautfliche, so-
wie die Vergleichung ihrer Emplindlichkeit, der sogenannten Punkt-
schwellen, ausfithrbar.  Eine Beziehung auf die frither bestimmien
Fliichenschwellen ist vorliufig nur insofern mdéglich, als Orte niedriger
Punktschwelle auch niedrige Flichenschwelle haben. In Bezug auf
die Punktschwellen bestehen zwischen den wverschiedenen Theilen
der Korperoberfliche nur geringfugige Verschiedenheiten, die Variatio-
nen sind dberall in nahezu die gleichen Grenzen eingeschlossen. die
mittlere Empfindlichkeit der Druckpunkte ist demnach iiberall anni-
hernd gleich. Da indessen an Orten mit dicht gedriingten Druck-
punklen mehr hochempfindliche Punkte auf die Flicheneinheit kommen
miissen wie anderwirts, so erscheinen sie fiur eine gegebene Be-
lastung empfindlicher.

Ebenso wie fur sehr kleine Flichen Reize gleichen hydrostasti-
schen Drucks aufhtiren gleichwerthig zu sein, so tritt auch bei sehr
grossen Flichen eime Abnahme der Wirksamkeit auf, fiir welches
ein besonders schlagendes Beispiel der Mewssser'sche Versuch des
Eintauchens der Hand unter Quecksilber darstellt. Die Abweichung
von der Regel erklirt sich aus der Thatsache, dass zwar geniigend
Druck vorhanden ist, dagegen die zur Erregung der Haut ndthige
Deformation der Haut fehlt.

An den behaarten Kérperstellen liegen die Druckpunkte iber
den Haarbilgen. Ihr Verhalten gegzen elektrische und mechanische
Reize ist das geschilderte. Geschieht die Erregung nicht von der
Haut aus, sondern durch Vermittlung des Haares, so kommt es nur
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zu Beriihrungsempfindungen. Die Reizschwellen der Haare sind als
Drehungsmomente zu messen.

Die Fihigkeit zur Schmerzempfindung ist fiir Schwellenreize
ebenfalls auf bestimmte, sehr dicht gedringte Orte der Haut, die
sogenannten Schmerzpunkte beschrinkt, deren Vertheilung von den
Druckpunkten ganz unabhingig ist. Isolirte Schmerzpunkte kinnen
ohne jede Druckempflindung erregt werden.

Physiologisch sind die Schmerzpunkte ausgezeichnet durch eine
fir schwache Reize sehr lange Latenz und durch grosse Trigheit
gegenitber rasch sich #dndernden bezw. oscillirenden Reizen, welche
zuweilen die Form des Nachhinkens oder der filschlich sogenannten
secundiiren Empfindung annehmen kann.  Ueber die Dichte der
Schmerzpunkte sind noch wenig Angaben zu machen. Man kann
annehmen, dass sich durchschnittlich iber 100 im em*® finden.

Die Erregung der Schmerzpunkte ist ebenfalls eine Function des
hydrostatischen Druckes. Reize gleichen Druekes sind physiologisch
gleichwerthig, gleichgiiltig ob ihre Fliche gross oder klein ist, bis
herab zum Querschnitt der feinsten Reizhaare. Es folgl daraus, dass
die Nerven der Schmerzpunkle niher der Oberfliche enden miissen
als die der Druckpunkte.

Fiir solche Reizlliichen, welche in Riicksicht auf die Druckpunkte
eine Messung des Reizes nach hydrostatischen Drucken gestalten, ist
ein Vergleich der Emplindlichkeit der beiden nervisen Apparate
miglich.  Die Druckpunkte haben eine etwa lausendfach grossere
Emplindlichkeit als die Schmerzpunkte. Mit der Abnahme der Reiz-
fliiche gewinnt aber ein gegebener mechanischer Reiz relativ an
Wirksamkeit fiir die Schmerzpunkte, derart dass fiir sehr kleinflichige
heize die Schmerzschwelle tiefer liegen kann als die Druckschwelle.
Grossflichige Reize wirken dagegen itberwiegend auf den Drucksinn,
inshesondere sind die sogepannten Tastflichen derart eingerichtet,
dass die Entstehung der Druckempfindung begiinstigt ist.

Die Organe der Druckemplindung sind an den behaarten Karper-
stellen die Nervenkriinze der Haare, an den unbehaarten Stellen die
Messxen'schen Korperchen.  lhre von Messser gefundene Zahl von
100 bis 200 im cm® der Hohlhand deckt sich mit der dort nach-
weisbaren Zahl der Druckpunkte.

Die Schmerzemplindung der Haul stammt, soweil es sich um
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oberflichliche Schmerzempfindung handelt. von den freien intraepithe-
lialen Nervenendigungen.

Fiir die Organe der Druckempfindung wie fiir die des Schmerzes
kann eine directe Erregung durch den mechanischen Reiz nicht an-
genommen werden. Die Nerven der Druckpunkte werden. wahr-
scheinlich erregt durch Concentrationsinderung in der umgebenden
Fliissigkeit, hervorgerufen durch die Steigerung des Gewebsdruckes.
Die Erregung der Schmerznerven ist voraussichtlich auch eine chemische.
Die hohe mechanische Reizschwelle erklirt sich aus der Festigkeit
der Epidermis, welche deformirenden Einwirkungen einen sehr grossen
Widerstand entgegensetzt.
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W. OSTWALD, Uber die Affinititsgrossen organischer Simren und ihre Baziohnogen zor Zusammensctzung und C&u
stitution dorselben. 1851 .

. BRAUNE u. 0. FISCHEE. De Botationsmoments dor Bengemuskoln am Ellbogengelenk des Menschon. Mit 5 Tafeln
und & Haolzschnitten, 1880, FIN
. HIZ, Din Neuroblasten und deéren Entstebung im embryonalen Mark, Mik 4 Tafeln. 1589, 5 M.
5 PPH!-‘PE.H Eeitrige zur Kenntniss der Oxyd 4l|<:|nuwr:£-:nga in lobenden Zellon. 18583, 5 .

=3 =



FUNFZEHNTER BAND. (Fortsetzung.)
A. ECHENE, Uber Modallesa Cotta wnd Tubicaulis Cottn, Mit 3 Tafeln. 1580, - 2 N

W. ERAUNE und ©. FISCHER, Uber den Schwerpunkt des monschlichon Eirpers mit Eeksicht anf die Ausriston

dos deutschen Infanteriates. Mit 17 Tafeln ond 18 Figeren. 18810, g 5 M.

W. HIS, Dis Formontwickelung des menschlichen Vorderbirns vom Ende des erstoa bis zum Hegingm "IGE#&ED“_.%'.

Mopats, Mit 1 Tafel. 1554,
J. GAULE, Zahl und Vertheilung der markhaltigen Fasern im Froschr@ckenmark. Mt 10 Tafeln. 1559, 3

SECHZEHKTER BAND. (XXVIIL Bd) Mit 18 Tafeln. hoeh 4. 1891,  brosch. Preis 21 .4&.
P. STARKE, Arboitsleistung nnd Warmeenbwickelang boi der verzigerten Muskelzuokeng, Mit 9 Tafeln mod 3 Eo.lj-
bmitten, 1590, &

w. ;%Eér?&, 1. Uber Aufusbme wod Ausgabo wegelister Kirper. — 11, Zor Eenntniss der Mlasmahaut nod der Vacuolen

n-ui-hlstl Bemarkungon @ber den Apgregatzustand des Protoplasmas und dber osmoiieche Vorgimge. Mit 2 Tafeln 'II"I:

1 hmitt. 1800, e

i WAL?['?I'EER::J]JM Denudation in der Wiste nnd ihre geslogieche Badentung, Uniersuchungen @iber die Bilﬂnnla der
Aedimente in den agyptiscken Wasten. Mit & Tafeln wod 99 Zinkitzongen. 1891 M.

SIEBZEHNTER BAND. (XXIX. Bd.) Mit 43 Tafeln. hoch 4. 1891 brosch. Preis 33 4.
W. HIS, Dis Eptwickelang dos messchiichen Kantenhirns vom Ende des ersten bis' zom Beginn des dritien Monais.
I Verlingertes Murk, Mit 4 Tafeln ssd 18 Holzschnitten, 1581, i .
W. BRAUNE und 0, FISCHER, Die Bowegnngen des Kniegelonks, nach siner menen Methods am lebenden Mensches
gemessen, Mit 10 Tafeln vnd § Figoren. 16891, & 5 .M.
R. HAHN, Mikremotrische Vormessung des Sterntaufens £ 962, ausgefihrt am zwilffossigen Aquatorgal des Leipziger
Stermwarte, Mit | ‘Tafal. 1541, B .
F. MALT. Das reticolirte Gewebes und seine Bezichungen zu den Biedegewebsfibrillen. Mit 11 Tafeln. 1531.

I.. EREHL, Beitchge ter Kenntniss der Fillung und Entleerzog dos Horzons. Mit 7 Tafeln. 1841
J. HARTMANK, Dis Yergrosserung des Erdschattons bei Mondfinsternissan. Mit 1 lithegr. Tafel u.3 Testfiguren. 1591. §

ACHTZEHNTER BAND. (XXXI. Bd., Mit 26 Tafeln. hoch 4. 1893, hroseh. Preis 24
W. HIZ jun.,, Dis Eniwickelupg des Herzmerveneystems bei Wirbalthieran. BMit 4 Tafeln. 1581, &

C. BEUMANN, Uber sinen sigenthomlichon Fall elekirodynamischer Tndaction. Mit 1 Helzschoitt, 1852, 3

W. FFEFFER, Studisn zor Energetik der Planze. 1592 4

W. DBTWALD, Ueher dia Farbe der Jomen. Alit T Tafeln. 1852 2

0. EICHLEE, Anatomische Untersuchungen @ber dio Wege des Blatstromes im menschlichen Ohrlabyrinth. Mit 4 Ta

ned i Holmchubiton. 1882, - .

H. HELD, Die Bezichungen des Vorderseitensiranges zu Mittel- ond Hinterhirn, At 3 Tafeln. %?—'ﬁ- 1 4. 20 5.

W. . HANEFL ond H, LINDENBERG, Elektrischo Unterasnchungen. Neunzehnts Abhandlung: Uber die thermo- ond
piizoplektrischan Eigonschaften der Krystalls des chiopsauren Natrons,. des noterschwefelsanren Halia, dos Seig-
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nettoanleos, des Hessreins, des Milchzuckors nnd des dichromsanrsn Ealis. Mit 3 Tafoln. 1802

W. BRAUNE und 0. FISUHEHR, Hestimmesg der Trighsitemomente des memschiichen Eirpers und seiner Glieder.

Mit 5 Tafeln und 7 Figuren. 1552 1 ..
NEUNZEHNTER BAND. (XXXII. Bd.) Mit 13 Tafeln. hoeh 4. 1893, brosch. Preis 12 4.
J. T. STERZEL, Die Flora des Rothliependen im Plavenschen Groode bei Dresdes. Mit 15 Tafeln. 1503, 12 &.
ZWANZIGSTER BAND. (XXXIII. Bd.) Mit 6 Tafeln. hoch 4. 1893, brosch. Preis 21 4.

0, FISCHER, Dia Arbeit dor Muoskeln und die lebendige Eraft des menschlichen Eirpers, Mit 2 Tafeln n. 11 Fig, 1593, 4 .
E. STUDY, Ephirische Trigonometrie, orthegonals Substitutionsn wnd I.‘l]:iﬁ'-ilﬂh& unciionen, Mit 16 Figuren., 1503, & .
W. PEEFFEE, Drock- nnd Arbeitsleistang darch wachseuds Plapzen. Mit 14 Holzschnitten, 1553, 5 .
H. CREEDNER, Zur Histologie der Faltenzibne paliczoischer Stegocephalen. Mit 4 Tafeln wod 5 Toxtfiguren. 1503 4 .

EINUNDZWANZIGSTER BAND. (XXXV. Bd.) Mit 17 Tafeln. hoch 4. 1895. brosch. Preis 27 ..
0, EICHLER, Die Wege des Blutstromes durch den Vorhof nnd din Bogroginge des Monschen. Mit 1 Doppeltafol. 1851, 1 .
W. G. TANEEL und H. LINDENBERG, Elekirische Untersuchangen, Swanzigste Abbandlung: Uher die thermo- und
piszoelekirischon Eigonschaften der Erystalle des brom- und fiberjodsanren Natrons, des Asparaging, des Chlor-
und Brombaryums, sowis des unferschwelelsauren Baryts and Stroptians. Mit 2 Tafole. 1554, 1.4
&, LIE, l:’:llnu.-uchunhivun fber mnendlicke continmirliche Groppen. 1805, 5 M.
W. BREAUNE und 0. FISCHER, Der Gang des Mensckon, [, Theil: Versuche nm aobelasteton nnd belasteton Mansehen,
Mt 14 Tafeln und 26 Textfigoren. 1885, 12 8.
H. ERUNS, Dxpg Eikonal., 1505 5 .
J. THOMAE, Usiersuchungon oher zwei-zweidentige Verwandischaflon und sinige Erzeugnisso derselben. 1585 3 4.

FWEIUNDZWANZIGATER BAND. (XXXWVIL Bd.) Mit 12 Tafeln. hoch 4. 1895. brosch. Preis 20 ..
1. c&}:m{#ﬁiﬁ ]IJiu Phosphoritknellen des Leipzigor Mittelsligocans und die norddeutschen Phosphoritzenon. 1505, =

Mit 1 Tafel, “

0. FIRCHER, Eeitrige zu siner Muskeldynamik. Erste Abhandlosg: Wber dio Wirkungsweisa singelenkiger Moskaln.

1856, Mit 5 Tafeln und 13 Textfguron. 0 0.

K. BOEHM, Das stdamerikanische 1"fg;i]gi,ﬂ; Curare in chomischer umd pharmakologischeér Beziehung. L Theil: Das

Tubo-Corare. 1895 Mit 1 Tafel. 1 50 5.

B. PETEE, Boobachtungen am sschszalligen Repscldschen Heliometer der Leipriger Stermwarte. 1505, Alit 4 Text-

figuren und 1 Doppeliafel. 3 X 6 4.

W. HI8, Anatemische Forachungen Gbor Johann Sebastian Bach's Gebeine ued Asilitz nebst Bemorkongen iber dessan

Bilder. 1585, Mit 15 Textfiguren und 1 Tafel, 1M,

- DREIUNDZWANZIGSTER BAND. (XL. Bd.)
I, DREUDE, Ohor dla spomals alekirizcha Dispersion  vom Fllhs:i.-g}.uii:n. 185G, Mit 1 Tafel und 2 Tl\."!lﬁgﬂl‘ﬁﬂ- b F
—— Zur Theorio stehender alekirischer Drahtwellen. 1506 Mit 1 Tafel. £
M. v. FREY, Unfersuchiungen Gber die Sinnesfanctionen der menschlicken Hant. Evste Abhasdlowg: Drackempindun
nund Schmers. 1506 Mt 16 TextSguren, 5 JIF.

Leipzig, September 1896 S, Hirzel.

: ~ SITZUNGSBERICHTE
DER KONIGL. SACHSISCHEN GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN.

ELEINERE ABHANDLUNGEN.

BERICHTE liber die Verhandlungen der Kiniglich Sichsischen Gesellschaft der Wissenschaften zu
Leipzig. Erster Band. Aus den Jahren 1846 und 1847. Mit Kupfern. gr. 8. 12 Hefte.
Zweiter Band. Ans dem Jahre 1848, Mit Kupfern. gr. 8. 6 Hefie.

Vom Jakre 154% an sind die Berichie der beiden Classon getremnnt erschienen.

— Mathematisch-physische Classe, 1849 (3) 1850 (3) 1851 (2] 1852 (2) 18533 (3) 1854 (3) 1855 (2)
1856 (2) 1Ba7(3) 1858 (3) 1850 (4) 1860 (3) 1861 (2) 1862 (1) 1863 (2] 1864 (1) 1865 (1) 1866 (5]
1567 (4] 1868 [3) 1869 (4) 1870 (5) 1871 (7) 1872 (4 mit Beiheft (1873 (7) 1874 (5) 1575 (4] 1876 (2]
1877 [2) 1878 (1) 1879 (1) 1850 (1) 1881 (1) 1882 (1) 1883 (1} 1584 (2) 1585 (3) 1886 (4 mit Supple-
ment) 1587 (2} 1588 (2] 1889 (4) 1890 (4] 1891 (5) 1892 (6) 1893 (9) 18504 (3) 1895 (6) 1896 (1)

.—— Philologisch - historische Classe. 1849 [5) 1850 (4) 1851 (5) 1852 (4) 1553 (5) 1854 (6] 1855 (4)
1856 (4) 1857 (2) 1858 (2) 1850 [4) 1860 (4] 1861 (4) 1862 (1) 1863 (3) 1864 (3) 1865 (1) 1866(4) 1867 (2)
1863 (3) 1869 (3) 1870 (3] 1871 (1) 1872 (1) 1873 (1) 1874 (2) 1875 (2] 1876 (1} 1877 (2) 1878 [3) 1879 [I)
1650 (2) 1881 (2) 1882 (1) 1883 (2) 18584 (4) 1585 (4) 1886 (2) 1587 (5] 1858 [4) 1589 (4) 1580 (3) 1891 (3)
1852 I:ﬂ] 1893 If'd-l 1894 1'2:' 18895 4] 1596 I:]'I. Jedes Heft der Berichte ist einzeln zo dem Freise von 1 . 2u Baben,

Druck vom Breitkopf & Hirlel in Leipzig.
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