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Nervenfunktionen. Alle unsere Empfindungen werden auf den
Raum bezogen und dadurch die reine Vorstellung vom Raume
zu einer konkreten Vorstellung umgewandelt. Erst diese
konkrete Vorstellung vom Raume ist es, welche uns als wirk-
licher Raum imponiert und uns veranlasst, unsere Empfind-
ungen so aufzufassen, dass denselben irgend welche Teile des
Raumes entsprechen, oder wie wir zu sagen pflegen, unsere
impfindungen in den Raum zu projizieren.

So gelangen wir zu Raumwahrnehmungen, d. h. zu
objektivierten Raumempfindungen, indem wir unsere mit Inhalt
ausgestatteten Raumempfindungen als korrelat oder geradezu
als identisch mit wirklichen Objekten im wirklichen Raume an-
sehen und zu einer Abgrenzung von Raumteilen im Raume ge-
langen: zu Korpern, :

Wir besitzen fiir diese Wahrnehmungen eine Organisation
in der Haut und Netzhaut, welche uns befihigt, die Erregungen
der einzelnen Nervenendigungen in diesen Organen als riumlich
getrennte oder distinkte von einander zu unterscheiden. Wir
konnen diese Fihigkeit nur so deuten, dass wir qualitativ
verschiedene Empfindungen durch extensiv verschiedene Er-
regungen oder Reize erhalten, denn wenn wir in unserem Sen-
sorium eme isolierte Wahrnehmung fur die zentrale Nervenfaser-
endigung statuieren, so legen wir die Schwierigkeit, welche er-
klirt werden soll, nur weiter zentralwdrts, ohne eine Erklarung
des Vorganges zu versuchen. Zwei von einander rdumlich ge-
trennte Empfindungen kénnen also nur durch qualitative Diffe-
renzen in unserem Sensorium unterschieden werden. Welcher
Art die Einrichtung zu dieser Umwandlung im Sensorium ist,
dariiber ist bis jetzt kaum eine Hypothese versucht worden —
gleichwohl ist die Umsetzung extensiver Grossen oder extensiv
verschiedener Erregungen der peripherischen Endorgane in in-
tensiv oder qualitativ verschiedene Empfindungeh der zentralen
Endorgane unbedingt notwendig.

Die Kombination unserer spezifischen Empfindungen mit
der Raumvorstellung zu extensiven Grossen ist im Anfange
unseres I.ebens wohl eine idusserst unbestimmte und vage, und
um dieselbe auszubilden, bedarf es unzweifelhaft einer ausser-
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Eine Korrektur dieser so erlangten Vorstellung von dem
cigenen Korper wird fernerhin durch den Gesichtssinn erfolgen,
wenn wir Teile unseres Korpers oder das Spiegelbild unseres
Kérpers sehen und dasselbe auf unseren eigenen Korper be-
zichen lernen. — Die ganz heterogenen Empfindungen des
Tastsinnes und des Gesichtssinnes konnen wohl nur durch die
Vermittlung von willkithrlichen und bewussten Bewegungen
aufeinander reduziert werden, indem wir diese an unserem Kaorper,
so weit wir sie zu sehen imstande sind, mit den Augen und mit
den tastenden Gliedmassen verfolgen. Der Gesichtssinn kann
uns hierbei auch nsofern zu Hilte kommen, als wir uns selbst
mit andern Individuen vergleichen und uns denselben ihnlich
hinden. —

Weiter beurteilen wir auf Grund unserer Raumempfindungen
und zugleich mit Hilfe der Erfahrungen, welche wir uber die
Verhiltnisse der Korper im Raume gewonnen haben, die Lage
und Grosse der Korper in Beziehung auf unseren Koérper, ohne
indess hierbei nach einem einheitlichen Massstabe zu verfahren,
welcher uns iibrigens Zeit unseres Lebens zu fehlen scheint.
Wir vergleichen ungefihr die Grosse eines Menschen mit der
eines Baumes oder Hauses, aber nicht mit der eines Bleistiftes
oder einer Erbse, und beriicksichtigen keineswegs die Grosse
der Netzhautbilder, welche so verschieden nach der Entfernung
der Kérper von uns sind, noch auch ihr Verhiltnis zu den An-
gaben unseres Tastsinnes. Daher sind wir falschen Beurteilungen
der Grosse und der Entfernung, d. h. Téduschungen iiber die
relative Grosse vielfach ausgesetzt.

Wenn wir so die Wege, auf welchen wir zu einer Ab-
grenzung unseres Korpers von dem iibrigen Raume gelangen,
verfolgen konnen, so verhilt es sich mit der Auffassung von
den drei Dimensionen des Raumes ganz anders.

Die reine aprioristische und ebenso die konkrete Vorstel-
lung des Raumes involviert die Annahme einer Ausdehnung
desselben nach allenDimensionen; die Reduktion der-
selben auf drei Dimensionen ist eine reine Abstraktion
unseres Verstandes. Diese Abstraktion steht in keiner
dirckten Bezichung zu der Wahrnehmung des Riumlichen und
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ungen und Empfindungen aufklirt, und geeignet ist, uns zur
Erkenntnis derjenigen Vorginge in uns zu verhelfen, durch welche
wir zu unseren Vorstellungen von der l.age unseres Korpers
und den Richtungen desselben in Bezichung auf die Richtungen
des Raumes gelangen.

Wie wir durch die Untersuchungen von Smith iiber die
Grosse des Mondes am Horizont und im Zenith zur Berichtig-
ung unserer Vorstellungen tiber den Gesichtswinkel und die
Schitzung der Grisse gekommen sind, so werden wir durch die
Untersuchungen D elage’s tliber die Vorstellungen, welche wir
uns von den Richtungen im Raume machen, mittelst der hier-
bei stattfindenden Tauschungen und weiterhin tiber die Organe
aufeeklirt, welche uns jene Vorstellungen verschaffen.

Aus dem Besprochenen geht aber beziiglich des letzteren
Problems zur Geniige hervor, dass der Satz von Cyon's (These
pour le Doctorat en Mcdecine 1878 S. 73 und Gesammelte phy-
siologische Arbeiten 1888 5. 318) »dass die halbzirkelformigen
Kanile uns Empfindungen senden, die dazu dienen, die Vor-
stellung eines Raumes von 3 Dimensionen zu bildens, bei
naherer Ueberlegung vollig unhaltbar erscheint.

II. Zur Wiirdigung der Arbeit von Delage.

Die Abhandlung von Yves Delage beschiftigt sich mit dem
schwierigen physiologischen Probleme unserer Orientierung im
Raume, zu dessen Lésung andere Autoren Beitrige von ver-
schiedenen Standpunkten aus geliefert haben. Bei aller Aner-
kennung des Wertes dieser Beitrdge muss man Delage doch
das Verdienst zuschreiben, die Fragen, welche hier in Betracht
kommen, scharfl prizisiert, nach streng induktiver Methode ana-
lysiert und ohne vorgefasste Meinung das Zustandekommen
unserer Empfindungen und ihren ursichlichen Zusammenhang
untersucht zu haben. Indem Delage die Grenzen innehilt, bis
zu welchen die Schlussfolgerungen aus den beobachteten That-
sachen fithren kénnen, vermeidet er es einerseits, einem Organe
Funktionen zuzuschreiben, welche dasselbe nicht hat, andrer-
seits sucht und findet er diejenigen Organe heraus, welche die
fraglichen Funktionen zu haben scheinen, So gewinnt er an
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methodisch die halbzirkelférmigen Kanidle nicht zur Erkldrung
herbeiziehen.

Von reinen Progressivbewegungen, gradlinigen Fortbe-
wegungen unseres Korpers haben wir, wie auch unser Korper
oder unser Kopf gegen den Korper gestellt sein mag, keine
deutliche oder sichere, wvielleicht iiberhaupt keine Emphndung:
wir haben also dafiir auch kein besonderes Organ und die halb-
zirkelformigen Kanile sind dieser Funktion enthoben.

Es bleiben also nur noch die Drehbewegungen iibrig, fir
welche eine Orientierungsvorrichtung gefordert wird, deren Sitz
im Kopfe sein muss, da Veriinderungen der Kopfhaltung wéhrend
der Drehbewegung zu Tduschungen uber die Orientierung unseres
Korpers filhren. Diese . Tiuschungen sind aber von anderer
Beschaffenheit, von anderer Grosse und von anderem Sinne be-
ziiglich ihrer Richtung, als die Taduschungen bei der Ruhelage
des Korpers: sie miissen also auch Funktionen eines anderen
Organes, als des Augenbewegungsapparates sein. Von den
Organen des Kopfes bleiben aber als peripherische vermittelnde
Sinnesorgane nur die halbzirkelférmigen Kanile tibrig, da fiir
das Gehirn ecine derartige Sinnesfunktion nicht angenommen
werden kann. Wenn nun die Bogenginge und das Vestibulum
auf Grund ihrer anatomischen Anordnung auch ganz geeignet fiir
eine derartice Funktion erscheinen, so bleibt fiir diese Annahme
immer noch die Frage, auf welche Weise diese Organe erregt
werden. Sind es Veridnderungen in den Driicken der in dem
Labyrinthe enthaltenen Fliissigkeiten, so ist die weitere Frage,
aufl welchem Wege die durch die verinderten Driicke hervor-
gerufenen Empfindungen auf die Bewegungsorgane einwirken,
um die kompensatorischen Augen- und Kérperbewegungen zu
veranlassen, d. h. diejenigen Bewegungen, welche das Gleich-
gewicht des Korpers zu erhalten im stande sind.

Dieser streng logische Plan fiir die Analyse der Orientie-
rungsempfindungen beherrscht die Darstellung der vielen ein-
zelnen Versuche, welche teils von Delage selbst ersonnen, teils
von anderen Beobachtern angestellt worden sind und hilt unsern
Autor innerhalb der Grenzen fest, welche durch die induktive,
naturwissenschaftliche Forschung gezogen sind. Die vielfach
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Ich fiige dieser Abhandlung die sehr selten gewordenen drei
ersten Mitteilungen Purkinje’s iiber Scheinbewegungen und iiber
den Schwindel bei, deren Uebermittelung ich der Giite meines
Herrn Kollegen R. Heidenhain in Breslau verdanke. Wenn sie
auch nur ecine kurze Zusammenfassung der Versuche Purkinje’s
enthalten, so zeigen sie doch besser als der Aufsatz in Rust’s
Magazin von 1827 den weiten Gesichtskreis des beriihmten
Physiologen, seine hervorragende Begabung fiir subjektive Beob-
achtungen und seine richtige Auffassung der vivisektorischen
Versuche von Magendie und Flourens, sowie seiner eigenen
Versuche an Tieren.

Versuche
iiber
die statischen und dynamischen Tduschungen
in der Richtung

zur Bestimmung der Funktion der halbzirkelférmigen Kanile
des inneren Ohres,

Vom

Yves Delage.

I. EINLEITUNG.

Als Flourens im Jahre 1824 seine beriihmten, allbekannten
Versuche iiber die halbzirkelférmigen Kanile des inneren Ohres
anstellte '), ahnte er nicht, zu welchen Schlussfolgerungen die-
selben einst fithren wiirden. Fiir ithn war die Gesamtheit der
Kanille das peripherische Organ, in welchem die
lenkenden Krifte fiir die Bewegungen ihren Sitz

1) Expériences sur le systéme nerveux. Paris 1825,
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Endolymphe in den Kanilen sich nicht bewegen, aber ihre
Tragheit giebt sich durch einen dem Sinne der Bewegung ent-
cgegengesetzt wirkenden Druck kund. Er schliesst aus seinen
Versuchen: 1. man nimmt nicht die Winkel- oder Linearge-
schwindigkeiten wahr, sondern nur die Beschleunigungen; 2. die
wahrgenommenen Empfindungen sind weder Tast-, noch Muskel-
empfindungen, sondern spezifische durch ein besonderes Sinnes-
organ vermittelte Empfindungen; 3. dieses Organ hat seinen
Sitz im Kopfe und ist wahrscheinlich kein anderes, als der
Apparat der halbzirkelférmigen Kanile: diese kénnen als Organ
der Beschleunigungsempfindungen definiert werden,

von Cyon '), welcher zu den Methoden der Vivisektion
zuriickkehrt, schliesst aus seinen Versuchen, dass die halbzirkel-
formigen Kandle uns weder iiber die Orientierung unseres
Kopfes, noch iiber die Bewegungen, welche er vollzieht, unter-
richten, sondern dass sie uns unbewusste Empfindungen zu-
kommen lassen, welche dazu dienen, unsere Vorstellung vom
Raume nach 3 Dimensionen zu bilden: sie sind das peri-
pherische Organ unserer Vorstellungen vom
Raume.

Endlich glaubt I.aborde ?) nachgewiesen zu haben, dass
dieses O}gan ein empfindender und bewegender Ap-
parat ist, verbunden mit dem Gehorsinne und dazu
bestimmt, die Bewegungen des Kopfes und Kérpers,
welche der Schalleindruck hervorruft, aus-
fiihren zu lassen.

Ich muss zu diesem Verzeichnis eine fiinfte Meinung hin-
zufiigen, welche, ohne meines Wissens wissenschaftlich gestiitzt
zu sein, nichtsdestoweniger sich geltend zu machen sucht. Die
erstaunliche Fihigkeit der Orientierung, welche verschiedene
Tiere, der Hund, das Pferd, besonders die Brieftauben und selbst

1) Recherches expérimentales sur les fonctions des canaux semi-circulairs et
sur leur role dans la formation de la notion de I'espace. Paris 1878. (Deutsch
in E. von Cyon, Gesammelte physiologische Arbeiten 1888. 5. 269).

2) Essai d'une détermination expérimentale et morphologique du réle fonction-
nel des canaux semi-circulaires. (Bulletin de la Societé d’anthropologie 1. décembre

1881).
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Tiuschungen festzustellen, zu welchen die verschiedenen Ver-
suchsbedingungen Anlass geben kénnen, um wo mdéglich den
Sitz der wahrgenommenen Empfindungen sicher zu bestimmen.
— Dies bedarf einer Erkliarung:

Wir wissen, dass unsere Sinne uns nicht von allen Einzel-
heiten die Vorstellungen liefern, welche wir aus ihren Angaben
gewinnen. Diese Vorstellungen sind vielmehr das Produkt eines
unbewussten, intellektuellen Vorganges, vermoge dessen wir die
oberflichlichen Angaben des Organes mit Hilfe frither gewonnener
Erfahrungen auslegen. Weil nun unsre Vorstellungen durch die
anderen Sinne oft bestirkt und berichtigt worden sind, und zwar
besonders durch den Tastsinn, so liefern unsre Empfindungs-
eindriicke uns die umfinglichen Angaben, welche wir daraus zu
schopfen verstehen.

Der Gesichtssinn zum Beispiel giebt uns nichts weiter an,
als die Farbe der Gegenstinde, ihre Winkelgrosse, ihre lage
in der Projektion auf eine der Pupille parallele Fliche. Alle
iibricen Angaben, welche er uns zu liefern scheint, sind in Wirk-
lichkeit das Resultat einer Art intellektuellen Reflexes, vermage
dessen wir den gesehenen Gegenstinden diejenigen Eigenschaften
zuschreiben, welche wir an ihnen mittelst des Tastsinnes oder
der anderen Sinne jedesmal erkannt haben, wenn ihnliche Ge-
sichtseindriicke durch sie haben vervollstindigt werden konnen.
So halten wir ein Stiick roten Eisens fiir heiss, einen Baum in
der Ferne fiir grosser als einen nahe bei uns befindlichen
Menschen u. s. w. Jeder Sinn erhilt so von den anderen
Sinnen und besonders vom Tastsinne eine besondere Erziehung,
welche die Beschaffenheit und die Tragweite seiner Angaben
betrichtlich erweitert und oft berichtigt.

Diese Berichtigungen werden schliesslich so unlosbar mit
dem normalen Gebrauch unserer Sinne verbunden, dass sie sich
selbst dann entwickeln, wenn sie fehlerhaft werden und darin
liegt der Ursprung fast alier Sinnestiuschungen.

Wir sind zum Beispiel so daran gewdhnt, die auf die Netzhant
gemachten Eindriicke auf die entgegengesetzte Seite zu uber-
tragen, dass wir die Liicke des blinden Fleckes nach aussen
vom gelben Fleck sehen, wiihrend sie doch nach innen davon
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eine abnorme Stellung des Kopfes gewisse Tduschungen ver-
anlassen, denn auf das im Kopfe gelegene Organ wird der Ein-
druck in derselben Art gemacht, als wenn der ganze Korper
seine in Beziehung zum Kopfe gewohnte Stellung einndhme.
Gelangt man im Gegenteil dazu, Tduschungen hervorzubringen,
ohne irgendwie die Funktion der halbzirkelformigen Kanile zu
verindern, so miissen diese als unbeteiligt bei den Empfindungen
oleicher Ordnung angesehen werden.

Wir werden sehen, in wie weit diese Voraussetzungen be-
statigt werden.

Um die Thatsachen, welche man gelten lassen muss, scharf
zu unterscheiden von den immerhin streitigen Theorieen zur
Erklirung derselben habe ich zuerst klar und einfach die be-
obachteten Empfindungen und Téduschungen beschrieben, dann
habe ich in einem besonderen Kapitel deren Ursache in der
Einrichtung unseres Organismus und in der Erziehungsweise
unserer Sinne nachzuweisen gesucht.

Aus der von uns gegebenen Aufzihlung der dem Raum-
sinne zugeschriebenen Funktionen ersieht man, dass die halb-
zirkelformigen Kanile uns zweierlet Arten von Vorstellungen
liefern sollen: die eine entsteht im Zustande der Ruhe und be-
lehrt uns tiber die Orientierung unseres Korpers in bezug auf
die zum Vergleiche dienenden Ebenen: ich werde sie statische
Empfindungen nennen; die andere entwickelt sich, wenn
unser Korper in Bewegung ist, sie belehrt uns iiber das Vor-
handensein und die Beschaffenheit dieser Bewegung: ich werde
sic dynamische Empfindungen nennen.

Mit dem Studium der ersteren miissen wir beginnen, um
nicht Gefahr zu laufen, in Irrtimer zu verfallen, wenn wir spater
die dynamischen Téduschungen analysieren wollen. Denn es ist
wichtig scharf zu unterscheiden zwischen den wirklich dyna-
mischen Tiduschungen, d. h. denjenigen, welche durch die Be-
wegung hervorgerufen werden und den statischen Taduschungen,
welche wihrend der Bewegung wiirden auftreten kénnen, ohne
von derselben bewirkt worden zu sein. Bevor wir z. B. unter-
suchen, ob eine Fortbewegung von vorn nach hinten oder eine
Drehung in symmetrischer Ebene noch als solche wahrgenommen
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I.dsst man die V ersuchsperson sich nach A hin bewegen,
so thut sie dies ganz richtig und gelangt trotz des Stockens,
welches eine instinktive Furcht ithrem Gange mitteilt, nahezu
am Ziele an.

Im Allgemeinen wird in diesen Versuchen ein kleiner Fehler
gemacht, aber er betragt kaum 3° bis 4° bald in dem einen,
bald in dem anderen Sinne.

Manche Personen machen einen konstanten Fehler, welcher
grosser sein kann und immer in ein und demselben Sinne ge-
macht wird: das ist der personliche Fehler. Er ist bei
verschiedenen Personen dem Sinne nach verschieden und sum-
miert sich algebraisch zu den sogleich zu besprechenden Feh-
lern — bringt also keine Verwirrung in die Erscheinungen.

a. Tduschungen bei Drehung des Kopfes um die vertikale Axe.

Wir bringen die Versuchsperson wieder in dieselbe Stel-
lung, nehmen ihr die Binde ab, um sie sich wiederum orientieren
und Kenntnis von dem Merkzeichen nehmen zu lassen, verbinden
ihr die Augen wieder und heissen sie den Kopf stark nach
rechts um die vertikale Axe drehen. Geben wir ihr den Stab
wieder und sagen ihr, sie solle denselben nach A richten,
welches, wie wir wissen, nach Norden hin liegt, so wird sie ihn
konstant 15° weiter nach Osten richten, d. h. 15° von der Rich-
tung abweichend, welche sie ihm zu geben glaubt und zwar in
entgegengesetztem Sinne ihrer Kopfwendung. — Wird der Kopf
nach links gewendet, so entsteht derselbe Fehler im umge-
kehrten Sinne.

Berichtigt man die Lage ihres Stabes, indem man ihn nach

—

beiden anderen und folglich lothrecht zur Korperaxe sind, In der Normalstellung
sind sie horizontal ). X :

*) Die entsprechenden Bezeichnungen der deutschen Anatomen, welche von
Henle (Handbuch der systematischen Anatomie des Menschen 1855 I, 1. S. 1)
formuliert worden sind, und welche ich durchgehends angewendet habe, wiirden
sein : fiir »sagittale Ebence Medianebene, fir skoronale Ebene: Frontal-
eh ene; transversale Ebene ist beibehalten, Ferner ist von den horizontalen Axen
dic axe antéro-postericur die sagittale, die transversale die Queraxe, in der
frontalen Ebene gelegene.
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gleicher Grosse. Wenn man z, B. die Versuchsperson auffordert,
das Lineal quer in westdstlicher Richtung zu halten, so wird
dasjenige Ende, welches der Seite nach dem Zeichen hin am
nichsten ist, nach Norden abgelenkt. Der Irrtum ist also gleich-
sinnig dem der vorhergehenden Versuche.

Wenn die Versuchsperson, statt den Stab horizontal zu
halten, das eine Ende erhebt und allmédhlich der senkrechten
nahert, so nimmt die Abweichung, ohne sich in ihrem Sinne zu
dndern, allmdhlich ab, und ist das Lineal vertikal geworden, so
ist der Irrtum gleich Null. Die Versuchsperson kann ihr Lineal
so genau senkrecht halten, als wenn es dasselbe vor sich sihe.

Man kann diese Thatsachen in eine einfache Formel zu-
sammenfassen und sagen:

1) Bleibende Drehung des Kopfes wm seine vertikale Axe nack
rechts oder nach (inks betwirkt eine Tinschung der Art, dass man
die Richtungen so schatst, als ob der dussere Rand sich etwa 15
Grade wm dieselbe Axe wie der Kopf, aber in enlgegengesetstem
Sinne gedreltt litte.

Die eben beschriebenen Tiduschungen betreffen eine Ver-
suchsperson, welche nicht voreingenommen ist oder die Ein-
driicke obenhin beobachtet. Bei einer gewissen Aufmerksam-
keit und nach Gewdhnung an diese Art von Versuchen kommt
man dazu, ganz entgegengesetzte Eindriicke zu erhalten. Wenn
der Kopf seine Drehung ausgefiihrt hat und man sich dann
Rechenschaft iiber die Orientierung seines Korpers zu geben
sucht, so glaubt man zu fiihlen, dass dieser sich um etwa 15
Grade in demselben Sinne wie der Kopf gedreht hat. Die
Brust, welche nach Norden gerichtet ist, scheint 15 Grad west-
lich von Norden gerichtet zu sein, wenn der Kopf nach Westen
gedreht ist und 15° Gstlich von I\Drdcn wenn das Zeichen nach
Westen hin sich befindet.

Man kann diese Tiuschung objektiv feststellen, indem man
den Stab rechtwinklic gegen die Brust zu richten sucht. Trotz
aller Aufmerksamkeit weicht man ungefihr 15 Grade in dem-
selben Sinne wie der Kopf ab. Aber wenn man dann das
Merkzeichen A zu treffen sucht, so gelangt man ohne merk-
lichen I'ehler an dasselbe.






s ]
L

offenen Winkel von etwa 15° bildet. Will sie ithn wagerecht
halten, indem sie nach A hinzielt, so irrt sie sich wieder um
etwa 15", aber statt, wie in den vorgehenden Fillen (bei Seiten-
wendung des Kopfes) zur Seite abzuweichen, so zielt sie zu.
hach, chne indes die Medianebene zu w.:r];;ssr:n.

In allen Richtungen dieser IEbene bleibt der Irrtum der-
selbe, aber wenn sie sich daraus entfernt, so nimmt er ab und
wird endlich gleich Null, wenn sie in der frontalen IEbene an-
gekommen ist. Das heisst, sie kann ihren Stab ohne erheb-
lichen Fehler horizontal halten, sowohl wvor sich parallel der
Brust, als auch am Ende des Armes in der frontalen Ebene,

Ist der Kopf nach hinten zuriickgebeugt durch Drehung um
dieselbe Queraxe, so entstehen eben dieselben Taduschungen,
aber in umgekehrtem Sinne. — Man kann also sagen:

4) Bleibende Beugung des Kopfes nach vorn oder nach linten
wne seine Queraxe betvirkt eine Tduschung derart, dass man die
Richtungen so schitzt, als ob der aussere Rawwe steh wm dieselbe
Axe wie der Kopf in entgegengesetztene Sinnwe wm efwa 15° ge-
drefit hidtte.

Kann diese Tduschung vom dusseren Raume auf den eigenen
Korper der Versuchsperson iibertragen werden wie bei der
Drehung um die senkrechte Axer Dem Anscheine nach nicht.
Man kann immerhin den Kopf nach vorn oder nach hinten beu-
gen, der Korper scheint immer senkrecht zu bleiben. Aber
dies rithrt von einer Gleichgewichtsempfindung her, welche die
Tduschung nicht zur Erscheinung kommen ldsst: indem der
Druck auf allen Punkten der Fusssohlen unverindert bleibt und
der Korper sich weder zum Fallen nach vorn noch nach hinten
getricben fiiblt, kann die Tduschung einer schiefen Stellung nicht
zu stande kommen. — Aber man kann sie mittelst eines Kunst-
griffes zur Erscheinung bringen: es geniigt dazu sich an einem
horizontalen hélzernen Barren an den Hinden aufzuhingen. Ist
dann der Kopf grade, so scheint auch der Korper senkrecht
zu sein — ist der Kopf nach vorn gebeugt, so scheint der
Korper schrig nach vorn, ist er nach hinten zuriickgebeugt, so
scheint der Kérper schrig nach hinten abzuweichen, als ob er
bis zu cinem gewissen Grade der Bewegung des Kopfes ge-
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iiber die zu dieser Ebene senkrechten Richtungen. — Man kann
also sagen:

7) Bleibende Neigung des Kopfes nacl der einen oder anderen
Schatlter um seine sagittale Axe bewirkt eine Tduschung der Art,
dass man dic Richtungen so sclialst, als wenn der aussere Raun
sich wm ebendieselbe Axe wie der Kopf etwa 15° aber in enlgegen-
gesetztem Sinne gedrelt hétte ),

Aus den oben angefiihrten Griinden kénnen die Tiuschungen
von der Versuchsperson nicht auf ihren ecigenen Korper bezogen
werden ausser mittelst eines Kunstgriffes. Hingt man sich mit
den Hinden an eine horizontale Stange und zieht zweckmiissiger-
weise die Arme an, so hilt man, wenn man den Kopf nach
der einen Schulter neigt, seinen Koérper fiir schief, als ob er um
etwa 15° dieselbe Bewegung mitgemacht hiitte. Diese Tduschung
ist sogar leichter wahrzunehmen, als die bei der Beugung des
Kopfes nach vorn oder hinten. Also:

&) e Neicung des RKopfes schulterwdrts bewirlt cine Tau-
schung dev Arvt, dass man die Richfungen schatzt als wenn der
Kirper sich etwa 15° um dieselbe Axe twie der Kopf und in deim-
selben Sinne gedrelit hdtte. — Aber man muss zur Erlangung
dieser Tduschung diejenigen Gleichgewichtsempfindungen, welche
ithrer Hervorbringung entgegenstehen, eliminieren,

Endlich kann man auch hier diese beiden gleichwertigen
Sitze zu einem anderen allgemeineren vereinigen:

9) Andawernde Neitgung des Kopfes schullerwérts wm die
sagittale Ave bewirkt eine Tduschung der Art, dass man die
Richtungen so schitzt, als wenn eine Drehbewegung des Korpers
e besiehung auf den dusseven Rawm wm ungefdlr 15° wm die-
selbe Axe wie beim Kopfe stattgefunden hitte; diese Bewegung
kann entweder dem Korvper in gleichem -Sinne wmit dem Kopfe,

1) Es ist von Wichtigkeit, diese Tduschungen nicht mit denjenigen zu wver-
wechseln, welche von Aub ert (Archiv fiir pathol, Anat, 1860, Bd. XX, p. 381)
Skrebitzky (Ein Beitrag zur Lehre von den Augenbewegungen, Archiv fiir
Ophthalmologie 1871, XVII, p. 107), Mulder (Ueber parallele Rollbewegungen der
Augen ibid, 1875, XXI, p. 68) u. A, beschricben worden sind. Diese letzteren sind
Gesichtstiuschungen und nicht Tiuschungen der Richtungsempfindung, Wir kommen
spiter daranf zuriick,
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zeigt, dass das Organ der normalen korrespondierenden Empfin-
dungen sich im Kopfe befindet. Es ist natiurlich, zunachst in
dem hiutigen Labyrinthe die Ursache der beobachteten Empfin-
dungen zu suchen, weil in diesem Organe der angebliche aRaum-
sinne, der Sinn fiir die Orientierung und die Richtung seinen
Sitz hat.

Von dem uns beschaftigenden Gesichtspunkte aus kdnnen
die halbzirkelformigen Kandle und der Utriculus trotz ihrer kom-
plizierten Form auf eine hautige kugelformige Blase zuriickgefuhrt
werden. Die rohrenformigen, korbhenkelarticen Verlangerungen
sind Vervollkommnungen der Form, welche unzweifelhaft gewisse
Empfindungen zarter und genauer wiedergeben, ohne indess ihre
Natur zu verdndern. Ich fiihre als Beweis die Myxine an, welche
nur einen einzigen halbzirkelférmigen Kanal und doch offenbar
Empfindungen fir alle Richtungen hat. Ich fihre ferner die
Wirbellosen an, bei denen ich nachgewiesen habe !), dass die
Otocysten, einfache Blasen ohne Fortsitze, dieselben Funktionen
ausiben, wie das ganze Labyrinth der Wirbeltiere. In dem-
jenigen Fallen, in welchen die besondere Form dieses Laby-
rinthes einen Einfluss haben kann, werden wir Sorge tragenm, w?’
darauf Riicksicht zu nehmen, aber in der Mehrzahl der Fﬁllﬁ :
kann das schemahsche Ohbr an die Stelle des wirklichen Oi:ms

dem konnen diejenigen, welche an der Rechtmassigkeit dm&et'
Annahme zweifeln sollten, die Betrachtungen noch einmal mache “__,: )
unter Anpassung derselben an das wirkliche Okhr. Tbnie
Da die Endolymphe und die Perilymphe dieselbe Dicht

keit haben, so kann das Gewicht der ersteren (entgegen « '
Meinung von Goltz, welche schon Breuer widerlegt ha!;}’
an keinem Punkte durch eine Zerrung oder eine Ausdehnu
der Blase fithlbar machen, wie es der Fall sein wiirde, we

1) Comptes rendus Acad. sc., sfance du 2. novembre 1886. (Tome CIII
Ferner: Sur une Fonction nouvelle des otocystes ete. in den Arch. de

m Zoologischen Anzeiger 1887 Nr. 2358)

bel mir gleich Null u sein, da die fir Drebungen nach entgegengeset
mugmﬂﬂmhﬂuhmMﬂhwaﬂnngmmh'

-r
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cine Bewegung, welche cinen Eindruck auf den horizontalen
halbzirkelformigen Kanal machen konnte.

Dies wiirde erkliren konnen, warum die vertikale sagittale
Ebene uns nicht in demselben Sinne, wie der Kopf, dabei be-
teiligt zu sein scheint, aber nicht, warum eine Tiduschung im
umgekehrten Sinne entsteht.

Uebrigens beweist der folgende Versuch, dass die vorge-
schlagene Erklirung in allen Bezichungen unzureichend sein
wiirde. Wenn wir anstatt den Kopf z. B. nach rechts zu wen-
den, den Korper nach links wenden und dabei den Kopf
unbeweglich halten, so wird das Endresultat nicht geiindert, die
Tiauschung entsteht in eben derselben Weise und doch hat, da
man den Kopf nicht geriihrt hat, das Labyrinth keinen Eindruck
erhalten konnen.

Dies beweisst ausdriicklich, dass die bei der Drehung des
Kopfes um seine senkrechte Axe beobachteten Erscheinungen
nicht durch die Funktionen des inneren Ohres erklirt werden
konnen und da die Neigung und Beugung des Kopfes um seine
horizontalen Axen genau von derselben Art sind, so sind wir
berechtigt, auch fiir sie jede Beteiligung des inneren Ohres bei
ihrer Entstehung in Abrede zu stellen. Wir konnen dies in
folgendem dogmatischem Satz zusammenfassen:

1) Das Organ, mattelst dessen wir die Richtungen tm Rawme
beurteilen, gehiort nicht dem inneren Ohre an. Wenn wir bei ge-
schlossenen Augen und gradem Kopfe genawe Urteile itiber die
Richtungen féllen, wenn wir bei geschlossenen Augen und ber wum
cine seiner Axen gedreltem Kopfe Urteile idiber die Richtungen
fillen, welche mit leichten aber konstanten Felilern belaftet sind,
so hat das innere Olr weder it diesen Urteilen noch miit diesen
Felilern etwas zu schaffen. Keiner seiner Teile kann als ein Organ
angeselien werdei, welches einen Sinn fiir die Orienticrung des Kapfes
in Besiehung auf die Hauptlinien des Rawwies bildet, wenn der
Korper in Ruhe ist.

Welche Empfindungen sind es nun, die uns unsre wahren
oder falschen Urteile diktieren?

Ich habe mir die Frage vorgelegt, ob es nicht die Empfin-
dungen der Zusammenzichung der Halsmuskeln sein kdnnen.
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Nach vielen Untersuchungen bin ich zu der Erkenntnis ge-
langt, dass man in der Richtung der Blicke, selbst bei geschlos-
senen Augen und unter einer dicken Binde die Ursache der
beobachteten Erscheinungen zu suchen hat und zwar folgen-
dermassen :

So lange wir den Kopf aufrecht und die Augen offen halten,
ist es uns leicht, die Horizontale zu finden mit Hiilfe der uns
umgebenden Merkzeichen. Wir sind an dieses Verfahren so
cewohnt, dass wir selbst ohne Merkzeichen die Richtung des
Blickes ohne Anstoss finden, welcher die Horizontale trifft und
im Anschlusse daran alle die ubrigen Haupt- und Zwischen-
linien bestimmt. Dieser Blickrichtung entspricht ein gewisser
Kontraktionszustand der graden Muskeln, welcher fir beide
Augen gleich stark ist und welchen wir nach Belieben sehr
genau wiederherstellen konnen, wegen der grossen Uebung,
welche wir darin haben.

Durch ungleiche Zusammenziehung der symmetrischen und
gleiche Zusammenziechung der korrespondierenden ') Muskeln

1) Unter skorrespondierend« muss man das Umgekehrte von »symmetrische ver-
stehen; so ist der Rectus externus des rechten Auges symmetrisch dem Rectus in-
ternus des linken Auges und korrespondierend dem Rectus externus dieses Auges.

wird, kann ich aus eigener Erfahrung bestitigen. Ich mache aber, um darauf hin-
zuweisen, wie vorsichtic man bei Uebertragung der Resultate von Bewegungssti-

rungen bei Tierversuchen auf den Menschen sein muss, auf die alten Versuche von
Longet an Pferden, Schafen, Hunden, Kaninchen u. 5. w. (Mémoire sur le
troubles qui surviennment dans l'equilibration, la station et la locomotion des ani-
maux, apres la section des parties molles de la nuque. Gaz. médic. T. XIIL,
1845 pag. 565 und Trait¢ de la Physiologie T, II, 1850 pag, 156.) aufmerksam,
welche neuerdings von von Cyon (Pfliger's Archiv f, d. ges. Physiologie
VIL S. 309 und Gesammelte physiologische Arbeiten 1888 S. 252) bestitigt
worden sind, wonach Tiere denen die M. recti capitis durchschnitten worden sind,
ein Schwanken nach beiden Seiten hin, Spreizen und vorsichliges Stellen derBeine
beim Gehen, und Niederstiirzen bei Laufversuchen zeigen, FErscheinungen, welche
nach 5—6 Tagen aufzuhoren pflegen. — Einen Hhnlichen Versuch wie Delage,
hat Mach (Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen 1875 S, 71
Nr. 3) angestellt mit dem Erfolge, dass man bei rascher Verminderung des Ge-
wichtes, welches den Kopf zu drehen strebt, eine gleichsinnige Drehung zu em-
phinden glaubt. Aus Schiifer’s Aufsaz (Pfliger Ach. f. d. ges. Physiologie
1888 Bd. 41. 5. 580) ist nicht zu ersehen, ob er den Versuch D el a g e’s und die
daraus gezogenen Schliisse kennt.
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Zusammenziehunge der Muskeln der entgegengesetzten Seite,
und wenn die Bewegung beendet ist, so gewinnt es durch eine
srasche Kontraktion« seine normale Lage in bezug auf die neue
Stellung des Kopfes. Oefters vollzieht sich die Bewegung in
mehreren Absiitzen, indem das Auge wegen einer langsamen
Kontraktion wihrend ecines Teiles der Drehung zuriickbleibt,
darauf seinen Platz durch eine rasche Kontraktion wiedergewinnt,
dann von neuem wegen einer langsamen Kontraktion zuriick-
bleibt und so fort: diese abwechselnden langsamen und raschen
Kontraktionen bewirken, indem sie sich addieren, dasselbe, was
die beiden grosseren Kontraktionen in vorhergehendem Falle
zu Stande brachten.

Man begreift die Notwendigkeit dieser beiden Arten von
Kontraktion, denn wenn das Auge passiv die Bewegungen des
Kopfes mitmachte, so wiirden wir kein Mittel haben, den durch-
laufenen Winkel zu messen (hochstens in einer viel groberen
Weise durch die Kontraktion der Halsmuskeln). Die langsame
kompensatorische Kontraktion gestattet dem Auge, mittelst einer
raschen Kontraktion denselben Winkel wie der Kopf zu durch-
Jaufen, und so ihn zu messen, wie es, indem es schnell von dem
einem zum anderen geht, die Winkeldistanz zweier vor ihm be-
findlicher Objekte misst.

Die Kontraktion der Augenmuskeln gestattet uns also, wie
Breuer erkannt hat, eine sehr genaue Schitzung der Richtungen.

Wie kénnen wir nun die angefiihrten Tauschungen, die Irr-
timer erkliren?

Sie erkliren sich durch einen eigentiimlichen und uner-
warteten besonderen Umstand.

Lassen wir jemanden sich vor uns hinstellen mit offenen
Augen und heissen ihm den Kopf stark wenden, z. B. nach
rechts ; das regelmissige Resultat ist dann, dass der Kopf sich
um ungefihr 60 ° wendet und die Augen bis go * oder dariiber
hinaus fortschiessen, dann in umgekehrter Richtung zuriickkehren,

Muskel, auf welche Schifer (Pfliiger's Arch. Bd. 41 S. 636) sich beruft, be-
weist gar nichts fiir die Existenz eines so feinen Muskelgefithles, wie es fiir einen
»Muskelsinne gefordert werden muss, — In gleichem Sinne iussert sich Gold-
scheider (Ueber Ataxie und Muskelsinn, Arch. £ (Anat. u.) Physiol. 1887 S, 491)
— ebenso Loeb in Phiigers Arch, XXXX 5. 279 Anm,
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oross, so wenden wir zugleich den Kopf und die Augen nach
ihm hin. Der Kopf legt den einen Teil des Wegs zuriick, die
Augen den iibrigen Teil und niemals machen wir eine starke
Kopfwendung, ohne die Augen noch stirker zu wenden. Und
daher kommt es, dass wir selbst bei geschlossenen Augen und
wenn es gar keinen Nutzen hat, doch fortfahren, es zu thun,
indem wir, ohne uns dariiber Rechenschaft zu geben, einer ein-
gewurzelten Gewohnheit folgen.

Fiir diese Beobachtung ist auch die Umkehrung zutreffend.
Wenn wir nimlich um uns her blicken, so machen wir niemals
eine starke Augenwendung, ohne auch den Kopf ein wenig zu
wenden. Wenn also das allgemeine Prinzip fiir die Empfindungs-
tiuschungen richtig ist, so miissen wir, indem wir die Augen
wenden, ohne den Kopf zu wenden, Urteilstiuschungen hervor-
rufen, denn wir haben alsdann unsern Augenbewegungssinn ge-
zwungen, unter ungewohnten Umstinden zu fungieren, und dies
ist die Bedingung zur Erzeugung von Téduschungen.

Ich habe mich dessen versichern kénnen, dass es sich wirk-
lich so verhilt: -

Stellen wir uns mit einem Stabe in der Hand einem Merk-
male gegeniiber auf und wenden die Augen unter einer Binde,
oder besser hinter e¢inem Schleier, welcher sich ganz dicht vor
der Versuchsperson befindet, stark nach rechts oder nach links,
ohne den Kopf zu bewegen: wenn wir unter diesen Umstidnden
den Stab nach dem Ziele zu richten suchen, so begehen wir
einen Fehler von ungefihr 10° im umgekehrten Sinne der
Augenwendung.

Dies ldsst sich leicht erklaren: nachdem wir namlich die
Augen stark gewendet haben, urteilen wir, als ob sich unser
Kopf der Gewohnheit gemiss in demselben Sinne gewendet
hiitte, und um dieser Drehung, welche nicht stattgefunden hat,
Rechnung zu tragen, richten wir den Stab nach der entgegen-
gesetzten Seite vom Ziele.

Der Irrtum wiirde sogar ohne Zweifel grésser sein, wenn
die ungenaue Empfindung von der Kontraktion der Halsmuskeln
uns nicht hinderte, eine starke Drehung anzunehmen, welche in
der That nicht vorhanden ist.
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darf nicht in einem Uebermasse der Augendrehung gesucht
werden, weil im Gegenteil diese die Drehung des Kopfes nur
zu einem kleinen Teil kompensiert. Ich gestehe, dass ich die
Ursache nicht finden kann.

Der Irrtum rithrt, wie wir sagten, in den beiden andern
FFillen davon her, dass ein Teil der von den Augen bewirkten
Drehung dem Kopfe zugeschrieben wird, mit Ausnahme der 15°

auch nur fiir stark geneigt halten konnen). Die Sache ist um so leichter, als die 1
Drehung der Augen und die Empfindung von der Stellung des Kopfes den Fehler !
schon ungefiihr um die Hilfte berichtigen,

Was die Netzhaut ausdriicklich angibt , das sind die aufeinander beziiglichen
Verhiiltnisse der Linien, welche sich auf ihrer Fliche abbilden, und nicht die Ver-
hi iltmssc der Linie selbst zu den morphologischen Axen des Auges®),

*] In'l:n kann cine wirkliche Erklirung meines Versuches in den Worten De-
lage’s nicht finden und bin auch durch desfallsige Korrespondenz mit Herrn
Professor I} elage nicht dariiber ins Klare gekommen,

Ich stelle den Versuch jetzt so an: Bei aufrechter Stellung im ibrigens ab-
solut finsteren Zimmer erzeuge ich mir ein Nachbild von einer langen vertikalen
Gasflamme, losche dann die Flamme aus, neige Kopl oder Korper oder beide l@ .
zur Horizontalen und blicke nach der hellen vertikalen Linie: das Nachbild
erscheint nahezu horizontal, die helle Linie entgegengesetzt der Kopfneigung um
etwa 45" gedreht; erleuchte ich, ohne meine Stellung za #ndern, plﬁu.'hnh dm
Zimmer, so bleibt das Nachhild unveriindert nahezu horizontal und die
helle lee gr.'-hl mmn’hd; schnell in ﬂle verul:nie Lnge zu:u-:k

P~ T RN

und demselben eine iiber die Horizontale um 5 hinausgehende Lage gebt, 50 das

der Kopf um 5" unter die Horizontale geneigt ist. Dann habe ich auf dem Za 3
brette !1egenrl die von Delage entdeckte Empfindung (s. S. 42), dass der Ki
um etwa 120" geneigt ist; Gffne ich der hellen Linie gegeniiber im iibrigens
finstern Zimmer die Augen, so erscheint die helle Linie nach der entgegenge
Seite um etwa 45° geneigt; lasse ich endlich Licht zu, so erscheint die helle ]
wieder vertikal und ich selbst glaube horizontal zu liegen. Ich lege also d
in 3 verschiedenen einander widersprechenden Weisen aus: 1) nach der
der Hautempfindungen glaube ich mit dem Kopfe um etwa 30" unter d
zontale geneigt zu sein; 2) nach der Aussage der hellen Linie glaube i
iiber die Horizontale geneigt zu sein; 3) nach der Orientierung mit Hiilfe
ter Objekte, welche Herr Delag e sehr passend als le témoignage dt_‘
rience hezeichnet, glaube ich horizontal zu liegen. Woher riihet die
Angabe der Netzhaut bei Fortfall aller bekannten Ohjekl.t:: Ich bin ausser 3
diese Frage zu beantworlen, ;






38

Endlich kann ein letzter Versuch zum Beweise dienen, dass
die Tiuschungen unabhiingig von der Stellung des Kopfes und
cinzig und allein durch den Augenbewegungsapparat hervorge-
rufen sind.

Wenn man den Kopf wendet und sorgfiltic die Augen in
ihrer normalen Orientierung in Bezug auf ihn hilt, so entsteht
keine Téduschung. Aber man muss sich anstrengen, dies zu er
reichen, denn, wie gesagt, ist ein natiirliches Bestreben da, die
Augen stirker als den Kopf za wenden,

Man kann dem Versuche eine noch schlagendere Form
oeben: wendet man den Kopf nach der ecinen und die Augen
stark nach der entgegengesetzten Seite, so entwickelt sich die
Tiuschung immer in dem durch die Richtung der Augen ver-
langten Sinne und keineswegs in demjenigen, welcher die Dreh-
ung des Kopfes anzeigt.

s folgt aus allem Vorhergehenden, dass wir uns mittelst
des Muskelsinnes des Auges Rechenschaft iiber die Richtungen
in dem uns umgebenden Raume geben kdnnen; aber wir durfen
die Wichtigkeit dieses Sinnes nicht iibertreiben.

Zunichst ist sicherlich der Augenbewegungsapparat nicht
das urspriingliche und ausschliessliche Organ fiir die Empfindung
der Richtung. Wir haben angefangen, mit offenen Augen zu
urteilen, also geben die Gesichtsempfindungen uns die Vor-
stellung der Richtungen viel unmittelbarer, als die Muskel-
empfindungen.

Der Tastsinn hat uns zuerst das Dasein des dusseren Raumes
erkennen lassen; er hat uns dann gelehrt, dass die Gegenstinde
sich in geradliniger Richtung da befinden, wo sie gesehen werden.
Wenn zwei Objekte gleichzeitic gesehen werden, so hat er uns
gelehrt, auf die rechte Seite dasjenige zu verlegen, dessen Bild
sich zur linken befindet, und umgekehrt; er hat uns auch ge-
lehrt, ihre Winkeldistanz zu schiitzen durch die Entfernung
zwischen ihren Bildern auf der Netzhaut, Wenn, widhrend unsre

Diejenigen, welche das Vermégen, konvergierend zu schielen, besitzen, konnen ihn
auch machen, aber sie haben natiirlich die Empfindung des Kleinerwerdens.

{Der Versuch ist in dieser Anordnung wirklich frappant. Statt divergierend zu
schielen, kann man eine schwache prismatische Brille benutzen.)
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sind von den die Augen bewegenden Muskeln ablidngie, und die-
Jenigen Tauschungen, welche durch die Verdnderung der Kopf-
stellung hervorgebracht zu werden scheinen, werden in Wirkliclkeit
durch die sie beglettenden Bewegungen des Auges lervorgerufen.

IV. Statische Empfindungen und T#uschungen in Beziehung
auf die Orientierung des Kopfes und Korpers.

A, Orientierung des Kopfes. Die Empfindungen
und Tiuschungen, welche durch die Veriinderung der Kopfstellung
in Bezichung auf den Rumpf hervorgerufen werden, haben wir
studiert; wir brauchen siec hier nicht nochmals zu beschreiben
und es wird geniigen, die Ursache derselben im folgenden
Kapitel zu wiederholen.

B. Orientierung des Korpers. — Zu diesen Ver-
suchen habe ich mich folgender Vorrichtung bedient:

Ein Brett, etwas linger und etwas breiter als der Korper, kann
sich mittelst zweier Zapfen um eine horizontale Achse drehen. Auf
diesem liegt die Versuchsperson ausgestreckt. Es ist an seinem
unteren Teile mit einem Brettchen versehen, welches den Fiissen
zur Stiitze dient. Sein oberer Teil wird in einer Linge von
ungefihr 30 cm von einem besonderen Stiicke gebildet, welches
mittelst zweier Charniere mit ihm wverbunden ist und in jeder
Stellung fixiert werden kann. Das Gelenk muss sich in der
Hohe des Halses der Versuchsperson befinden, der Art, dass
sic imstande ist, den Kopf bequem nach hinten zuriickzubeugen,
ohne aufzuhéren unterstiitzt zu sein. Aber in der Mehrzahl der
Versuche und ohne gegenteilige Angabe ist der obere Teil des
Brettes in der Verlingerung des unteren Teiles festgestellt.

Die Versuchsperson streckt sich auf dem Apparate aus, die
Fiisse ruhen auf dem unteren Brettchen, der Korper liegt ganz
cerade und der Kopf in seiner Normalstellung. Die Augen
sind verbunden und ein Gehiilfe ertheilt ihm die verschiedenen
Neigungen. — Ein von 10 zu 10° geteilter Kreis ist mit einem
der Zapfen fest verbunden und gestattet eine annihernde Winkel-
messung von 5° was fiir diese Versuche vollig geniigt. *)

e —

#) Das Brett ab dreht sich um die Axe f und kann mittelst der Schour i i,
welche an dem Fussende a des Brettes befestigt ist und zu der Welle mit Kurbel h






4Z

Vergriossert man die Neigung, so bleibt dieser kleine Irr-
tum lange bestehen. Bei 45 * glaubt man noch den Vertikalen
etwas niaher zu sein, als den Horizontalen. Um zu glauben,
dass man 45° geneigt ist, muss man um 50° geneigt sein,

Zwischen 50 ° und 60° ist der Irrtum gleich Null.

Von diesem Punkte aus dndert sich das Vorzeichen und
man glaubt von der vertikalen Ausgangsstellung weiter entfernt
zu sein, als man es in Wirklichkeit ist.

Gegen 75° oder 78° hilt man sich fiir genau horizontal.

Bei go® d. h. wenn man wirklich horizontal liegt, glaubt
man um wenigstens 10" nach hinten heriiber geneigt zu sein.

Von da an nimmt der Irrtum mit grosser Geschwindigkeit
zu ; eine schiefe LLage von ungefihr 15° nach hinten giebt die Emp-
findung, als wiire man um 45° geneigt; endlich, wenn man 30°
jenseits der Horizontalen geneigt ist, so hilt man sich fur vollig
vertikal, den Kopf nach unten.

Diese Empfindungen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt :

Wirklicher Winkel Scheinbarer Winkel
o" (vertikal) 4" oder 5" (Neigung nach vorn)
5" (Neigung nach hinten) o” (vertikal)
45° s 2 » 40" (Neigung nach hinten)
so" » b * 45" B T o
bo" » .'o » Ho" > » >
75" bis 78" (Neigung nach hinten) go" (horizontal)
go" (horizontal) go"1-10"=100" (Riickwiirtsneigung
nach hinten)
90" 15" =105" (Riickwirtsneigung g0+ 45° = 135° -—
nach hinten)
90"+ 30" —=120" — go" -+ go” =180" (vertikal, Kopfnachunten)

Man sieht, dass es eine mittlere Neigungslage voa ungefihr
60° nach hinten giebt, fiir welche die Empfindung zutreffend
ist. Fiir geringere Neigungen begeht man einen kleinen Irrtum
(von etwa 5°), indem man mehr nach vorn geneigt zu sein
glaubt, als man es in Wirklichkeit ist. Fiir stirkere Neigungen
glaubt man im Gegenteil stirker nach hinten geneigt zu sein,
als man es wirklich ist. Der Irrtum, anfangs gering, nimmt sehr
schnell zu und erreicht endlich den ungeheuren Wert von 60°. *)

= — — 2 e ——

¥) Bei Wiederholung dieser Versuche von Delage habe ich teils das Zapfen-
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der Horizontalen anzugeben sucht. Fiir die Stellungen inner-
halb 60" hebt man das Ende des Stabes ein wenig héher, fiir
die Stellungen von stirkerer Neigung als 60° senkt man den-
selben immer stirker und stirker und man ist erstaunt, wenn
man die Versuchsperson ihren Stab beinahe vertikal halten
sieht, indem sie ihn horizontal zu halten glaubt. Die Richtung
des Stabes zeigt fiir die Gehiilfen die Stellung an, welche die
Versuchsperson selbst ihrem Kérper zuschreibt und bestimmt
sie zugleich genauer.

Die Beugung des Kopfes nach vorn oder hinten hat auf
unsre Empfindungen die im Vorhergehenden (S. 22) beschrie-
benen Wirkungen, d. h. sie giebt die Empfindungen einer Mit-
bewegung des Korpers in gleichem Sinne: Beugung nach vorn
vergrossert die Irrtiimer, welche von 0 bis 60° begangen werden,
und verkleinert diejenigen zwischen 60° und 120"; Riickwirts-
beugung verkleinert die zwischen 0 und €0® und kann sogar
ihr Vorzeichen verindern, sie vergrissert die schon an sich
sehr starken Irrtiimer zwischen 6o und 120°. So glaubt man,
wenn der Kopf stark nach hinten gebeugt ist, schon sehr schief
zu licgen, wenn man nur horizontal liegt und die Empfindung
der Vertikalstellung mit dem Kopfe nach unten entwickelt sich
viel eher.

b) Neigung des Kérpers um seine sagittale Axe,

Die seitliche Neigung kann mittelst desselben Apparates
studiert werden: es geniigt dazu, sich auf die Seite auf das
Zapfenbrett zu legen. Diese sehr unbequeme Lage gestattet

e — — - - o ——

Ablesung : Angabe der geschiitzten Neigune:
05" 2 1159%—135"— 170 — 110" — 110"
g§"° » 160°—120" T
100" » 135°
103" » 160"
105" # 160",

(Die unterstrichenen Zahlen bedeuten Angaben, welche gemacht wurden, nach-
dem schon stirkere Neigungen vorhergegangen waren.)

Ich bemerke dazu, dass die Empfindungen von der Grisse der Neigung indi-
viduell sehr verschieden zu sein scheinen — chne dass ich bis jetzt elwas Niheres
iiber die Ursache oder die Bedingungen habe ermitteln kinnen,
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1) Die Muskelempfindungen des Augenbewegungsapparates,
nickt die fanpfindungen der halbzivkelfornigen Kandle belefiren
wns fiber die Stellung unseres Kopfes in Besiclung auf seine Achsen.

B. Orientierung des Kéorpers. Es geht daraus her-
vor, dass die halbzirkelférmigen Kanile nicht imstande sind, uns
iiber die Orientierung unseres Korpers in Bezichung auf die
Vertikale zu belehren, denn sie kénnten es nur vermittelst der
des Kopfes thun, und wir haben eben gesehen, dass sie diese
Funktion nicht haben. Wie sollen wir ausserdem durch sie die so
bedeutenden TiAuschungen erkliren, welche durch die schiefe Lage
unseres Korpers veranlasst werden.

Die Zusammenziehung der Augenmuskeln, welche Rechen-
schaft gab von den durch die abnorme Stellung des Kopfes her-
vorgebrachten Téduschungen, leistet hier keine Hilfe; sie ist zwar
dabei im Spiele, aber nur insofgrn, als sie die Tiuschungen ver-
mindert, anstatt sie hervorzurufen.

Folgendes habe ich hieriiber beobachtet: wenn die Ver-
suchsperson unter einem Winkel von 40 ° bis 60® geneigt ist,
so ist die Blickrichtung senkrecht zum Antlitz. Je mehr sich
das Brett der Senkrechten nahert, um so mehr hebt sich der
Blick und bei vollig vertikaler LLage ist er iiber den Horizont
gerichtet, aber nur um wenige Grade. Umgekehrt, wenn das
Brett sich nach hinten neigt, senkt sich der Blick, und jenseits
der horizontalen Lage wird die Senkung sehr betrichtlich, ja
bald kommt die Versuchsperson, indem sie ihre Augen stark
nach unten verdreht, dahin; instinktiv auf die Fussspitzen zu blicken.

Die Wirkung dieser Blickrichtungen besteht nach dem pag. 33
aufgestellten Gesetze darin, den begangenen Fehler zu vermin-
dern, und ich habe in der That beobachtet, dass, wenn man
den Blick zwingt, geradeaus gerichtet zu bleiben, oder im ent-
gegengesetzten Sinne seines natiirlichen Bestrebens abzuweichen,
der Irrtum zunimmt,

Die wirkliche Ursache der wahrgenommenen Empfindungen
und Téduschungen scheint mir unabhingig von irgend einem spe-
ziellen Organe zu sein. Ich glaube, dass es eine ganz allge-
meine und verwickelte Empfindung ist, in welcher sich zusammen-
mischen der Druck auf die Fusssohlen, auf den Riicken, auf die
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dem Kopfe und der Druck der beweglichen Teile des Organis-
mus iibrig bleibt. Auch vermindert sich der Irrtum unmittelbar
in hohem Grade, obgleich nichts sich in den Verhiltnissen des
inneren Ohres geandert hat.

Ich habe versucht, ob man die Tiuschung bei der Neigung
zwischen 0 ° und go® modifizieren konnte, indem man die Em-
pfindungen der Fusssohlen fortschafft — aber ich bin zu keinem
recht deutlichen Ergebnisse gelangt. Ich habe ohne Erfolg ver-
sucht, Unempfindlichkeit der Fusssohlen durch Kilte hervorzu-
bringen; die Anwendung ist sehr schmerzhaft und die Empfin-
dungslosigkeit verschwindet gar zu schnell. Uebrigens habe ich
die Sache nicht beharrlich verfolgt, in der Ueberzeugung, dass
die Empfindungen nicht ausschliesslich Hautempfindungen sind,
dass sie zu tief liegen, um vollstindig ausgeschlossen werden zu
kinnen.

Wenn man sich damit begniigt, die Fiisse emporzuheben,
so verschwinden natiirlich die Empfindungen an den Fusssohlen
und miissten uns die Tauschung von einer stiarkeren Neigung
nach hinten geben; aber zu gleicher Zeit nimmt die Empfindung
des Herabgleitens zu und bestimmt uns, uns fiir stirker nach
vorn geneigt zu halten, als wir es in Wirklichkeit sind. Diese
beiden Empfindungen sind einander ohne Zweifel gleichwertig,
indess ist die erstere der zweiten etwas iiberlegen, denn, wenn
die Versuchsperson die Fiisse aufhebt, so senkt sie, um die
Horizontale anzugeben, ihren Stab ein wenig.

Ist der Kopf nach vorn oder hinten geneigt, so vermehrt
oder vermindert sich die durch die Neigung des Kérpers her-
vorgebrachte Téduschung. Dies liegt offenbar daran, dass der
Korper sich ein wenig an dieser Drehung zu beteiligen scheint,
wie wir in einem fritheren Kapitel (pag. 22) auseinandergesetzt
haben. Dies rithrt auch zum Teil von der Verinderung des
Blutandranges zum Kopfe und ohne Zweifel von der Wirkung
der Schwere auf das Gehirn und die Fliissigkeiten des Laby-
rinthes her.

Wir fassen die vorstehenden Thatsachen in folsenden Satz
zusamimen :

15) Wenn bei der gewilnlichen Stellung des Kopfes sum






50

des Korpers ausgefiihrt werden und ihre Wirkungen miussen ge-
sondert in jedem der drei Fille studiert werden.

a) Drebung um die vertikale Kdrperaxe.

Zum Studium dieser Erscheinungen steht oder sitzt vielmehr
die Versuchsperson in einem gut geschlossenen holzernen Kasten.
L.ocher gestatten der Luft den Durchgang, aber sie sind nur
unterhalb des 5Sitzes und in der Riickwand eingebohrt, so dass
der Zutritt des Lichtes und der Luftstromungen wvermieden
werden, deren Richtung der Versuchsperson etwaige Anhalts-
punkte geben konnte. Zu grosserer Vorsicht werden die Augen
geschlossen oder verbunden. Der Kasten hingt an einem un-
gefihr 6 m langen Seile. Durch Drehen des Kastens dreht man
auch das Seil, welches, indem es sich wieder aufdreht, dem
Kasten eine gleichmissige Drehung ohne Stosse erteilt, deren
Geschwindigkeit nach Belieben abgestuft werden kann *).

¥} Statt der schwierig anzubringenden Vorrichtung, welche Delage benutzt
hat, bin ich zu dem einfachen Drehbrett zuriickgekehrt, wie es beistehende Figur 2

e

genau aul 20 : 1 verkleinert, darstellt. FEs kommt ja nur daranf an, dass das
Brett, auf welchem die Versuchsperson sitzt, steht oder liegt, eine gleichmiissige,
vollig stossfreie Bewegung hat, dass es leicht und mit der beabsichtigten Ge-
schwindigkeit bewegt, die Geschwindigkeit und Dauer der Bewegung beliebig mo-
difiziert und genau bestimmt werden kann, Diesen Forderungen entspricht mein
Drehbrett vollstindig,

Das Drehbrett BE ruht auf einer stihlernen Axe A, welche mit abgerundeter
Spitze a in einer kleinen Vertiefung in einer eisernen Platte bb ruht, und durch
ein eisernes Gestell bb cc (schrig schraffiert) mit drei Stiitzen hindurchgeht. An
der Axe befindet sich das Triebrad DD} mit Nute in der anf der Zeichnung genaun
angegebenen Hohe, um welches in der Nute eine Schnur lduft,

Sind alle Teile genau gearbeitet und befindet sich die Versuchsperson in einer
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in eine schnelle Drehung bringen und dieselbe plotzlich an-
halten, so hat man die sehr deutliche Empfindung einer Drehung
in entgegengesetztem Sinne. Mach hat schon diese Erscheinung
angegeben.

Wir bemerken dazu, dass dieser Eindruck genau das Um-
gekehrte des Purkinje'schen Schwindels ist, bei welchem man
nach dem Anhalten die Objekte in dem nimlichen Sinne, wie
wihrend der Bewegung sich drehen sieht. Wir werden spiter
den Grund dieser Verschiedenheit angeben.

Wenn man, sobald diese Tduschung angefangen hat, sich
zu entwickeln, die Augen offnet, so hort sie sogleich auf, um
wieder aufzutreten, sobald man die Augen aufs Neue schliesst.
Man kann dies mit demselben Erfolge ungefihr 30 Sekunden
lang wiederholen.

Anstatt die Augen zu schliessen, kann man sie vor einem
Spiegel ), welchen man in der Hand hilt, gedffnet lassen.

*) Der Versuch mit dem Spiegel hat mich zu einer iiberraschenden, sehr frap-
panten Beobachtung gefiihrt :

Sitzt man auf dem Drehbrett und hilt einen Spiegel senkrecht mit gestreckien
Armen wvor sich, so sieht man die gespiegelten Objekte im Zimmer sich gleich-
sinnig mit der Drehrichtung des Brettes bewegen; bringt man den Spiegel dicht
vor das Gesicht, so tritt nach wenigen Sekunden die Empfind-
ung mit unwiederstehlichem Zwange auf, dass man selbst
in der der Rotation entgegengesetzten Richtung gedreht
wird, und die gespiegelten Objekte im Zimmer ruhend erschei-
nen. — Scbald man den Spiegel wieder fern hilt, schwindet die Tdusch-
ung augenblicklich und man sieht wieder die gespiegelten Objekte in Bewe-
gung, wihrend man selbst sich ruhend erscheint — bei Anniherung des Spiegels
tritt wieder nach ecinigen Sekunden die Umkehrung ein, u. s. w. — Viele meiner
Herrn Kollegen und Zuhérer haben sich von dieser Verdinderung der Vorsteliung
iiberzengt — bis jetzt ohne Ausnahme.

Zum Zustandekommen dieser spontanen Umkehr unserer Vorstellung scheint
der Ausschluss von Objekten, welche ungespiegelt gesehen werden, den An-
lass zu geben. Man muss ndmlich einen Spiegel von einiger Grosse, etwa 25
bis 30 cm Breite und 20 cm Héhe anwenden, dessen obere und seitliche Rinder
mit vorstehenden Pappstreifen versehen sind, durch welche die Objekte in der Um-
gebung des Spiegels verdeckt werden; ein kleiner Spiegel lisst die Um-
kehr der Vorstellung nicht zu Stande kommen. Den grisseren, mit
Papprindern versehenen Spiegel braucht man iibrigens nicht von dem Gesicht zu
entfernen, um die Umkehr zur Bewegung der gespiegelten Gegenstande hervorzu-
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Jemand, der sich dreht, ist sein Bild nicht ein fester Punkt,
welcher als Zielpunkt dienen kann.

Indes wenn die Drehung schnell genug gewesen ist, so
dauert der Eindruck bei gedffneten Augen fort, besonders wenn
man den Himmel anstatt eines nahen Objektes fixiert. Ich
habe dies beobachtet bei einer Drehung von 180 Grad in der
Sekunde. Ich glaube, es wiirde einer viel griosseren Geschwin-
digkeit bediirfen, damit die Tduschung fortdauerte, wenn man
einen offenbar unbeweglichen Zielpunkt betrachtete z. B. ecine
vor sich sitzende Person.

Bei dem Purkinje'schen Schwindel entsteht im Gegenteil
diese Tiuschung, dass sich die in Gesichtsfelde befindlichen
Objekte drehen, leicht, aber man darf nicht vergessen, dass
die Bedingungen nicht mehr dieselben sind, weil ja dabei die
Bewegung eine aktive und stossweise ist.

Mach hat schon die Thatsache festgestellt, dass nach Ver-
lauf einer gewissen Zeit die Empfindungen verschwinden, wenn
die Bewegung gleichformig ist. Er hat auch festgestellt, dass
das Anhalten oder die Verlangsamung zu einer Drehempfindung
von entgegengesetztem Sinne filhren, und daraus geschlossen,
dass nur die positiven und die negativen Beschleunigungen der
Winkelgeschwindigkeit wahrgenommen wiirden.

Mach bemerkt selbst, dass diese Wirkungen nur dann auf-
treten, wenn die Drehung lange anhilt. Wir miissen auf diesen
Punkt Wert legen und bemerken, dass sein »Gesetz der Be-
schleunigungene keine Anwendung findet auf Drehungen von
kurzer Dauer, die einzigen, welche wir im gewdhnlichen Leben
ausfithren '). Unter den gewohnlichen Bedingungen empfinden
wir nicht allein die Winkelbeschleunigungen, sondern auch die
Winkelgeschwindigkeiten und sogar die Grosse der durchlaufenen
Winkel. Wir haben vollstindige Kenntnis von der Bewegung
mit allen ihren Qualitiiten der Grisse, der Geschwindigkeit und
der Dauer.

Der strenge Nachweis ldsst sich nicht leicht ohne Hilfe

1) Selbst der Walzer ist nur eine Reihenfolge von hiufigen aber kurzen
Drehungen.
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Gehen wir nun zum Studium der Tduschungen tiber, welche
den Hauptgegenstand dieser Arbeit bilden.

Wenn der Kopf durch Drehung um seine sagittale Axe
auf die rechte Schulter geneigt ist, so erscheint die Drehungs-
axe nicht mehr vertikal, sie scheint um etwa 25" nach links
geneigt. — Liegt der Kopf auf der linken Schulter, so scheint
die Axe schief nach rechts zu liegen.

Ist der Kopf auf die Brust gebeugt, so scheint sie um un-
gefihr 30 " nach hinten, ist er nach hinten zuriickgebeugt, so
scheint sie um ungefahr 40° nach vorn geneigt.

Unter allen diesen Bedingungen scheint der Kérper natiir-
lich um diese schiete Axe ecinen mehr oder weniger offenen
Kegel zu beschreiben, dessen Spitze sich im Kopfe befindet,
an dem Punkte, wo die wahre Axe von der scheinbaren Axe
geschnitten wird.

Diese Tauschungen werden leicht empfunden, aber sie lassen
sich schwer des Genaueren bestimmen, weil sie nur kurze Zeit
withren, indem unsere Empfindung von der Bewegung ver-
schwindet oder sich sehr abschwicht, wenn die Bewegung gleich-
formig oder wenig verdndert ist.

Um sie sich leichter zu verschaffen, kann man wahrend
einer Drehung in der angegebenen Stellung sich plotzlich an-
halten lassen. Die Empfindungen sind dann stirker, denn dies
ist einer plotzlichen schr grossen negativen Beschleunigung gleich-
wertig. Aber man muss natiirlich beriicksichtigen, dass die
Drehung sich umzukehren scheint. ;

Man kann ferner sich in schnelle Drehung versetzen lassen,
wihrend man den Kopf gerade hilt und dann plétzlich den
Kopf neigen *). Die Lageverinderung der Drehungsaxe wird

#) DBei dieser Form des Versuches ist mir besonders auffallend gewesen,
dass, wenn bei fortdavernder gleichmiissiger Rotation die Empfindung der Bewegung
villig aufgehirt hat, eine Neigung des Kopfes sofort sehr lebhaft die Empfin-
dung, dass man rotiert, hervorruft und ebenso, wenn man den geneigt ge-
haltenen Kopf wieder gerade richtet, Man empfindet in diesem Momente der Ver-
dnderung der Kopfstellung ganz deutlich und richtig sowohl die Richtung als auch
die Geschwindigkeit der Rotation.

Mir scheint diese Bemerkung, welche schon M ach (Grundlinien zur Lehre von
den Bewegungsempfindungen 8. 2g9) gemacht hat, fiir die Hypothese von der Rolle
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Offnet man plétzlich die Augen, so ist der Gesichtseindruck
nicht miichtig genug, um die Tduschung zu zerstoren, und man
glaubt einen Kegel zu beschreiben, obgleich die Gesichtsem-
pfindungen das Gegenteil aussagen.

b) Drehung um die Queraxe des Kdrpers.

Zum Studium dieser Empfindungen habe ich mich des
pag. 41 beschriecbenen Zapfenbrettes bedient.

Die Versuchsperson streckt sich mit verbundenen Augen
auf dem Apparate ans und lasst sich eine missige Neigung
von etwa 35° bis 40° zur Vertikalen geben, dann eine mehr
oder weniger oscillierende Bewegung um diese mittlere Lage
erteilen.

Wenn der Kopf seine normale Stellung hat, so werden die
Bewegungen ohne Fehler empfunden. Die Versuchsperson fiihlt,
dass sie vollkommen in der Medianebene ihres Korpers oscilliert.
Wenn die mittlere Stellung der Horizontalen nidher ist, als wir
angenommen haben, so glaubt sie, vermoge der statischen Tau-
schung , mehr nach hinten geneigt zu sein, als sie es in Wirk-
lichkeit ist, aber die Oscillationsebene scheint nicht verdndert
Zu sein.

Wenn das Gesicht nach rechts gewendet wird, so scheint
unmittelbar die Drehungsaxe im umgekehrten Sinne nach links
hin um wenigstens 45° verlegt, ohne dass sie aufhort horizontal

kann dahin kommen, dass, wie Budde (Ueber metakinetische Scheinbewegungen
u. s. f. Arch. f. (Anat) und Physiol. 1884 5. 131) treffend sagt, sdas Versuchs-
ergebnis nicht eine Beobachtung ist, sondern ein Schwindel, welcher bald zu vol-
liger Unfihigkeit des Beobachters fiilhrt.« Bei einer Rotationsgeschwindigkeit von
12" in 1* Sek., entsprechend einer ganzen Umdrehung in 30 Sek., sind die Empfin-
dungen, welche man bei Neigung und Beugung des Kopfes hat, derart, dass man
die Storung des Kérpergleichgewichtes als Schwindel fiihlt und unwillkiirlich Gegen- -
bewegungen zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes macht, namentlich im An-
fange der Versuche, indess tritt, besonders nach ofterer Wiederholung der Versuche
das Gefiihl des Unangenehmen so zuriick, dass es die Konzentrierung der Anfmerk-
samkeit nicht beeintriichtigt. Ich empfehle daher, die Rotationen anfangs ganz
langsam zu withlen und nur bis zu dem Grade an Geschwindigkeit zunehmen zu
lassen, welcher fiir die Auslésung der Empfindung von der verinderten Korperlage
erforderlich ist — was dariiber ist, das bringt meiner Erfahrung nach keinen Vor-
teil fir die Beobachtung, sondern schidigt dieselbe,
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sich auf das Zapfenbrett des vorhergehenden Versuches legen;
siec muss sich dann auf die Seite legen. Aber es ist einfacher,
sich auf ein horizontales Brett zu legen, welches sich um eine
vertikale Axe dreht. Da die Tduschungen bei der horizontalen
und vertikalen Lage die namlichen sind, so hat es keine Schwie-
rigkeit, siec in der ersteren lLage zu studieren. — Die normalen
Empfindungen bieten nichts unerwartetes dar. Um die Empfin-
dung einer Drehung in der horizontalen Ebene zu bekommen,
muss der Kérper ein wenig nach vorwirts erhoben sein, denn
wir haben gesehen, dass in horizontaler Lage der Kérper um
etwa 10° nach hinten geneigt zu sein scheint.

Die abnormen Stellungen des Kopfes fithren alle die Tiu-
schungen herbei, an welche wir gewdhnt sind. Die Drehungs-
axe scheint in derselben Ebene wie der Kopf geneigt zu sein,
aber in umgekehrtem Sinne.

Wenn man das Gesicht nach rechts wendet, so scheint es,
als drehe man sich um eine Axe, welche mit der Vertikalen
einen nach oben und links offenen Winkel bildet. — Fiir die
Wendung nach links ist es umgekehrt.

Wird der Kopf nach vorn gebeugt, so geht die Axe scharf
nach hinten, beugt er sich nach hinten, so scheint die Axe sich
nach vorn zu neigen. Wie die Bewegung des Kopfes in diesem
Sinne sehr umfinglich ist, so ist auch die Ablenkung der Axe
sehr betrachtlich; liegt man dann wirklich horizontal, so geselit
sich die statische Tduschung iiber die Orientierung, welche gleich-
sinnig ist, zu der dynamischen Tiuschung und die Gesamtwir-
kung ist so betrichtlich, dass man fast vertikal an den Fiissen
zu hingen glaubt. - In allen diesen Fillen glaubt man einen
Kegel um die abgelenkte Axe zu beschreiben.

Die Neigungen des Kopfes nach der einen oder andern
Schulter sind natiirlich wirkungslos, weil diese Bewegung um
eine der Drehungsaxe parallele Axe stattfindet.

Man kann die vorstehenden Thatsachen dahin zusammenfassen:

19) Wenn bei der Drelung des Korpers wm die sagittale
Axe der Kopf sich wm seine vertikale oder quere') Axe gedrelit

1) Wir sprechen, wohl zu verstehen, von morphologischen Axen des Kopfes
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Dieses merkwiirdige Verhiiltnis lisst sich iibrigens leicht
nachweisen auf dem Zapfenbrett bei der Drehung um die Quer-
axe des Korpers, denn bei der wechselnden Bewegung der Oscilla-
tion ldsst sich die Empfindung beliebig lange in Fortdauer erhalten,
und man hat volle Zeit, seine Schitzungen sorgfiltig zu machen. —
Wir werden spiter die Ursache dieses Verhiltnisses auseinan-
dersetzen.

s geniigt, die Sitze (17), (18) und (1g) mit einander zu
vergleichen, um festzustellen, dass die Tdauschungen fiir die drei
Hauptaxen der Drehung die nimlichen sind. Sie sind ausser-
dem die ndmlichen fir die intermediiren Axen, so dass man
die drei vorhergehenden Regeln in eine einzige allgemeinere
zusammenfassen kann, welche alle durch Drehung entstehenden
Tduschungen bestimmt.

20) Wenn, walvend der Kirper in einer Dreltbewegung um
eine beliebice Axe begriffen ist, der Kopf eine newe Stellung in be-
zug auf irgend eine seiner Axen annimit, so ersengt diese abnorie
Stellung cine Tauschung dev Art, dass die empfundenen Eindriicke
ebendieselben sind, als wenn die Drehungsaxe, indem sie sich im
wmgekelrten Sinne wie der Kopf und wm dieselbe Axe wie dieser
dreht, wmn einen Winkel abgewichen wére, welcher etwa 15° we-
niger betrdagt als ire Winkelverschicbung. :

Man muss wohl verstehen, dass in allen diesen Fillen die
Tauschung durch die neue Stellung des Kopfes verursacht
worden ist, und nicht durch seine Bewegung behufs Annahme
dieser Stellung. Die Tauschung wird in der That ebenso gut
empfunden, wenn der Kopf seine abnorme Stellung annimmt,
bevor die Drehbewegung begonnen hat.

VII. Sitz der Empfindungen und Ursache der dynamischen
Tauschungen bei Drehung,

Der erste aus den vorstehenden Untersuchungen zu ziehende
Schluss ist der, dass die Empfindungen der Drehung ihren Sitz
im Kopfe haben. Man kénnte es sonst nicht verstehen, dass
die Verdnderung der Kopfstellung zu so betrichtlichen Téu-

glaube aber auch meine Unsicherheit iiber die von mir beobachteten Empfindungen
nicht verschweigen zu diirfen,
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Was die zweite Erklirung betrifft, so wiirden die statischen
Tiauschungen wegen der einen einzigen Thatsache, dass sie nicht
von gleichem Werte sind, zur Erklirung der dynamischen Tau-
schungen nicht hinreichen. Aber das ist noch nicht alles: eine
kurze Ueberlegung geniigt, um zu erkennen, dass die statischen
Tiuschungen trotz der Aehnlichkeit der Formeln, durch welche
ich sie ausgedriickt habe, den dynamischen Taduschungen ihrem
Vorzeichen nach gerade entgegengesetzt sind.

Betrachten wir z. B. den Fall einer oscillierenden Bewegung
um die Queraxe des Korpers auf dem Zapfenbrette. Wenn
wir den Kopf nach rechts wenden, bevor die Bewegung anfingt,
so scheint sich der dussere Raum in entgegengesetztem Sinne
zu drehen und nach links hin zu streben (Formel (1)). Aber
die Drehungsaxe »welche dem Korper angehorte scheint sich
im Gegenteil in demselben Sinne zu drehen, wie der Kopf
(Formel (2)). Auch wiirden uns, wenn es keine dynamischen
Tiauschungen gibe, die statischen Tduschungen glauben machen,
dass wir in einer Ebene oscillieren, welche mit der Medianebene
einen nach vorn und rechts offenen Winkel bildet, wihrend
cerade das Umgekehrte stattfindet.

Diec Sache ist leicht zu verstehen: In der angegebenen
Stellung (Wendung der Versuchsperson nach rechts) weicht ein
Stab, welchen wir in der Medianebene zu halten glauben, in
Wirklichkeit etwas nach links ab. Eine nach links abweichende
Linie scheint uns also sagittal, folglich wird uns eine wirklich
sagittale Linie nach rechts abgelenkt erscheinen. Ebenso wird
uns eine sagittale Bewegung gleicherweise schief nach rechts
hin gerichtet erscheinen. Ich habe von allen diesen Behauptungen
experimentelle Beweise gegeben (siehe S. 18). Kurz, ich wie-
derhole es: gerade das Gegenteil findet statt.

Ich habe einen Versuch gemacht, welcher ausdriicklich die
Richtigkeit der vorstehenden theoretischen Folgerungen beweist:
Man streckt sich auf dem Zapfenbrette aus und richtet, ohne
den Kopf zu drehen, den Blick bei geschlossenen Augen stark
nach rechts. Wir wissen, dass in diesem Falle die statische
Tduschung dieselbe ist, als wenn wir den Kopf selbst nach
dieser Seite gewendet hiitten. Lisst man sich dann schaukeln,
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setzten Sinne drehen um das normale Gleichgewicht im Gehirn
wieder herzustellen. — Purkinje geht nicht so weit zu sagen,
dass die Verdrehung des Gehirns uns die Empfindung einer
Drehung im entgegengesetzten Sinne gibt, aber seine Theorie
fordert diese Annahme: denn wie sollten wir daran denken,
uns zu drehen, um dieses Unbehagen zu beseiticen, wenn wir
nicht fithlten, dass es von einer Drehem pfind un g herrihrt?
— Es muss also, wenn die Theorie von Purkinje wahr sein
soll, die mechanische Erregung des Gehirns uns besondere Em-
pfindungen iibermitteln, welche wir objektivieren kénnen. Wire
dies richtig, so wiirde dem nichts entgegenstehen, dass man das
Gehirn als das Organ der normalen Drehempfindung ansihe.
Aber diese Annahme scheint mir unzulissig. Die Verdrehung
des Gehirns, die zentrifugale Bewegung seiner peripherischen
Teile konnten die Betdubung, vielleicht selbst das Uebelbefinden
beim Purkinje'schen Schwindel erkliren, aber nicht die sehr
bestimmte , sehr ruhige, nicht verwirrende Empfindung von
Drehung in entgegengesetztem Sinne nach dem Anhalten einer
passiven Bewegung, wenn die Augen geschlossen sind.

Es wiirde nichts helfen, wollte man die sehr beschrinkten
Bewegungen der subarachnoidalen Flissigkeit, oder, wie es
Hitzig und Wundt gethan haben, die Drehung des Klein-
hirnes zu Hilfe rufen. Das Gehirn empfingt die Erregungen
der Nerven und setzt sie in Empfindungen um, aber es ist nicht
fahig, eine mechanische Erregung in bestimmte Empfindung
umzusetzen. Es wiirde dies ebenso wenig thun kénnen, als es,
nach dem sehr passenden Vergleiche von Mach ein Objekt
schen konnte, dessen Bild mittelst einer Linse auf seine Ober-
fliche projiziert wiirde.

Ich wiirde allenfalls zugeben, dass die Verdrehung des Ge-
hirns eine unbestimmte Empfindung hervorrufen kénnte, welche
wir durch Gewdhnung mit einer Drehbewegung in Verbindung
zu bringen gelernt haben; aber ich kann nicht verstehen, wie
diese Empfindung ohne Vermittelung eines peripherischen Or-
ganes zugleich verschiedenartig, genau und abgestuft sein kann,
da sie uns gestattet, die kurzen Drehbewegungen mit allen ihren
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nach dem Anhalten entsteht eine sehr lebhafte und andauernde
Zirkulation im Sinne der vorherigen Bewegung.

Dies wiirde uns erkliren: warum wir ganz vollstindig die
kleinen Drehbewegungen empfinden; warum die Empfindung
einer umgekehrten Drehung nicht entsteht infolge kurzer Dreh-
ungen und sich so intensiv zeigt infolge andauernder Drehungen;
endlich wiirde dies Rechenschaft geben von dem Ma ch 'schen
Gesetze iiber die Nichtemphndung gleichférmiger Bewegungen
und iiber die Empfindung der Winkelbeschleunigungen bei an-
dauernden Drehungen.

Aber diese Zirkulation der Endolymphe, welche von Crum
Brown und von Breuer in seiner ersten Arbeit angenommen
wurde, ist von den meisten Autoren fiir unméglich erklart wor-
den, in Riicksicht auf die Enge der Kanile.

Mach hat einen Apparat aus Glas anfertigen lassen, wel-
cher hinsichtlich der Form und der Grisse einem halbzirkel-
formigen Kanale dhnlich ist, und hat festgestellt, dass Wasser
keine von der Wand unabhingige Bewegung darin annimmt.
Dies ist wohl kein geniigender Beweis, denn man muss auf die
Beschaffenheit der Teile Riicksicht nehmen. Die Dinge gehen
im Organismus nicht so vor sich, wie in den Apparaten des
Laboratoriums. Selbst die mechanischen Bedingungen sind we-
niger cinfach. Wenn man einen Apparat von Glas, welcher die
Form und die Grosse der Blutgefissveristelungen nachahmt, kon-
strulerte, so glaube ich nicht, dass eine der des Ventrikels nur
gleiche, und, wie jene intermittierende Kraft imstande sein
wirde, auch nur Wasser in demselben zirkulieren zu lassen.

Nichtsdestoweniger hat der Einwand eine grosse Bedeutung
und man muss zugestehen, dass die Bewegungen der Endo-
lymphe wirklich verhindert zu sein scheinen. Es wird dann
viel schwieriger, die beobachteten Irscheinungen den halbzirkel-
formigen Kanilen zuzuschreiben.,

Um dahin zu gelangen, nimmt Mach an, dass die Be-
wegungen der Endolymphe durch die in gleichem Sinne ausge-
iibten Driicke derselben ersetzt werden koénnen.

von Cyon hat diese Idee zu widerlegen gesucht, indem
¢r nachweist, dass die Kompression, die Unbeweglichmachung
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von Cyon sucht das Funktionieren der Kanile durch die
Vibration der Otolithen zu erkldren; seiner Theorie gebricht es
oanz und gar an Genauigkeit. Die Massenbewegungen der ge-
latindsen Bildungen, welche die empfindlichen Cilien der Crista
acustica verkleistern, kénnten ebensogut herbeigezogen werden.

Kurz, da die Endolymphe sich im Innern der Kanile nicht
bewegen kann, so wird die Erkliarung der beobachteten Erschei-
nungen schwieriger und der modus agendi bleibt noch zu er-
mitteln:; aber der halbzirkelférmige Apparat bleibt dennoch das
Organ, welches bei weitem am besten die Empfindungen er-
klidrt, welche wihrend und nach den Bewegungen wahrgenom-
men werden, die wir unserem Kopfe und unserem Kérper er-
teilen.

Bewegung die Empﬁmlmllg_f derselben auf; es ist aber im Beginn der Rotation immer
etwas Beschleunigung vorhanden, wenigstens 1 bis 2 Sek. lang und weiter tritt die
Empfindung des Bewegtseins nicht sofort mit dem Moment des Anfanges der Ro-
tation ein; es bleibt also immerhin nur eine sehr kleine Zeit fiir die gleichmissige
Bewegung iibrig und es ist nun wieder der Umstand storend, dass die Empfindung
von dem Bewegtsein allmihlich authort, ohne dass sich ein bestimmter Zeitpunkt da-
fiir markieren liisst. — Gewidhnlich wurde erst nach § bis 7 Sek. eine Angabe iiber
die Richtung der Bewegung gemacht und bei 12 bis 15 Sek. war die Empindung
von der Bewegung erloschen bei einer Winkelgeschwindigkeit von 6° bis 7" in
1 Sek., nur einmal wurde bei 8",3 Winkelgeschwindigkeit schon nach 1 Sekunde
die Direhung empfunden, hirte aber nach g Sekunden wollstindig auf; nachdem
die Bewegung bis zur josten Sekunde fortgedauert hatte, trat nach dem Anhalten
die scheinbar entgegengesetzte Drehungsempfindung sofort ein und dauerte 6 Se-
kunden lang., — Bei sehr kurz davernden Drehungen kann es aber sogar vor-
kommen, dass man die Nachempfindung fiir die primire Empfindung hiilt, welche
selbst gar nicht zur Perzeption gekommen ist.

Vorliufig kann ich dem Satze Delage's »dass die kurzen Drehbewegungen
mit allen ibren Charakteren der Richtung, der Geschwindigkeit und der Dauer er-
kannt werden, nicht zustimmen, doch sind hier nene, auf diesen speziellen Punkt
gerichtete, mit genauester Registriering der objektiven Geschwindigkeiten und der
Versuchsangaben anzustellende Beobachtungen erforderlich. Delage hat wohl
insofern Recht, als bei sehr kleinen Drehungen schon die Bewegung iiberhaupt
empfunden , auch ihre Schnelligkeit einigermassen richtig beurteilt, und auch die
Grosse der Exkursion ganz ungefihr bestimmt werden kann. Wenn M a ¢ h (Grund-
linien der Bewegungsempfindung S. 33) sagt: seine gleichformige Bewegung wird
nie empfunden, so ist dies fiir Rotationshewegungen allerdings nicht zutreffend —
dass aber andererseits die kleinsten Beschleunigungen oder Verlangsamungen mit
grosser Prizision empfunden werden, dariiber habe ich mich oft zu meinem Er-
slaungn vergewissert,
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wickeln bestrebt ist, haben wir die Empfindung einer Drehung
in ihrer Ebene; allemal wenn er strebt, sich in zwei oder in
allen drei Paaren zu entwickeln, gibt er die Empfindung einer
Drehung in einer dazwischen liegenden Ebene. Die relative
Intensitit der in zwei korrespondierenden Kandlen ausgeiibten
Wirkung ist um so grosser, je ndaher die Drehungsebene ihrer
eigenen Ebene, um so schwicher, je mehr sie davon entfernt
ist, derart, dass diese relative Intensitdt als Mass fir den Win-
kel dient, welchen die Drehungsebene mit der Ebene der Kanile
bildet. Mit andern Worten, die Richtung der Bewegung ist ge-
geben durch ihre Projektion auf die drei Ebenen der Kanile.

Diese Begriffe sind gewiss ebensowenig angeboren, als die
andern und wir sind durch die persénliche Erfahrung in der
Kindheit, unterstiitzt durch jene erbliche Erfahrung, welche man
»Instinkt« nennt, daran gewohnt, jede einfache oder mehrfache
Empfindung mit der Drehung, welche sie hervorbringt, in Ver-
bindung zu setzen.

Das Studium der Tiuschungen bei der Drehung ist
ein Beweis dafiir: Da wir gewohnt sind, den Kopf gerade zu
halten, so schreiben wir unserem Korper diejenige Bewegung
zu, welche er gemacht haben wiirde, wenn der Kopf in seiner
normalen Stellung dieselben Empfindungen gehabt hitte. Seo
olauben wir bei der oscillierenden Bewegung auf dem Zapfen-
brette, wenn wir nach vorn bewegt werden und der Kopf nach
rechts gewendet ist, uns nach vorn und links zu bewegen, weil
wirklich der Kopf sich nach seiner linken Seite hinbegibt, und
weil in der normalen Stellung die linke Seite des Korpers zu-
sammenfillt mit der des Kopfes.

Ein Einwand kénnte jedoch in der Thatsache gesucht wer-
den, dass die scheinbare Verinderung der Lage der Drehungs-
axe, statt der wirklichen Lage des Kopfes gleich zu sein, um
ungefihr 15° geringer ist.

Aber weit davon entfernt, ein Einwand zu sein, liefert diese
Thatsache einen weiteren Beweis zur Stiitze der Theorie. Neh-

linken, aber er zieht sich niemals mit ihm bei den Bewegungen der Augen zu-
sammen; er ist im Gegenteil synergisch dem graden #Husseren linken und ihm
korrespondierend,
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sich gletchzeitig entwickelt durch die thatsickliche Ablenkung der
Augdpfel. Diese letztere summiert siclh algebraisch zu der vorigen
und kann nach Dbelichen vergrissert, verkleinert, auf Null ge-
bracht oder tn ihrem Vorzeiclen verdndert werden.

Die durch die Dreltbewegungen fervorgerufenen Fupfindun-
gen laben thren Sitz im Keopfe. Sie lassen sich weder durch
die Bewegnngen der Augdpfel, nocl durch diejenigen des Gelirns
oder der  Cerebrospinalfliissicheit in gendigender Weise erkilaren.
Das Organ, welches durch seine anatomische wund listologische
Bildung am besten von den beobachteten Empfindungen und Tau-
schungen Reclenschaft gibt, ist die Gesawitheit der halbsirkel
Sormicen Kandle wnd der Utrikuls.

Ein wichtiger Einwand 1st dieser Theorie gemacht worden.
von Cyon gibt an, er habe festgestellt, dass die Durchschnei-
dung der Gehérsnerven bei Kaninchen nicht die Erzeugung des
Purkinje'schen Schwindels verhinderte.

Wenn diese Beobachtung sich bestitigt, so wird man wirk-
lich auf die Theorie verzichten miissen, wenigstens wenn man
nicht in den Augen allein oder in irgend einer Empfindung von
anderer Ordnung die Ursache der Bewegungen, welche die ope-
rierten Kaninchen machen, finden kann. Aber ich gestehe,
dass der Versuch von Cyon mich nicht vollstindig iiber-
zeugt hat.

Erstens hat der Autor den Fehler begangen, die Kaninchen
nicht zu blenden, so dass er nicht den Anteil der durch die
Durchschneidung des Gehdrsnerven unzweifelhaft, wie wir spiter
zeigen werden, verdrehten Gesichtsempfindung hat beriicksich-
tigen konnen. Zweitens sind die Durchschneidungen von Ner-
ven innerhalb des Schiadels, wie ich aus eigener haufiger Er-
fahrung weiss, sehr schwer gut auszufithren und der Autor sagt
nichts davon, dass er durch die Autopsie festgestellt hat, ob
die Durchschneidung eine vollkommene gewesen sei. — Endlich
sagt er nichts davon, ob er so lange damit gewartet hat, die
operierten Kaninchen der Drehung auszusetzen, bis die der
Operation folgende Erregung ganz voriiber war. Es wire nicht
unméglich, dass bei den den Tieren aufgedrungenen Bewegun-
gen das frisch durchschnittene Nervenende in Erregung ge-
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oraphische Ebene sich drehen lasse, welche sich vor den Augen
meiner Phantasie befindet.

Dies ist mehr als geniigend, um zu zeigen, dass man keine
wirkliche Empfindung von der Fortbewegung hat und dass die
Vorstellung von der Ortsverinderung ein rein psychischer Vor-
gang ist. Diese Vorstellung ist das Produkt eines unbewussten
intellektuellen Aktes, vermoge dessen wir aus dem Riitteln des
Wagens das Vorhandensein einer Ortsverinderung nach dem
Ziele hin, welches der Zug erreichen soll, folgern.

Also hier geben, ebenso wie bei den Drehbewegungen,
selbst sehr grosse Geschwindigkeiten keinen Anlass zu irgend
einer Empfindung, wenn sie gleichférmig sind. Ueber diesen
Punkt herrscht Einigkeit.

Nicht ebenso ist es fir den Fall, dass die Geschwindigkeit
sich andert.

Bei der Abfahrt nimmt die Geschwindigkeit zu, bei der
Annaherung an die Stationen nimmt sie ab: man miisste also,
wenn das M ac h'sche Gesetz richtig ist, in dem ersten Falle
die Empfindung einer Bewegung nach vorwirts, in dem zweiten
die eines Riickwirtsgehens haben.

M ach scheint anzunehmen, dass es so ist (loc. cit. p. 23),
aber von Cyon ist der entgegengesetzten Meinung. Jedesmal,
wenn ich, seit ich mich mit diesen Fragen beschiftige, auf der
Eisenbahn gefahren bin, habe ich mit grosser Sorgfalt meine
Empfindungen analysiert, und ich erklire, dass ich ganz und
gar der Meinung des letzteren bin.

Man hat keine deutliche oder sich aufdringende Empfin-
dung, dass die Geschwindigkeit zu- oder abnimmt; es ist leicht,
bei der Abfahrt sich einzubilden, dass man sich nach riickwiirts
und bei der Ankunft, dass man sich nach vorwirts fortbewegt.
Das ist der beste Beweis, dass keine wirkliche Empfindung vor-
handen ist, und dass unser Urteil das Produkt einer Ueberlegung
ist. Der einzige Fall, in welchem man die Richtung der Be-
wegung ahnen kann, ist der, wenn es einen Stoss gibt, infolge
einer plotzlichen Abfahrt oder eines plotzlichen Anhaltens. Aber
die Empfindung dauert nur einen Augenblick, sie trifft haupt-
sachlich die Muskeln und die Haut und lisst sich erkliren aus
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wusste ich nicht, was vorging und hatte vollig spontan die Em-
pfindung einer Umkehr der Bewegungsrichtung.

Es ergibt sich aus dem Vorstehenden, dass die Beschleu-
nigungen von der Grosse derjenigen, welche den Expressziigen
auf Eisenbahnen gegeben werden, gewdhnlich nicht empfunden
werden, wenigstens unter den Bedingungen, unter denen man
siec wahrzunehmen sucht, d. h. beeintrichtigt durch das Riitteln
des Wagens.

Iis bleibt iibrig, zu erforschen, ob grossere oder unter bes-
seren Bedingungen beobachtete Beschleunigungen wahrgenom-
men werden kénnen, zu welchen Empfindungen sie Anlass geben
konnten und welche Tduschungen die abnormen Stellungen des
Kopfes hervorbringen.

Um diese Fragen zu entscheiden, sind Apparate erforder-
lich, bei denen man iiber die Beschleunigungen der Fortbe-
wegung verfiigen, welche man abstufen und berechnen kann
und deren Bewegungen sanft und geriuschlos sind. Aber die
mechanischen Anordnungen sind hier viel komplizierter als die
fiir die Drehung.

Einer der bequemsten Apparate ist jedenfalls die Schaukel.
Da sind keine Stosse, kein Gerdusch; Beschleunigungen, welche
man betrichtlich gross machen kann, und welche fiir jeden
Augenblick nach den Formeln fiir das Pendel berechnet wer-
den konnen. Dieser Apparat wiirde vollkommen sein, wenn er
nicht einen Fehler hidtte, auf welchen ich spiter zuriickkommen
werde.

B. Fortbewegung in der gewdhnlichen Schaukel.

Ich habe zur Schaukel einen geschlossenen Kasten gewihit,
in welchem man mit verbundenen Augen sitzt. ILocher unter-
halb des Sitzes gestatten der Luft den Zutritt, aber nicht dem
Lichte und ebensowenig den Luftstrémungen, welche die nack-
ten Teile treffen kénnten. Passend angebrachte Kissen halten
alle Teile des Korpers in festem Kontakt mit den Winden und
machen den Kasten und die Versuchsperson zu einem mecha-
nisch festen Ganzen. Der Kopf sogar wird in den verschiede-
nen Stellungen, welche man ihm mittelst eines angepassten
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blick gewartet hat, setzt man das Pendel in Bewegung, ohne
sie davon zu benachrichtigen.

Sofort bemerkt sie es und erkennt ohne Irrtum die Rich-
tung des Schaukelns in der sagittalen, frontalen oder einer da-
zwischen gelegenen Ebene,

Die Bewegungen werden sogar mit grosser Feinheit wahr-
genommen. So werden Exkursionen von nur 1° im Ganzen,
entsprechend 10,5 cm zuriickgelegt in 9 Sekunden oder 1,16 cm
ungefihr in der Sekunde als mittlere Geschwindigkeit, noch ge-
nau wahrgenommen, und die Versuchsperson gibt, ohne sich zu
irren, die vordere und hintere Grenze der Bewegung an.

Nennt man & den Winkel, welchen die extremste Lage mit
der Vertikalen bildet, 1 die Linge des Pendels, so wird die
maximale Geschwindigkeit, also unter der Vertikalen, sein:

= \,3‘4 1. (1—cosa) V).
Fiir 1=6 Meter und z=30’ erhdlt man
V=6,7 cm.

Aber in Wirklichkeit ist diese maximale Geschwindigkeit
geringer wegen des Widerstandes der Luft. Awuch ist die an-
gegebene Zahl grosser als das Maximum.

Das Beschlenigungsmaximum, das heisst an den Enden des
durchlaufenen Bogens, ist

T=g.sina?)
und fiir «=30":
T=258,56 cm.

So werden also in diesem Apparate mittlere Geschwindig-
keiten von 1,16 cm in der Sekunde, maximale Geschwindigkeiten
von hochstens 6,7 em noch wahrgenommen, begleitet von Be-
schleunigungen, welche 8,56 cm p. 1 erreichen, wenigstens
wihrend eines Teils der Bewegung.

Die geringste wahrnembare Beschleunigung entspricht ohne
Zweifel einer noch geringeren Grosse, da keine Riicksicht auf

——

1) Nennt man h die Fallhithe, so hat man: V= ‘fzg .h. Aber l-h ist =
I, cosor, worans h=I{1—cos &), und V:v"'zg 1. (1-—cose).
2) Indem man die Kralt g (Schwerkraft) in zwei andere Kriifte zerlegt, eine,

welche den Faden spannt, die andere y, welche die Beschlennigung ist, hat man,
da das Dreieck ein rechtwinkeliges ist, Y=g . sina.
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so scheint die Wurflinie nicht verindert weder in der Richtung
noch in der Form, aber sie scheint in umgekehrtem Sinne wie
der Kopf zuriickgeschoben auf der Kurve, welche er beschreibt.
Diese Wurflinie liegt also auf ecinem Bogen, dessen Zentrum
ein wenig iiber dem Kopfe auf der Verlingerung der Korper-
axe gelegen ist, aber der Bogen des durchlaufenen Kreises
scheint sich mit der Beugung des Kopfes zu verindern. So
glaubt man fiir Exkursionen von 10" zum Beispiel statt 5° vor
und 5° hinter der Vertikalen einen Bogen von 10° auf ein und
derselben Seite von dieser Linie zu beschreiben: nach hinten
von derselben, wenn der Kopf auf die Brust gebeugt, nach vorn
von ihr, wenn er nach hinten zuriickgebeugt ist. Dies ist eine
sehr fremdartige Empfindung, welche man ganz deutlich wahrnimmt.

Es scheint, dass man berechtigt ist, aus vorstehendem zu
schliessen :

1) dass die Empfindungen der Fortbewegung mit grosser
Feinheit wahrgenommen werden;

2) dass der Sitz dieser Empfindungen sich im Kopfe be-
findet, weil Lageverinderungen desselben zu Tiauschungen fiihren.

In Wirklichkeit ist der erste Satz zwar sehr wahrscheinlich
aber nicht geniigend bewiesen und der zweite erhilt nicht einmal
den schwichsten Beweis.

Es muss ndmlich bemerkt werden, dass die Bewegung der
Schaukel nicht eine reine Fortbewegung ist. Es ist eine aus
einer Fortbewegung auf einer kreisférmigen Wurflinie und aus
einer Drehung gemischte Bewegung, und es wire méglich, dass
die eingetretenen Taduschungen einzig und allein durch die
Drehung hervorgerufen wiirden, welche mit der Fortbewegung ver-
bunden ist?).

Es ist leicht, indem man die Tduschungen bei der Schaukel
mit denjenigen bei der Drehung um die Queraxe des Kérpers
vergleicht (cf. p. 58 bis 60), sich zu iiberzeugen, dass sie iden-
tisch mit denjenigen sind, welche die Drehung hervorbringen

1) Die Korperaxe folgt der Neigung der Schniire der Schaukel; die Axe ist
nach vorn geneigt an dem hinteren Ende der Bewegung, vertikal in der Mitte, nach

hinten geneigt an dem vorderen Ende und der beschriebene Winkel ist genan dem
von dem Apparate durchlanfenen gleich,






54
Glauben mit einer wirklichen Empfindung zu verwechseln Ge-
fahr lduft. Durch die rotatorischen Empfindungen empfinden
wir, dass wir in Bewegung sind: wir wissen ausserdem vorher,
dass diese Bewegung hauptsichlich eine Fortbewegung ist.
Daraus zu schliessen, dass wir die Fortbewegung empfinden,
liegt sehr nahe.

Die folgende Thatsache erlaubt schon zu argwéhnen, dass
die Fortbewegung nicht in eben demselben Grade bemerkt wird,
wie die Drehbewegung. Wihrend man in dem Apparate ge-
schaukelt wird, gibt man sich, wenn man die besonderen Um-
stinde der Bewegung zu analysicren sucht, genau Rechenschaft
iiber den Winkel des Schaukelns, aber man glaubt den Punkt
der Aufhingung sehr viel ndher zu fiihlen, als er in Wirklich-
keit ist. Wenn man bei offener Thiir des Apparates sich mit
geschlossenen Augen schaukeln ldisst, so ist man, wenn man sie
plétzlich offnet, erstaunt, zu sehen, dass man 2 oder 3 Meter
durchliduft, da man glaubte, ungefiahr die Hilfte eines Meters zu
durchlaufen, Das heisst: die Drehung ist ganz und gar wahr-
genommen worden, wihrend die Fortbewegung erheblich unter
ihrem Werte geschitzt worden ist.

Bevor wir diese Studie der Schaukel verlassen, ist es wich-
tig, eine Thatsache anzumerken, welche in Widerspruch mit der
Theorie zu sein scheint.

Setzen wir zum genaueren Verstindnis voraus, die Schaukel
schwinge in der Ebene des Meridians. N sei der ausserste
Punkt nach Norden, S der iusserste Punkt nach Siiden, V der-
jenige unter der Vertikalen. Nehmen wir an, die Versuchs-
person blicke nach Norden und gehe aus von dem Punkte S.
Von S bis V ist die Geschwindigkeit ebensowohl fiir die Dreh-
bewegung als fiir die Fortbewegung beschleunigt, und die Ver-
suchsperson muss die Bewegung in demjenigen Sinne, in wel-
chem sie wirklich stattfindet, empfinden. Dies bestitigt tber-
dies der Versuch. ~Aber von dem Punkte V an bis nach N ist
die Geschwindigkeit verzégert und die Versuchsperson miusste
nach dem Mach'schen Gesetze die Empfindung einer Riick-
wirtsbewegung haben. Ebenso miisste bei der Riickkehr von
N nach V die Bewegung so wie sie ist empfunden werden, d. h.
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Die Analyse der Empfindungen beim Schaukeln gestattet
uns, ein von Mach aufgestelltes Gesetz zu widerlegen, nach
welchem auch die Beschleunigungen selbst aufhéren empfunden
zu werden, wenn sie konstant sind'). Der zwingende Schluss
aus diesem (Gesctze wirde der sein, dass die verdnderten Be-
schleunigungen als eine Bewegung in gleichem Sinne empfunden
werden, wenn sie zunehmen und unter der Form einer Bewe-
gung im umgekehrten Sinne, wenn sie abnehmen. Folglich,
wenn die Wirkungen des M a ¢ h'schen Gesetzes sich allein zeigen,
miisste man vorwirts zu gehen glauben, wenn man zuriick-
schwingt, riickwirts, wenn man vorwirts schwingt.

Wihrend des Herabgehens von S bis V ist die Beschleu-
nigung nach vorwirts gerichtet und da sie immerfort abnimmt,
so miisste sie der Versuchsperson die Empfindung einer im
umgekehrten Sinne dieser Beschleunigung gerichteten Bewegung
erteilen, das heisst von vorn nach hinten. Von V bis N ist die
Beschleunigung nach riickwirts gerichtet, und da sie dabei zu-
nimmt, so miisste die Versuchsperson die Empfindung einer in
dem Sinne dieser Beschleunigung gerichteten Bewegung ver-
spiiren und infolge davon auch von vorn nach hinten. Bei Fort-
setzung der Schlussfolgerungen wiirde man sehen, dass bei der
Riickkehr die Versuchsperson die Empfindung einer Bewegung
von hinten nach vorn verspiiren miisste, gerade umgekehrt, wie
die Wirklichkeit, und beinahe umgekehrt wie die wahren Em-
phindungen.

Es scheint mir nicht, dass Mach die Erklirung dieses
Unterschiedes zwischen den postulierten und den wirklichen
Empfindungen in seiner Auffassung der Art der Erregung der
Kanile und in der Fortdauer der Empfindungen nach der Er-
regung, welche sie hat entstehen lassen, finden kénnte.

Auch denken wir:

25) Bei den Drelbewegungen sind wir enpfindungsfahig fir
die Verdnderungen dev Gesclizvindigheit aber nickt fiir diejenigen
der Besclileunigung.

1) Loc. cit. p. 36
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keiten und Beschleunigungen fiir jeden Punkt der Wurflinie be-
rechnet werden konnen.

Dieser Apparat (Fig. 6) besteht aus dem vorher beschrie-
benen Kasten a welcher mit seinen licken an vier gleich langen
Stangen ') aufgehidngt ist. Die vier oberen Aufhingungspunkte
(bede) sind in einer horizontalen Ebene gelegen und begrenzen
ein Viereck, welches kongruent mit dem der vier unteren
Befestigungspunkten (fghi) ist. Unter diesen Bedingungen ist
die obere Fliche des Kastens gezwungen wihrend der ganzen
Dauer der Bewegung der Ebene der oberen Aufhingungspunkte
parallel zu bleiben, und da diese horizontal ist, so bleibt sie selbst
horizontal und der Kasten bleibt vertikal ebenso wie die im
inneren desselben plazierte Versuchsperson.

In diesem Apparat durchliuft die Versuchsperson allerdings
eine gekriimmte Wurflinie, aber so, dass sie immer parallel zu
sich bleibt. Sie ist also von einer reinen Fortbewegung er-
oriffen. Seine Wirkungen scheinen mir in bezug auf den uns
beschiftigenden Punkt von denen einer gradlinigen Fortbe-
wegung nicht verschieden sein zu koénnen.

Ich habe diesem Apparat den Namen sSchaukel ohne
Drehunge gegeben. :

1. Normale Empfindungen.

Wenn die Exkursionsweite der Schwingungen nicht zu klein
ist, so empfindet man vollkommen die Fortbewegung, man er-
kennt vollkommen die Richtung der Wurflinie und gibt sich
sogar Rechenschaft iiber ihre Kriimmung. Man gibt ohne
grossen Fehler die vordere und die hintere Grenze der Bewe-
gung' an. Aber man schitzt die Grésse der Ortsverinderung
weit unter threm Werte.

Liasst man die Schwingungen sich allméhlich verlangsamen,
so konstatiert man, dass, wenn der Winkel nur 2® betragt (2°
nach jeder Seite von der Vertikalen), die Empfindungen beinahe
= Null werden. Das Beschleunigungsmaximum, welches das-
jenige an den Grenzen der Bewegung ist, wird dann

g .sino=981 cm + sin 2°=34 cm ?).
1) In der Praxis geniicen Seile,
z) Die positiven oder negativen Beschleunigungen auf Eisenbahnen sind micht
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man sie immer ganz vollstindig so, wie sie ist, was nicht der
Fall sein wiirde, wenn man nur fiir sehr kleine Beschleunigungen
empfindlich wire, welche notwendig veranderlich, bald positiv,
bald negativ sein miissen, welche uns der Gehilfe, ohne es zu
wollen mitteilt.

Aus dem frither beziiglich der Drehbewegungen entwickelten
Grunde wiirde ich nicht zugeben kénnen, dass es sich dabei
um die einfache Wirkung der Fortdaver der Empfindungen han-
delt, nachdem die Erregung aufgehort hat.

2. TAuschungen.

Die statischen Tduschungen zeigen sich vollkommen deut-
lich wihrend der Fortbewegung und geben die Empfindung
einer Ablenkung der Wurflinie.

Wenn wir in der Schaukel ohne Drehung unsere Augen
stark nach rechts oder nach links richten ohne den Kopf zu
wenden, so empfinden wir unmittelbar eine Ablenkung der
Waurflinie um 10° bis 15° in demselben Sinne.

Die Erhebung oder Senkung der Augipfel erzeugt ent
sprechende, aber wenig hervorstehende Wirkungen; die Wurf-
linie scheint nach vorn ansteigend, wenn man den Blick erhebt,
absteigend in demselben Sinne, wenn man ihn senkt.

Es ist nicht notig auf die Erklirung dieser Erscheinungen
einzugehen. Merkwiirdiger und unerwarteter Weise geben die
Fortbewegungen keinen Anlass zu irgend einer dynamischen
Tauschung.

In der Schaukel chne Drehung, sogar wihrend der weitesten
Schwingungen veranlasst die Drehung des Kopfes um eine seiner
Axen keinerlei Tduschung.

Um diese Thatsache deutlich hervortreten zu lassen, ist es
zweckmissig, sich zunichst gegen einige Veranlassungen zu Irr-
timern zu sichern. Wenn man den Kopf z. B. nach rechts
wendet, so drehen sich die Augen, wie wir geschen haben, in-
stinktiv. mehr als der Kopf und bewirken so die entsprechende
statische Tiduschung, d. h. die Wourflinie scheint nach rechts
und vorn abgelenkt. Aber wenn man, wihrend man den Kopf
wendet, sich bemiiht, den Augen ihre normale Richtung in bezug
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plitzliche Anhalten Anlass zu dynamischen Tanschungen walvend
der Forthewegung.

IX. Sitz der Empfindungen bei Fortbewegung.

Die Thatsache, dass die abnormen Stellungen des Kopfes
keinerlei Anlass zu Tduschung bei den Fortbewegungen geben,
ist sehr wichtiz, denn sie erlaubt zu schliessen, dass der Sitz
der durch diese Bewegungen hervorgerufenen Empfindungen
sich nicht im Kopfe, folglich auch nicht im inneren Ohre befindet.

Nehmen wir fiir einen Augenblick das Gegenteil an. Die
halbzirkelférmigen Kanile mit ihrer gekriimmten Form scheinen
besser geeignet, die Drehbewegungen in Empfindungen umzu-
formen, als die Fortbewegungen: die letztere Rolle wiirde viel-
mehr dem Utrikulus zukommen. 5o ist die Sache von Mach
aufgefasst worden. Uebrigens ist dies gleichgiltig fiir die Folge
unserer Schliisse.

Jede Fortbewegung des Kopfes muss zu einem Druck auf
die entgegengesetzte Seite des Organes Anlass geben: und um-
ockehrt muss jeder Druck auf die Wand eine Empfindung der
Fortbewegung in entgegengesetztem Sinne hervorrufen.

Wenn wir nach vorwirts bewegt werden, wihrend der Kopf
nach rechts gewendet ist, so entsteht der Druck auf der rechten
Wand des Organes, und wir missten die Empfindung der Fort-
bewegung nach links ') hin bekommen. Desgleichen miisste die
Fortbewegung nach vorwirts mit gesenktem Kopfe die Em-
pfindung einer ansteigenden Bewegung und so weiter geben.
Kurz wir miissten, wie bei den Drehbewegungen, die Empfin-
dung einer Ablenkung der Wurflinie in entgegengesetztem Sinne
wie der Kopf haben. Aber der Versuch hat uns gezeigt, dass
das nicht der Fall ist. Daher der Schluss, dass der Sitz der
Empfindungen nicht im Utrikulus ist.

Eine analoge Schlussfolgerung wiirde zu beweisen gestatten,

1) Es macht wenig aus, ob man dabei weiss, wie sich der Eindruck nach der
Macula fortpflanzt; der Kopf geht nach seiner anatomischen linken Seite und der
Utrikulus muss notwendigerweise ebendieselben mechanischen Erregungen erfahren,
als wenn der Kérper sich nach links hin begibt, wiihrend der Kopf seine normale
Lage bewahrt,
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dass sie fiir Tduschungen lkeinen Raum liesse, wihrend sie fiir
die Drehbewegungen, von denen wir viel feinere Empfindungen
haben, so unvollkommen sind, dass erhebliche Tauschungen
stattfinden konnen. Man sieht in keiner Weise, worin der Grund
zu einem solchen Unterschiede liegen konnte, denn die Dreh-
bewegungen sind ebenso hiufic und nitzlicher fiir unsere Wahr-
nehmung als die Fortbewegungen.

Aber man kann durch den Versuch die Unrichtickeit einer
derartigen Theorie und in weiterer Folge die Nichtigkeit eines
Einwandes, welcher sich auf dieselbe stiitzen wiirde, beweisen.

Wenn wirklich unsere Auslegung der Erregungen des Utri-
kulus modifiziert wird durch den Kontraktionszustand unserer
IHalsmuskeln, so miissen wir eine Tduschung hervorbringen,
wenn wir diese Muskeln sich kontrahieren lassen, ohne dem
Kopfe zu gestatten, ihrer Wirkung Folge zu leisten, denn dann
wiirde die berichtigende Modifikation trotzdem sich geltend
machen.

s geniigt dazu, sich von rechts nach links schaukeln zu
lassen, wihrend man zu gleicher Zeit den Kopf in der Normal-
stellung hilt, indem man dem Zuge einer Schnur Widerstand
leistet, welche ihn nach rechts oder links zu drehen sucht. Die
Muskeln befinden sich in der That in demselben Kontraktions-
zustande, als wenn sie den Kopf stark nach ihrer Seite ge-
zogen hatten,

Aber es entsteht keine Tauschung. Also:

3r) Wie auch der Kontraktionszustand der Halsmuskeln sein
mige, die Fortbewegung wird inmer so, wie sie ist, olme Tdu-
schung waligenommen.

Der Art, dass man sagen muss :

32) Es lasst sich aus ciner besonderen Frzichune der Em-
Plindungen des Labyrinthes die Thatsache nicht erfldaren, dass bet
der Fortbewegung die abnormen Kopfstellungen keine Tiauschungen
dber die Richtung der Wurflinie hervorbringen.

Woraus der schon angegebene Schluss folgt, auf welchen
wir zuriickkommen miissen, indem wir mit grosserem Nachdruck
den Satz aussprechen:

33 Lhe Enwpfindungen, welche durch die Fortbewegung fer-
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Schlusse zu berechtigen, den er daraus zieht, denn den Driicken
des Blutes gegen die Gefisswandungen ist keine Veranderung
erteilt worden, besonders nicht in den tiefen Gefissen, welche
bei weitem die zahlreichsten und grossten sind.

Ich werde meinerseits der Mach'schen Theorie einen Ein-
wurf machen, welcher mir besser begriindet scheint. Nach seiner
Hypothese iiber die Art des Funktionierens des Organs gibt
jede Beschleunigung Anlass zu einer augenblicklichen Erregung,
deren Wirkungen noch fortdauern, nachdem sie aufgehort hat.
Ist es so, dann mus man nach dem plitzlichen Anhalten einer
andauernden Fortbewegung, sowie nach demjenigen einer Dreh-
bewegung die Empfindung einer Bewegung in umgekehrtem
Sinne verspiiren. Wir haben gesehen, dass das nicht der Fall
ist. Man hat die Empfindung des Stosses, dann die einer voll-
kommenen Bewegungslosigkeit.

X. Funktionen der halbzirkelférmigen Kanile.

Hier endigt die Darstellung unserer Untersuchungen.

Wir haben durch ein neues Untersuchungsverfahren das
schwierige Studium der Empfindungen von der Richtung und
Bewegung in Angriff genommen und wir glauben zu einigen
sicheren Schliissen gelangt zu sein. Wir wiirden berechtigt sein,
hier Halt zu machen, denn die Erorterung der Versuche mit
Durchschneidung der halbzirkelformigen Kanile und die der
verschiedenen Theorien, welche in betreff dieser Organe auf-
gestellt worden sind, gehdrt nicht in unser Programm.

Nichtsdestoweniger konnen wir nicht dem Verlangen wider-
stehen, einige Beobachtungen iiber diesen Gegenstand zu machen,
aber es liegt uns daran, den Unterschied zwischen den folgenden
Seiten und dem ersten Teile unserer Arbeit scharf abzugrenzen.
Vielleicht habe ich hier einige neue Thatsachen und Beweis-
griimde beigebracht, deren Tragweite der Leser wiirdigen wird;
aber das Ganze ist hauptsichlich eine kritische Studie, - welche
nicht den Wert einer Reihe positiver Thatsachen haben kann.

Wir haben in den vorstehenden Kapiteln nachzuweisen ge-
sucht, dass allein die Drehbewegungen von dem hautigen Laby-
rinthe empfunden werden. Man wird nicht verfehlen einzuwerfen,






0o

Von allen Versuchen der bemerkenswerten Arbeit von
von Cyon ist in meinen Augen folgender der wichtigste: »Iie
Reizung jedes halbzirkelférmigen Kanals ') ruft pendelnde Aug-
apfelbewegungen hervor, deren Richtung durch die Wahl des
oereizten Kanales bestimmt wird.« Und weiterhin scheint er
anzunehmen, dass die durch die Bewegungen des Kopfes her-
vorgerufenen Reizungen der Kanile die Ursache der kompen-
satorischen Augenbewegungen sind. Aber anstatt aus diesen
Primissen den natiirlichen Schluss zu ziehen, sucht er fortge-
rissen von seiner sonderbaren Auffassung vom Raumsinne die
angegebene Beziehung durch die Niitzlichkeit eines funktionellen
Zusammenhanges zwischen demjenigen Sinne, welcher uns die
Vorstellung des Raumes gibt, mit demjenigen, welcher uns die
Anordnung der Objekte im Raume angibt, zu erkliren ®).

s scheint mir natiirlicher anzunehmen, dass die halbzirkel-
formigen Kanile zu derselben Zeit, wo sie uns iiber die von
dem Kopfe ausgefiihrten Bewegungen unterrichten, auch durch
Reflexthitigkeit, wie Breuer sich gedacht zu haben scheint,
die kompensatorischen Augenbewegungen hervorrufen, welche
unentbehrlich sind, um die Gesichtstiuschung einer Drehung
des umgebenden Raumes zu verhindern. Die halbzirkelformigen
Kaniile wiirden zugleich ein besonderes Empfindungsorgan und
ein excitomotorischer Apparat sein, welcher bestimmt ist, die

1) Es handelt sich dabei um die experimentelle Reizung des freigelegten Kanales*).

2) Ich gebe hier wortlich den nach meinem Gefiihl sehr dunklen Satz, in wel-
chem der Verfasser seine Gedanken iiber diesen Punkt auseinandersetzt: »Aber
nach den Beobachtungen iiber die Beziehungen zwischen den Bogengingen und den
Innervationszentren der Augenmuskeln lisst sich kaum bezweifeln, dass der Me-
chanismns, vermdge dessen die Augipfel den Abinderungen der Kopfhaltung folgen,
auf den angegebenen Beziehungen beruht.«

»Unsere Hypothese, dass es die Kopibewegungen sind, welche den ersten An-
stoss zur Erregung der in den Kandlen verteilten Nervenendigungen geben, findet
50 eine neue Stiitze.s

» Wir sehen also, dass die Organe, welche uns dazu dienen, die riumliche An-
ordnung der Gegenstinde zu unterscheiden, sowie die Beziehungen unseres Korpers
zu diesen Gegenstiinden zu bestimmen, in funktionellem Zusammenhange mit dem-
jenigen Organe stehen miissen, welchem wir als Funktion die Bildung unserer Raum-
Vorstellungen beilegen.« [von Cyon ibid. 5. 335].

*) [ven Cyen ibid S, 310.]






100

welche durch einen Gehorseindruck hervorgerufen werden, re-
flektierte sind, und dass ihre Richtung bestimmt wird durch die
halbzirkelférmigen Kanidle. Es ist in diesem Falle durchaus not-
wendig, dass die Kanile in verschiedener Weise je nach der
Richtung, von welcher der Ton kommt, erregt werden.

Dies ist eine Hypothese, welche mir schwierig zu beweisen
scheint. Sie erinnert an die alte Ansicht, dass die halbzirkel-
formigen Kanile uns dazu dienen, die Richtung der Tone zu
erkennen, eine heutzutage aufgegebene Ansicht, zu deren Gunsten
man niemals einen ernsthaften Grund beigebracht hat.

Die Wirkung der halbzirkelférmigen Kanile auf die Be-
wegungen der Augen ist im Gegenteile von v. Cy on durch
die experimentelle Reizung bei Kaninchen nachgewiesen worden
und ich glaube imstande zu sein, die Thatsache beim Menschen
und fiir physiologische Reize bestiticen zu konnen mit Hilfe
folgender Beobachtung :

Es handelt sich um den Purkinje'schen Schwindel.

Nennen wir kurzweg direkte Drehung diejenige, welche
im Sinne eines Uhrzeigers stattfindet und verkehrte die in
entgegengesetztem Sinne.

Bei dem Versuch von Purkinje scheint uns, wihrend wir
uns im direkten Sinne drehen, der Raum von einer verkehrten
Bewegung ergriffen; nach dem Anhalten scheint er ebenso im
verkehrten Sinne sich zu bewegen. Dies scheint unfassbar und
unvereinbar mit der so deutlichen Empfindung der verkehrten
Drehung, welche wir bei geschlossenen Augen haben, denn
wenn wir die Empfindung haben, als drehten wir uns im wver-
kehrten Sinne, so miisste der Raum sich im direkten Sinne zu
bewegen scheinen.

Die Erklirung dieser Erscheinung ergibt sich aus der
Richtung des Nystagmus. _

Bei dem Nystagmus sind die Augipfel von zwei wohl unter-
schiedenen Bewegungen ergriffen: 1. einer kompensatorischen,
verhidltnismissig langsamen Bewegung, wihrend welcher
die Bilder auf der Netzhaut der Art voriibergehen, dass sie an
eine Bewegung des Raumes in verkehrtem Sinne glauben lassen;
2, einer raschen Bewegung in einem der ersteren entgegenge-
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Es wiare nicht unmoglich, dass diese Bewegungen der Aug-
apfel als Mittelglied fiir die Empfindung der Drehung des Kopfes
dienen konnten, aber ich glaube, dass die Kanile fihig sind,
sie selbstindig zu liefern, denn die Unbeweglichkeit der Augen
hebt sie nicht auf.

Die excitomotorische Wirkung der Kanile beschrankt sich
nicht nur auf die Augen. Bei dem Purkinje’schen Schwindel
entsteht nach dem Anhalten nicht allein ein Nystagmus und
(Gesichtstiuschungen, sondern auch Bewegungen des ganzen
Korpers in dem Bestreben, das Gleichgewicht zu erhalten.

Diese allgemeine excitomotorische Wirkung scheint mir
durch alle Versuche mit Verletzung der Kanile bekriftigt zu
werden. Die beschriebenen Erscheinungen scheinen mir in zwei
Gruppen geordnet werden zu konnen, indem man, wohlverstan-
den, nur diejenigen beriicksichtigt, bei denen das kleine Gehirn
nicht getroffen ist:

i. Die Verletzungen von geringer Tiefe (Einstich, Schnitt),
oleichwertig einer sehr starken Reizung des Organes mit funktio-
neller Stérung, rufen erhebliche Bewegungen des Kopfes und
Korpers, begleitet ohne Zweifel von sehr intensiven Dreh-
schwindelempfindungen hervor.

2. Die sehr tief gehenden Verletzungen (Zerstorung, Aus-
reissen der Kaniile, Durchschneidung des Gehorsnerven) gleich-
wertig einer ungeordneten, voriibergehenden, von Untergang
der Funktionen begleiteten Reizung, welche heftige Erregungs-
bewegungen hervorrufen, die in kurzer Zeit einer grossen Un-
sicherheit des Gleichgewichtes und der Ortsbewegung Platz machen.

Unter physiologischen Bedingungen wiirden also die halb-
zirkelformigen Kanile zur Erhaltung des Gleichgewichts und zur
Regulierung der Ortshewegung dienen, indem sie uns von den
geringsten unpassenden Bewegungen, welche der Korper (mit
Einschluss des Kopfes) ausfiihrt, benachrichtigen, und auf dem
Wege des Reflexes die berichticenden Muskelzusammenziehungen
hervorrufen, bevor diese Bewegungen eine wahrnembare Grosse er-
reicht haben und das Bewusstsein Zeit gehabt hat, ins Mittel zu treten.

Unsere Ansicht iiber diese Thatsachen zusammenfassend,
wiirden wir sagen:
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konnten, was jenen Autoren nie in den Sinn gekommen ist.
Man ist so dahin gelangt, in den halbzirkelformigen Kanilen in
dieser Hinsicht eine Art von geheimnisvollem Sinne zu sehen,
welcher uns, ohne uns zu sagen, warum, tiber die einzuschlagende
Richtung belehrt, d. h. daraus eine Art instinktiven Orientierungs-
organes zu machen!!

In Wirklichkeit wurde die einzige Art, das Spiel des Or-
ganes wissenschaftlich aufzufassen, die sein, anzunehmen, dass
es uns die geringsten Drehbewegungen, welche wihrend einer
langen Reise vollzogen werden, erkennen lisst, uns gestattet,
daraus die algebraische Summe zu ziehen und so am Schlusse
die Richtung des Ausgangspunktes wiederzufinden. Und ausser-
dem miisste man annehmen, dass es von dem auf jeder der
einander folgenden Richtungen zuriickgelegten Wege Rechen-
schaft geben konnte.

Und dies kann ganz gewiss geschehen, aber unter der Be-
dingung, dass die Drehbewegungen geniigend gross sind, um
empfunden werden zu konnen und dass wir sie mit ununter-
brochener Aufmerksamkeit analysieren. Die geringste Unacht-
samkeit, ein einziger Augenblick - des Vergessens — und wir
sind verloren.

Wenn wir auf der Eisenbahn fahren, so wechseln wir die
Richtung von Norden nach Siiden, ohne es erkennen zu kénnen,
selbst bei der grossten Aufmerksamkeit, wenn die durchlaufene
Kurve einen geniigend grossen Halbmesser hat; und wenn wir
zerstreut sind, so konnen viel schnellere Wechsel unbemerkt an
uns voriibergehen. :

Ich bleibe bei der Ueberzeugung, dass die Brieftauben in
dem Augenblick, wo man sie losldsst, vollkommen desorientiert
sind. Andere haben auseinandergesetzt, wie sie dazu gelangen,
sich mittelst eines ausserordentlichen Vermogens ihres Gesichtes
zurechtzufinden, indem sie sich zu Héhen erheben, welche ihnen
gestatten, einen unermesslichen Gesichtskreis zu umfassen, und
Dank ihrer Kenntnis, welche sie auf ihren tiiglichen Ausfliigen
von den Umgebungen ihres gewohnten Aufenthaltes bis zu be-
trichtlichen Entfernungen erlangt haben.

Weit von seinem Lager unter dhnlichen Bedingun-

i
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tomische und histologische Struktur von den beobachteten That-
sachen Rechenschaft geben kann ')

Die Vorstellung des Raumes scheint zu denjenigen zu ge-
hiiren, welche einmal erworben, nicht wieder erneuert zu werden
brauchen. Wenn wir nach einem langen Schlafe erwachen
ohne die Augen zu 6ffnen, so bediirfen wir keiner Bewegung
des Kopfes, um in uns die Vorstellung des Raumes aufzufrischen.
Wir kiénnen uns keine Rechenschaft davon geben, wo wir sind,
aber das ist ganz etwas anderes und es sind nicht die Beweg-
ungen des Kopfes, welche es uns lehren. Ich sehe also nicht
ein, warum diese Vorstellung des Raumes nicht unbegrenzt fort-
bestehen kdnnte, ohne durch die Benachrichtigpungen eines be-
sonderen Sinnes erneuert werden zu miissen. Was soll ein blei-
bendes Organ unter diesen Umstinden niitzen, statt eines wver-
gianglichen Organes, wie die Thymus?

Wenn, im Gegenteile, diese Vorstellung immerfort erneuert
werden muss, so verstehe ich nicht, wie die Kaninchen und
Tauben, denen von Cyon die Gehorsnerven durchschnitten
oder das hidutige Labyrinth ausgerissen hat, nach ihrer Heilung
dahin haben gelangen konnen, sich aufrecht zu halten und zu
gehen. Welche Fihigkeit der Aufrechterhaltung des Gleichge-
wichts und der Ortsbewegung kann ein Wesen bewahren, bei
welchem die Vorstellung des Raumes plétzlich unterdriickt wor-
den ist? Ich ubergebe dieses Problem dem Nachdenken der
Philosophen.

Alles erklirt sich dagegen, wenn das Tier nur des Be-
wusstseins seiner Drehbewegungen beraubt ist, welche sein

1) von Cyon ist, wie es mir scheint, geneigt zu denken, dass dieses Organ
das Gehimn ist. In diesem Falle wird er die Einwiirfe anf S. 65 und g2 zu be-
antworten haben, Ich lege besonderen Wert auf die letzteren. Nehmen wir an,
man erteile uns eine Bewegung nach vorn in der Medianebene unseres Korpers,
bel nach rechts gewendetem Kopfe. In Wirklichkeit geht das Gehirn nach seiner
linken Seite und die auf dieses Organ ausgeiible mechanische Wirkung ist genau
chen dieselbe, als wenn man uns eine Bewegung nach der linken Seite erteilt bei
normaler Stellung unseres Kopfes. Wie soll man es alsdann verstehen, wenn das
Gehirn das Organ unserer Empfindungen wiire, dass wir glauben, nach der linken
bewegt worden zn sein, wenn es sich um e¢ine Drehbewegung handelt, und grade
nach vorn, wenn es sich um eine Fortbewegung handelt?
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Ich méchte hier nicht eine philosophische Diskussion iiber
den Ursprung der Vorstellung vom Raume eriffnen, aber ich
werde mit einigen Worten sagen, wie ich mir die stufenweise
Entwickelung desselben vorstelle.

Von vornherein erklire ich, dass ich mich nicht an die-
jenigen wende, welche diese Vorstellung als eine angeborene
ansehen. Ich werde sie ebensowenig iiberzeugen, wie sie mich
tiberzeugen wiirden. Nach meiner Ansicht setzt ihre Theorie
eine grossere Schwierigkeit an die Stelle einer geringeren, Im
Prinzip annchmen, dass die Vorstellung des Raumes unzerlegbar
ist und nicht aus Elementen, welche ihrer Natur fremd sind,
bestehen kann, heisst die offenbare Gewissheit im Namen der
Metaphysik zuriickweisen. Der allgemeine Skeptizismus wvon
Berkeley und Hume ist ebenso unwiderlegbar, als eine Be-
hauptung dieser Art und doch nehmen wir ihn nicht an, weil
die Aussenwelt uns zum Trotz sich uns aufdringt. Der Haupt-
grund der Nativisten ist wertlos, denn firr den, welcher den
Dingen auf den Grund gehen will, sind alle unsere Empfindungen
ebenso verschieden von den &dusseren Objekten, welche sie her-
vorbringen, als der Raum es fiir diejenigen Empfindungen sein
kann, welche uns die Vorstellung davon geben.

Mit unserem ganz entwickelten Verstande konnen wir den
Raum an und fiir sich auffassen, als notwendig und unendlich,
unabhiingig von den Objekten in ihm; aber in dieser abstrakten
Form fasst das Kind die Vorstellung nicht auf. Gleich von vorn-
herein bezieht es auf ihn alle seine Empfindungen. Sogar seine
Gesichtseindriicke haben auf dasselbe keine andere Wirkung, als
wiren sie eine einfache Eigenschaft seines Auges. Aber nach
und nach vervielfiltigen sich seine Empfindungen, und indem
sich dieselben verbinden, kliren sie sich gegenseitig auf. Wenn
es seine Hiande an sich selbst hinfiihrt, so fithlt es secinen Korper
und sein Korper fiihlt die Beriihrung; wenn es die Objekte
beriihrt, welche es umgeben, so antwortet keine Empfindung
auf dic seiner Hand; es gelangt so zur Kenntnis von Objekten,
welche nicht es selbst sind, und lernt den Objekten die Empfin-
dungseindriicke zuschreiben, welche sie auf es selbst hervorbringen.
Sicherlich ist die Vorstellung des Raumes schon fiir diese Em-
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withrend die Zerstérung der Schnecke den Verlust des Gehdrs
nach sich zieht.

Wenn die Verletzung dieses Apparates keinen grossen Ein-
fluss auf das Héren hatte, so brachte sie iusserst intensive Erschei-
nungen anderer Ordnung hervor: konvulsivische Bewegungen der
Augen, des Kopfes und des Korpers, deren Sinn durch die Wahl der
verletzten Kanille bestimmt wird, Verlust des Gleichgewichtes,
eine tiefe Storung der Orientierung und Ortsbewegung. Ande-
rerseits zeigte die Beobachtung der von der Méniére'schen Krank-
heit Befallenen, als Wirkung der traumatischen Verletzung dieser
Kanile, Schwindelerscheinungen von grosser Heftigkeit. Endlich
ergab die Analyse der Empfindungen, welche wihrend der dem
Korper erteilten Bewegungen verspiirt werden, dass dieselben
sehr deutlich sind und sich nur durch das Vorhandensein eines
besonderen peripherischen Organes erkliren lassen. Die halb-
zirkelformigen Kanile schienen durch ihre anatomische Struktur,
durch ihre Anordnung mit drei aufeinander senkrechten Ebenen
wie die drei Dimensionen des Raumes, einzig und allein das
fragliche Organ vorstellen zu kdnnen.

Alle diese von den Autoren in verschiedener Weise ausge-
legten Thatsachen haben eine gewisse Anzahl von Theorien er-
zeugt, in welchen diesen Kanilen die verschiedensten Funktionen
zugreschrieben worden sind.

Man hat gesagt, sie dienten zur Orientierung des Kopfes
in bezug auf seine Axen, zum Gleichgewichte des Kopfes und
im Anschlusse daran des Korpers, sie riefen Bewegungen hervor,
welche die des Kopfes kompensierten, sie liessen uns die von
uns ausgefiihrten Drehbewegungen und Fortbewegungen erkennen,
sie wiren das Werkzeug fiir unsere Vorstellungen vom Raume,
endlich sie dienten uns in gewisser Weise als Kompass, um
mitten in unseren verschiedenen Wanderungen die Richtung des
Ausgangspunktes wiederzufinden.

Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, mit Hilfe eines
neuen Untersuchungsverfahrens zu bestimmen, welche von diesen
so verschiedenen Meinungen richtig wiren, und welche verworfen
oder modifiziert werden miissten.

Das Prinzip, von welchem ich ausgegangen bin, ist folgen-
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Ist dieses Organ vom inneren Ohr abhingig? Die Antwort
darauf ist folgende:

Wenn wir die Augen wenden, ohne den Kopf zu wenden,
so entsteht die Tiuschung voll und ganz; wenn wir den Kopf
wenden und zugleich den Blick zwingen in der Axe der Augen-
hohle zu verharren, so fst jegliche Tduschung verschwunden.
Die Tiuschung entsteht, wenn wir den Kopf wenden, nur, weil
wir bei dieser Bewegung instinktiv und ohne unser Wissen die
Augen mehr als den Kopf wenden, was gleichwertig ist einer
Drehung der Augen in bezug auf den in richtiger Stellung ver-
blicbenen Kopf.

Daraus schliesse ich, dass unsere statischen Empfindungen
von den Richtungen im Raume uns durch das Auge und nicht
durch die halbzirkelférmigen Kanile iiberliefert werden.

Wir wollen wohl beachten, dass es sich hier nicht um Ge-
sichtsempfindungen handelt und uns das Auge durch die Zusam-
menziehung der mit seiner Bewegung betrauten Muskeln belehrt.

Suchen wir nun das Organ zu finden, welches uns iiber die
Orientierung unseres Korpers belehrt.

Wenn wir, von der Vertikalen ausgehend, mehr und mehr
nach hinten geneigte Stellungen annehmen, so fillen wir anfangs
ziemlich genaue Urteile iiber unsere Orientierung. Wenn wir
uns aber der Horizontalen nihern, so glauben wir, im Gegen-
satze zu den Ausspriichen Mach's, mehr nach hinten geneigt
zu sein, als wir es in Wirklichkeit sind. Der Irrtum nimmt sehr
schnell zu und betrigt zuletzt iiber 50"

Diese Tauschungen entstehen, ohne dass die halbzirkel-
formigen Kanile aufgehért haben unter normalen Bedingungen
zu funktionieren, sie haben entgegengesetzten Sinn zu denjeni-
gen, welche die Augenbewegungen hervorzubringen suchen;
man kann sie modifizieren, ohne irgend etwas in der Haltung
des Kopfes, mithin auch ohne in den Dricken im Labyrinth
etwas zu verdndern, indem man die Muskel- und Hautempfin-
dungen fiir die Beriihrung, die Stiitzung, die Aufrechthaltung ver-
andert. Die entsprechenden Empfindungen sind also wahr-
scheinlich Tastempfindungen und sicher unabhiingig von den
halbzirkelférmigen Kanilen und dem Augenbewegungsapparate.
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Wie auch ihre Natur sein mag, gleichférmig oder wechselnd,
so werden die Fortbewegungen voll und ganz von uns empfun-
den, mit allen ihren Charakteren der Geschwindigkeiten, der
Ausdehnung und der Dauer, wenn sie kurz sind. Wenn sich
ihre Dauer verlingert, so bestitigt sich das Mac h'sche Gesetz,
siec horen ndmlich auf empfunden zu werden, wenn sie gleich-
formig sind, und nur allein die Beschleunigungen zeigen sich
deutlich.

Schnelles Anhalten veranlasst nicht die Empfindung eines
Zuriickgehens.

Die Bewegungen der Augen bringen wihrend der Fortbe-
wecung ebendieselben Taduschungen hervor, wie im Zustande
der Ruhe, aber die Verinderungen in der Stellung des Kopfes
geben zu keiner Tduschung Anlass. Dieser Unterschied von
dem, was wihrend der Drehbewegungen vor sich geht, ldsst
sich nicht durch eine vollstindigere Erziechung der Empfindungen
des Labyrinthes im ersteren Falle erkliren. Man muss also
schliessen, dass die normalen Empfindungen der Fortbewegung
nicht ithren Sitz im Kopfe, also konsequenterweise auch nicht
in den halbzirkelformigen Kanilen oder im Utrikulus haben.

Diese Empfindungen scheinen allgemein zu sein, hervorge-
bracht durch eine Art innerer Bewegung von Flut und Ebbe,
an welchen alle Fliissigkeiten des Korpers und alle festen Or-
gane, welche mit einiger Beweglichkeit begabt sind, teilnehmen,

Wir kénnen hier nicht die Griinde wiederholen, welche wir
gegen gewisse andere Theorien geltend gemacht haben, und die
wir im Anfange dieser schon zu langen Zusammenfassung aufge-
fihrt haben.

In Summa scheint aus unseren eigenen Versuchen und aus
denen unserer Vorgidnger hervorzugehen, dass:

1. die halbzirkelférmigen Kanile oder der Utrikulus nicht
das Organ unserer Fortbewegungsempfindungen sind; nicht durch
sie stellen wir uns den Raum mit seinen drei Dimensionen vor,
nicht durch sie miissen wir die reine Vorstellung davon erlangt
haben; sie befehligen nicht die Reflexbewegungen, welche
durch Gehérseindriicke hervorgerufen werden; sie bilden nicht
einen Sinn fiir die Richtung, welcher uns gestattet, mitten auf
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Purkinje’s Mitteilungen iiber Scheinbewegungen und iuber
den Schwindel aus den Bulletins der Schlesischen Gesell-
schaft von 1825 und 1826.

Viertes Bulletin der naturwissenschaftlichen Sektion der Schle-
sischen Gesellschaft fiir vaterlindische Kultur im Jahre 1825,
pag. 8. (Ausserordentliche Beilage zu Nr. 86 der neuen Bres-
lauer Zeitung.)

Herr Professor Purkinje las den 13. April iiber die
Scheinbewegungen, welche im subjektiven Umfange des Gesichts-
feldes vorkommen. — Er unterschied zuerst wahre Bewegun-
gen im organischen Subjekt sowohl, als ausser demselben, in-
sofern sie sich auf Ortsverinderungen der Materie, oder be-
stimmter Qualitaten derselben im realen Raume bezichen, von
den scheinbaren Bewegungen, die zunichst im idealen Raume
vor sich gehen und aufs Objekt uibertragen werden. Dann gab
er die Methode an, welche man anzuwenden hat, um von der
objektiven Anschauung zu abstrahieren und sich rein in den
subjektiven Raum zu versetzen, welche Anschauungsweise er
mit derjenigen vergleicht, in welcher der Staargestochene Blind-
geborene befangen ist, ehe er sich durch allmihliche Uebung
im objektiven Raume orientiert. — Darauf wurden mehrere
Hauptphdnomene der Scheinbewegungen sichtbarer Gegenstdande
ausfiihrlich betrachtet, und zwar 1) wie es kommt, dass bei will-
kiihrlichen Bewegungen des Augapfels, wobei das Bild eines
gesehenen Gegenstandes seine Stelle auf der Retina wechselt,
— dennoch diese Bewegung nicht als solche wahrgenommen
wird. Zur Erklirung wird ein allgemeiner Raumsinn angenom-
men, der alle spezifischen Sinne beherrscht, und ihre einzelnen
Empfindungen und Anschauungen in sich einordnet. Die mit
Bewusstsein vorgenommenen Empfindungen des Sinnesorganes
werden bei dieser Funktion beseitigt, und die an demselben
stattfindende Bewegung des Eindrucks wird auf diese Art aus-
geglichen. — 2) Wird hingegen das Auge iiber die Maassen
schnell bewegt, so dass die Besinnung der Bewegung nicht
folgen kann, so kann diese Kompensation zwischen subjektiver
Bewegung und ortsbestimmender Thitigkeit des Raumsinns
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das starkere Auge das die Bewegung bestimmende ist, und dass
die Gegenstinde seines Gesichtsfeldes ruhend erscheinen, indess
die des schwachsichtigen sich scheinbar bewegen, es mag das
stirkere Auge schielen oder umgekehrt fixiert sein und das
schwache schielen. 10) Was bisher von den blossen Bewegungen
des Augapfels gilt, gilt auch, wenn dieser in der Augenhdhle
fixiert und samt dem Kopfe bewegt wird. Die Fixierung ge-
schicht am besten, wenn man das Auge stark nach oben wendet,
wo dann die geringste Bewegung des Kopfes alle sichtbaren

Gegenstiande ins Schwanken bringt. — 11) Die Scheinbewegung

der Gegenstinde, die bei passiver Bewegung unseres ganzen

Korpers, z. B. im Kahn, sichtbar wird, gehért auch hierher, —

12) Wenn das Auge einen bewegten Gegenstand mit dem Blicke

verfolgt, so erscheinen die umliegenden ruhenden in Bewegung,

Sind mehrere bewegte Gegenstinde da, so wird jedesmal der-

jenige als ruhend erscheinen, dem das Auge in der Bewegung

folgt, und zwar desto vollkommener, je mehr der Blick in dieser

Thatigkeit verloren ist. — 13) Beim abwechselnden Schliessen

und Oecffnen des einen und des andern Auges scheint der in

der Nihe gesehene Gegenstand um die Distanz beider Augen
aus einem Orte in den andern zu springen, — 14) Endlich wurde
noch eines hierher gehorigen Versuches von Ch. Bell erwihnt,
nach dem ein im Auge nach dem Anschauen eines glinzenden

Gegenstandes zuriickgebliebenes Blendungsbild bei vollkommener

Finsternis wihrend der Bewegungen des Auges stets ruhend

erscheint und nur dann bei offenem Auge in Bewegung tritt,

wenn es mit dusseren ruhenden Gegenstinden verglichen werden
kann,

Zehntes Bulletin der naturwissenschaftlichen Sektion der schle-
sischen Gesellschaft fiir vaterlindische Kultur im Jahre 1823,
(Ausserordentliche Beilage zu Nr. 8 der Neuen Breslauer Zei-
tung. Breslau den 14. Januar 1826.)

Herr Professor Purkinje lieferte den 30. November eine
Relation seiner schon vor mehreren Jahren unternommenen
physiologischen Versuche iiber den Schwindel und dessen Mo-
difikationen, die er mit den neueren Flourens'schen Versuchen






120

Versuche, auf die spiter Magendie nur durch den Zufall ge-
raten war, ndamlich durch Verwundung verschiedener Stellen
und Seiten des Gehirns eine bestimmte Abdnderung in der
Richtung der reaktiven Bewegungen des ganzen Korpers her-
vorzubringen. Das allgemeine Resultat dieser Betrachtungen
und Versuche ist, dass bei Flourens Experimenten nach Ver-
wundung und Hinwegnahme verschiedener Teile des grossen
und kleinen Gehirns verschiedene Richtungsschwindel erregt
werden, die jene scheinbar konvulsivischen Bewegungen, als
Versuche, das verlorene Gleichgewicht wieder zu erlangen, zur
FFolge haben. :
Zweites DBulletin der naturwissenschaftlichen und botanischen
Sektion der schlesischen Gesellschaft fiir vaterlindische Kultur
im Jahre 1826. (Ausserordentliche Beilage zu Nr. 43 der
Neuen Breslauer Zeitung. Breslau den 16. Mirz 1826.)

Den 1. Februar setzte Herr Prof. Purkinje seinen Vor-
trag vom 30. November a. p. iiber die physiologische Bedeu-
tung des Schwindels und die Beziehungen desselben zu den
neuesten Versuchen iliber die Hirnfunktionen fort. — Nach Er-
weisung des Satzes, dass der Schwindel, wie andere patholo-
gische Erscheinungen, zu den gelegentlichen Funktionen des
Lebens gehort, die nur unter ungewdshnlichen Bedingungen, als
Gegenwirkung sich dussern, aber auch als solche, bestimmten
Gesetzen unterworfen sind und dass er sich im inneren Sinne,
als eine Verwirrung der rdumlichen Anschauung, durch schein-
bar den Objekten nicht entsprechende Bewegung, &Hdusserlich
aber durch unwillkiihrliche einseitige Muskelaktionen zu er-
kennen gibt, wurden folgende Entstehungs- und Aeusserungs-
Arten des Schwindels niher beleuchtet.

) Die Wirkung drehender Bewegung bei verschiedener
[.age des Kopfes. Es wurde auf die hierdurch der Gehirnmasse
mitgeteilten verschiedenen Bewegungen und auf die ihnen ent-
sprechenden Tastempfindungen der Fusssohlen und der Hande
aufmerksam gemacht und dargethan, dass wihrend der Um-
drehungen des Korpers, das Gehirn eine Zerrung nach der
Richtung der Peripherie, von der Axe der Drehbewegung des
Kopfes aus, erleidet, deren eigentiimliche Nachwirkung in der
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nen Arten des Rausches ein. Merkwiirdig ist es, dass eine
Kombination von Terpenthinspiritus und Weingeist, selbst in
einer zu den Gaben der einzelnen Ingredienzen relativ sehr ge-
ringen Quantitit (etwa 20 Tropfen) eine bedeutende Schwindel-
haftigkeit, oder Disposition zum Schwindel bei gewdhnlicher
Korperbewegung hervorbringt.  Einzeln genommen, scheinen
beide dieser Ingredienzen, durch betiubende Schlifrigkeit, zu-
nichst aufs grosse Gehirn, in ihrer Verbindung aber, durch
Stérung des Bewegungsvermogens, auf das kleine Gehirn zu wirken.

7} Wirkung unmittelbarer Verwundung. Hier wurden die
von ihm in Gemeinschaft mit Herrn Krauss ') angestellten Ver-
suche beschrieben, die keinen Zweifel lassen, dass die durch
sic erfolgenden, scheinbar unregelmissigen Bewegungen, wie
beim Schwindel, nichts als Bestrebungen des Tieres sind, das
Gleichgewicht wieder zu erlangen.

Hierauf wurde umstandlich nachgewiesen, dass und welche
verschiedentliche materielle Verinderungen und Verzerrungen
im Gehirn bei diesen verschiedenen FEinwirkungen entstehen
miissen und Herr Prof. Purkinje ist geneigt anzunehmen, dass
seinen Versuchen an Tieren zufolge, die Bewegungs-Erschei-
nungen zunichst von der Affektion des kleinen Gehirns und
der Schenkel des crossen, die dabei stattindende Betaubung
aber von der Affektion des grossen Gehirns ausgehe, und machte
schliesslich darauf aufmerksam, dass, da ein heftiger Schwindel
ein wesentliches Element der LEpilepsie zu sein scheint, eine ge-
naue Beobachtung der Bewegungsrichtungen der Augen, des
Kopfes und des ganzen Korpers bei dieser Krankheit, zur Er-
kennung ihres Sitzes wichtige Andeutungen geben diirfte.

(Der Direktor der Sektion Prof. Steffens erzihlt darauf
von Darwins Unters. iiber d. Schwindel.)

1) Die Versuche von Krauss sind niedergelegt in seiner Dissertation, De
cerebri laesi ad motum veluntarium relatione, certaque vertiginis directione ex certis
cerebri regionibus laesis pendante. Vratislaviae, 28. Dec, 1824.
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