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Usher den Einfluss der Temperaturveriinderungen ete. 3

hiheren Temperatur stillgestelltes Herz durch elektrische Reize in
Zuckungen versetzt werden kann, so schliesst er folgerecht, dass das
Herz daram ruht, weil die automatischen Erreger oder, wie er sagt, die
Ganelien als Centralstellen der rhythmischen Bewegung geldhmt wurden.
Wenn aber die Lihmung eingetreten, so miisste nach der gegenwartig
herrschenden Ansicht iber die Hemmungswirkung des nervus vagus dieser
Nerv in ein anderes Verhiltniss zum Herzen kommen, da die in ihm
auftretenden Erregungen nicht mehr mit denen der Ganglien interferiren
kinnten. In Folge dieser Betrachtung prifte er den n. vagus und fand,
dass eine Reizung desselben am erwirmten Herzen Zuckungen hervorrufe,
withrend sie am normal temperirten Stillstand bedingt hatte. Beildufig
fiigt er noch hinzu, dass ein mit Cwrare vergiftetes Herz durch Reizung
des n. vagus wieder zur Bewegung veranlasst werden Kinne, wenn es
(nahe vor seinem natiirlichen Absterben) zur Ruhe gekommen sel.

An die Arbeit von Schelske schliesst sich die meine an. Aus
mehrfachen Griinden ist es der Mihe werth, die Aenderungen, welche
der Herzschlag mit der variablen Temperatur erleidet, noch genauer zu
verfolgen, als es bisher geschehen. Zu dem Ende brachte ich, nach dem
Rath des Herrn Prof. Ludwig, mit den Gefissen des ausgeschnitienen
Froschherzens einen glisernen Kreislauf in Verbindung, in welchem ein
kleines Quecksilbermanometer eingeschaltet war und fullte, um die Be-
wegungen des Herzens auf das Manometer zu iibertragen, die Hohlen des
Herzens und der Glasrihre mit Serum von Kaninchenblut; Herz und
Kreislanf wurden alsdann in einen Raum gesetzt, der mit Leichtighkeit
auf den gewiinschten Temperaturgrad gebracht und beliebig lange darauf
erhalten werden konnte. Der Apparat, zu dessen genauerer Beschreibung
ich iibergehe, ist in Fig. 1, Taf. 1, zum Theil im Durchschnitt, zum
Theil perspectivisch, und zwar in natirlicher Grosse abgebildet.

Das Manometer (@ bis f) ist zum Theil auns einem Glasrihrchen,
zum Theil aus einem Platinréhrchen hergestellt; das letztere, welches
eine T-Form besitzt, ist in den dem Herzen zugewendeten Manometer-
schenkel eingelackt, und auf das freie Ende (d) dieses Metallvohrchens
ist eine enge Wantschukrihre aufeesetzt. Diese kleine Einrichtung dient
dazu, um das sehr enge Manometerrohr, soweit es kein Quecksilber ent-
hilt, mit Serum fillen und dann aueh wieder verschliessen zu kinnen.
]_]]D.‘i{'. f"t.hsiﬂllt wird erreicht, wenn man eine kleine mit Serum gefillte
Glasspritze in den Kautschuk einschiebt; ist durch dieses das Manometer
gtiu]ll._,, so wird mit einer kleinen Klemme der Kautschuk geschlossen.
Um die iibrigen nothwendigen Eigenschaften des Manometers nicht zu
beeintrichtigen, darf natiirlich das Quecksilber nicht bis in das Platin-
rohr |I111_f‘-:inrei{'.hun_:, also ist dafiir zu sorgen, dass das in der Forisefzung
des Platins nach unten gelegene Glasstiick lang genug ist, um die Hilfte
des zum Versuch nothwendigen Quecksilbers zn beherbergen.

: Aufl die Maasse des Manometers und seine Leistungsfihigkeit komme
ich spiiter zuriick. \ ;

 Den zweiten Theil des Apparates nenne ich das Verbindungsstiick,
weil er die Herzhohlen einerseits mit dem Manometer und andererseits
mit dem glisernen Kreislauf in Communication bringt. Das Rohrenwerk,
aus dem er sich zusammengesetzt, ist theils in die Seitenwinde und
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Ueber die Innervation des Herzens vom Riickenmarke aus. 59

Respiration weder im Kreislauf noch in den Herzbewegungen eine Alfe-
ration veranlasst zu haben!! Spiter stellte er noch Versuche mit che-
mischer Reizung des Riickenmarkes an; bei Anwendung der einen Art
chemischer Reizmittel beobachtete er einen beschleunigenden, bei anderen
aber einen verlangsamenden Einfluss auf den Herzschlag. Durch diese
Versuche gelangte er also zu denselben Schliissen wie Le Gallois. Sein
ganzer Angriff auf den letzferen schien also nur darauf berechnet zu sein,
Tiesem sein Verdienst um die Losung dieser Frage zu rauben und sich
dasselbe anzueignen. Bin iihnlicher Angriff auch gegen Le Gallois wurde
unlingst auch von anderer Seite und zwar von Professor v. Bezold aus-
gefiihrt. In seinem Buche iiber die Innervation des Herzens tadelt er
mit einer grenzenlosen Heftigkeit die Versuche von Le Gallois; er ver-
steigt sich in seiner Heftigkeit so weit, die Commission der Pariser
Akademie (bestehend aus v. Humboldt, Percy und Hallé), welche,
mit der Controle der Le Gallois'schen Versuche beauftragt, dieselben
bestatigt und belobt hat, fiir ,kopflos™ zu erkliren. Dagegen citirt er
mit besonderer Vorliebe und Ausfithrlichkeit die Einwinde Wilson
Philipp’s gegen Le Gallois, die, wie wir gesehen haben, unmdaglich
richtig sein konnten, und wenn sie richtig wdren, noch mehr gegen seine
cigenen als gegen jene Versuche sprechen wiirden. Wie wir unten sehen
werden, sind nicht nur die v. Bezold’schen Versuche fehlerhafter als
die Le Gallois'schen, sondern auch seine Schlisse, wenn auch im All-
gemeinen mit den Le Gallois'schen iibereinstimmend, so doch in der
Auffassung unrichtiger.

Um zu Wilson Philipp zuriickzukehren, so muss man ihm doch
das Verdienst lassen, dass er zuerst zur Entscheidung der Frage iiber
den Einfluss des Riickenmarkes auf die Herzbhewegungen Reizungen des
Riickenmarkes machte. Von den aus damaliger Zeit experimentell be-
griindeten Ansichten ither diese Frage sind noch die von Flourens. die
auch von Le Gallois getheilt wurden, von besonderem Interesse. Flou-
rens gelangte nidmlich durch seine Versuche zu dem Schlusse, dass das
Riickenmark einen doppelten Einfluss auf den Kreislauf ausiibe, einen
allgemeinen durch das Herz und einen besonderen auf die verschiedenen
(iebiete des Kreislaufes, die von besonderen Partien des Rickenmarkes
beherrscht werden. Wir werden unten sehen, dass diese Auffassung in
ithren Grundziigen die richtige ist.

~ Seit den Versuchen von Le Gallois und Wilson Philipp waren,
wie gesagt, die Ansichten der Physiologen iiber diese Frage getheilt.
Die Meisten waren der Ansicht, dass das Riickenmark und der Sympa-
thicus einen directen Einfluss auf das Herz auszuiiben vermogen, und zwar
sollte nach denselben dieser Einfluss darin bestehen, dass der Halssym-
pathicus motorische Impulse vom Riickenmarke auf das Herz iibert 1‘;;\:0.

In der letzten Zeit hat v. Bezold eine grissere Reihe von Versuchen
angestellt, die die Innervation des Herzens zum Gegenstande hatten. Wir
wollen uns nur mit denjenigen derselben beschiftigen, die in directer Be-
giehung zu unserer Frage stehen. Die irrthiimlichen Schliisse, welche
v. B{!}tﬂh‘i: aus der Reizung des Halssympathicus aunf den motorischen
E_!nﬂtf.'is dieses Nerven auf das Herz zog, finden ihre Erklirung haupf-
sichlich darin, dass er bei der Reizung des Sympathicus einen anderen












Usber die Innervation des Herzens vom Riickenmarke aus. 63

Wie wir oben gesehen haben, scheiterten die Versuche, die uns in-
teressirende Frage zu entscheiden, davan, dass die hei Reizungen resp.
Zerschneidungen und Zerstérungen des Riickenmarkes eintretenden Ver-
inderungen im Ireislauf schon an sich so bedeutende Aenderungen in
der Schlagzahl selbst bedingten, dass man nicht im Stande war, zu ent-
seheiden, ob nicht ansserdem noch das Rickenmark einen directen Einfluss
auf die Schlagzahl auszuiiben im Stande sei. Die Lisung der betreffenden
Frage wiirde also bedeutend erleichtert werden, wenn es gelinge, bei den
Versuchen iiber das Rickenmark die Binwirkung auf das (Grefilssnerven-
system auszuschliessen. Wenn auch zur Feststellung der Existenz moto-
rischer Herznerven directe Reizung dieser Nerven vorgenommen werden
musste, so musste doch noch vorher bestimmt werden, ob das Riueken-
mark iberhaupt einen Einfluss auf die Sehlagzahl auszuiiben vermag, da
eine negative Beantwortung dieser Frage den directen Reizversuchen der
Herznerven eine andere Richtung geben resp. deren Bedeutung bedeutend
vermindern konnte. Unsere Hoffnung, bei Reizung des Riickenmarkes die
Verinderungen im Kreislauf zu eliminiven, stittzie sich auf die oben aus-
einandergesetzte Function der Nervi splanchnici. Man konnte voraussetzen,
dass mach Durchirennung dieser Nerven Reizung des Riickenmarkes nicht
mehr im Stande sein wird, irgend welche bedeuiende Verinderungen des
Blutdruckes (ausser etwa durch Vermittelung der Herznerven) auszuiiben.

Fhe wir aber zur Reizung des Riickenmarkes bei durchschnittenen
Splanchnicis ubergehen konnten, war es nothwendig, den Widerspruch
zwischen den Ludwig-Thiry’schen Angaben und denen Marey’s und
Pokrowsky’s iiber den Einfluss der Drucksteigerung auf die Sehlagzahl
des Herzens zu beseitigen. Wir unternahmen daher eine Reihe von Ver-
suchen iiber den Einfluss der Druckerhohung auf die Zahl der Herzschlige,
wobei wir die Druckerhdhung durch Zuklemmen der Aorta abdominalis
vor Abgang der Nierenarterie bewirkten. Zur Messung des Blutdruckes
gebrauchten wir ein Ludwig'sches Manometer, das von dem gewihnlich
oebranchten etwas abwich. Wir modificirien niamlich dag von Saunerwald
angefertigte Manometer insofern, als wir das Metallstiick mit dem T-
formigen Hahn, welches sich bei diesem Manometer am Anfange des
Bleirohres befindet, an das Ende desselben anbrachten und zwar so, dass
es gleichzeitig zur Befestigung dieser Rohre an das Glasmanometer diente.
Die in der Rihre befindliche Oeffoung, die zur Austreibung der Luft dient
und mit einem Messingknopfchen verschlossen wird, wurde wegeelassen
and durch eine im Hahne selbst befindliche ersetzt. Durch diese Ver-

Mittheilung, dass er seine Resultate, ohne von den unserigen Kenntniss 2o haben, Mitte
October vorigen Jahres erhalten habe. Fiir das Geschichtliche dieser Frage wird es nicht
uninteressant sein, zu bemerken, dass die Versuche, welche ich mit Ludwig iiber die-
:u-:lhe angestellt habe, schon im Juli desselben Jahres zum Abschlusse gelangt waren.
Zwar hat v. Bezold schon friiher versucht, die Wirkung der Splanchnici auf den Blutdruck
featzustellen, aber seine Versuche misslangen ihm, weil er, wie er behauptet, von der
Bauchhihle aus die Wirkung dieser Nerven erairen wollte. Aus den oben angefiihrten
Worten ersicht man, dass wir auch von der Bauchhiihle aus durch Reizung und Durch-
schneidung der Splanchnici zu dem erwiihnten Resultate kamen. Die Angabe v. Bezold's,
dass man bei Durchschneidung der Splanchniei gleichzeitig mit dem Sinken des Blutdruckes
eine Beschleunigung der Herzschliige beobachtete, kimnen wir nieht bestiitigen, da wir
gerade das Gegentheil davon sahen. E. Cyon.
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2) Dass diese Nerven zu den motorischen Ganglien ~des Herzens
gohen. In diesem Falle kinnten sie diesen Ganglien motorische Impulse
mittheilen, die sich dann mit den Reizen, welche sich selbstindig im
Herzen entwickeln, summiren. Aber auch dann misste Reizung des
Riickenmarkes nicht nur eine Beschleunigung der Herzschlige, sondern
auch eine Zunahme der motorischen Leistung des Herzens bewerkstelligen.
Wie wir aber gesehen haben, wird die Summe der motorischen Leistungen
des Herzens durch Reizung des Rickenmarkes nicht vermehrt, sondern
nur deren Vertheilung in der Zeit verdndert. Nicht nur verringert sich
bei Zunahme der Schlagzahl die Hohe der Excursion, sondern auch der
Mitteldruck in der Carotis bleibt entweder unverindert oder nimmt etwas
ab. Man kann sich also die Functionen dieser Nerven, im Falle sie in
den Ganglien endigen, nur so denken, dass sie die Widerstinde, welche
der regulatorische Mechanismus dem Freiwerden der Spannkrifte ent-
gegenstellt, vermindern; sie werden also fiir den Fall, dass man die
Function der Vagi als Vermehrung dieser Widerstinde auffasst, Antago-
nisten dieser Nerven. Um uns nicht zu weit in theoretische Auseinander-
sefzungen einzulassen, wollen wir diese Auffassung der Function der Herz-
nerven, der wir uns entschieden hinneigen, nicht anch auf die der aus-
einandergesetzten gegeniiberstehende Ansicht iiber den regulatorischen
Mechanismus anpassen. Ds ist aber leicht einzusehen, dass aumch bei
diesor Ansicht diese Nerven sich leicht als Antagonisten der Vagi auf-
fassen lassen. Im Falle einer solchen Auffassung wire es auch nicht
nothwendig, eine fortdauernde Functionirung dieser Nerven anzunehmen;
sie kénnten nur bei gewissen Gelegenheiten wirksam in die Herzhewe-
gungen eingreifen. Hin  Analogon solcher, nur periodisch wirkender
Nerven haben wir schon in den sensiblen Herznerven, den Depressores,
dessen Durchschneidung auch keine Verinderungen weder im Druck noch
in der Schlagzahl veranlassi. '

3) Die verschiedenen Herzmerven konnten auch als Gefissnerven
aufefasst werden und ihr Einfluss anf die Schlagzahl verschiedenartig
erklirt werden. Wir werden uns auf eine Auseinandersetzung der ver-
schiedenen Miglichkeiten nicht einlassen, da wir eine solche Auffassung
der Herznerven fiir unrichtig halten miissen und zwar hauptsichlich aus
dem Grunde, dass, wie bekannt, ein vollstindiges Schliessen der Herz-
gefisse keinen Binfluss auf die Schlagzahl auszuiiben vermag. Auch das
sofortige Bintreten der Beschleunigung bei der Reizung des Riicken-
markes spricht gegen eine solche Auffassung der Function der Herznerven.
Nach dem Erscheinen der vorlaufigen Mittheilung iiber diese Arbeit ver-
suchte Prof. L. Traube (Klin. Wochenschrift Nr. 51.) eine theoretische
Auseinandersetzung itber die Function dieser Herznerven zu geben, wobei
er dieselben als Gefdssnerven auffasst. Seine Erklirung der Beschleuni-
gung der Schlagzahl nach Brregung dieser Nerven besteht darin, dass
diese Erregung eine Verengerung der Herzgefisse veranlasse, in Folge
dessen eine verminderte Zufuhr von Kohlensiure zu dem im Herzen sich
befinden sollenden  selbstindigen Hemmungsapparate stattfinden  solle.
Und da nach Traube Kohlensiure das Vermdgen besitzen soll, dieses
supponirte Hemmungsnervensystem fortwihrend zu erregen, so soll die
Verengerung der Gefiisse ein Wegfallen dieser Erregung und dadurch eine









79 Physiologic des Kreislaufs,

theilen wir hier einige anatomische Data iiber den Verlauf der Herznerven
mit: Beim Kaninchen freten aus dem Nervengeflecht, welches aus dem
Halssympathicus, Depressor und dem letzten Halsganglion (das mehrere
aus dem Riickenmarke kommende Nerven aufnimmt) zusammengesetzt ist,
finf Hauptzweige aus: der am meisten nach innen gelegene spaliet sich
in zwel Aeste und ist, wie wir durch Reizversuche gefunden hahen, eine
Fortsetzung des Depressor; der zweite und dritte Zweig (von innen) ver-
binden sich hinter dem Arcus aortae mit einem Nerven, der vom ersten
Brustganglion herauskommt, und einem inconstanten Zweige vom zweiten
Brustganglion zum Plexus cardiacus. Der vierte Zweig bildet um die
Arteria subelayia die unter dem Namen des Vieussenischen Ringes be-
kannte Schlinge und tritt zum ersten Brustganglion; zu diesem tritt auch
der fiinfte und stirkste unter der Subclavia liegende Zweig. Beim Hunde
ist der Verlauf der Herznerven im Allgemeinen folgender: Sympathicus,
Vagus (und wahrscheinlich auch der Depressor) verlaufen bekanntlich am
Halse in einem Strange; in der Nihe der Stelle, wo dieser Strang mit
dem letzten Halsganglion in Verbindung tritt, schickt er von seiner inneren
Seite aus drei Zweige zum Herzen. Ausserdem tritt aus diesem Hals-
ganglion noch ein starker Herznerv, begleitet von mehreren feineren, dann
ein kurzer dicker Nerv, welcher den Vieussenischen Ring darstellt und
ein tieferer, dickerer zum ersten Brustganglion. Die schonsie Darstellung
der Herznerven beim Menschen, die im Allgemeinen denselben Verlauf
wie beim Kaninchen haben, findet sich im anatomischen Atlas von Loder.

Die Reizung einiger dieser Nerven ergab uns folgende Resultate:

1) Der am meisten nach innen laufende Zweig des letzten Hals-
ganglions ist die Fortsetzung des Nervus depressor; bheim Hunde ist dieser
Nerv wahrscheinlich der eine der drei vom Strange zum Herzen tretenden
Zweige.

2) Reizung des der Reihe nach dritten Nerven beim Kaninchen und
des ersten vom Halsganglion zum Herzen tretenden beim Hunde ruft
eine Beschleunigung der Schlagzahl ohne jede Verinderung im Blutdrucke
hervor. Die Hohe der Excursion jedes einzelnen Herzschlags nimmt
ebenso ab, wie bei Reizung des Riickenmarkes und durchschnittenen
Splanchnici. Das Verhilltniss der Schlagzahl vor der Reizung dieses
Nerven und wihrend derselben ist wie 6: 8.

3) Reizung des Vieussenischen Ringes und des tieferen vom ersten
Halsganglion bis zum letzten Brustganglion gehenden Nerven ruft eine
unbetrichtliche Erhéhung des Blutdruckes ohne jeden Einflusss auf die
Zahl der Herzschlige hervor.

Durch den Versuch ad 2) ist also dargethan, dass auch eine directe
Reizung der Herznerven eine Beschleunigung der Schlagzahl veranlassen
kann. Freilich ist die beobachtete Beschleunigung bedeutend niedriger
als die bei Reizung des Riickenmarkes und durchschnittenen Splanchnici
beobachtete. Dies ist aber leicht erklirlich, wenn man beriicksichtigt,
dass wir von der grossen Reihe der Herznerven nur einen Zweig gereizt
haben. Ob Reizung des vom ersten Brustganglion zum Herzen tretenden
Nerven eine besondere Vermehrung der Herzschlige herbeifiihrt oder ob
eine solche nur durch gleichzeitige Reizung simmtlicher Herznerven er-
reicht werden kann, ist cine Frage, mit deren Losung der Eine von uns

. SR Rt

- v
























tall Physiologie des Kreislaufs,

einbiisst, zu beobachten, durfte ich hoffen, giinstigere Resultate zu er-
langen. Diese Versuchsmethode ist mit aller Ausfithrlichkeit besehrieben
in der Abhandlung®) iiber meine im Laboratorinm des Herrn Prof. Lud-
wig ausgefihrten, den Einfluss der Temperaturinderungen auf das Herz
betreffenden Untersuchungen. Diese Methode bestand, kurz gesagt, in
Folgendem: Nach Ausschneidung des Herzens eines Frosches, setzte ich
dasselbe mit einem Systeme Glasiohren und mit einem kleinen Queck-
silbermanometer in Communication. Der Apparat war derartic einge-
richtet, dass man die in dem Herzen enthaltene Flissigkeit abwechselnd
aus der Aorta in die Hohlvene oder aus der Aorta in das Manometer
iibertreten lassen konnte. Zur Ernidhrung des Herzens bediene ich mich
des Serums von Kaninchenblut. Hin unter solche Bedingungen ver-
setztes Herz kann mit gleichmissiger Kraft 24 oder selbst 48 Stunden
lang fortarbeiten, vorausgesetzt, dass das Serum von Zeit zu Zeit ge-
wechselt werde,

Im Laufe meiner Versuche bediente ich mich vorzugsweise folgender
Verfahrungsweisen. Das Serum zweier Kaninchen wurde in zwei gleiche

Portionen getheilt, deren eine mit Kohlensiure, die andere mit Sauerstoff

gesiftigt wurde. Nachdem ich gefunden, dass das mit Sauersioff ge-
sittigte Blut dieselben Eigenschaften besitzt wie solches, durch welches
man atmosphérische Luft hat streichen lassen, habe ich mich &fters
dieses letzteren bedient, Das Herz wurde abwechselnd mit der einen
oder anderen dieser beiden Serumarten gespeist, und die verschiedenen
durch das Manometer verzeichneten Curven gaben mir die im Herzen vor
sich gehenden Verinderungen an. Um jeden Irrthum zu vermeiden, habe
ich in einem gegebenen Augenblicke das bereits zur Verwendung ge-
kommene, mit Kohlensiure gesiittigte Serum wieder oxygenirt, und vice
versa. Alle Beobachtungen, iber die ich berichten werde, beziehen sich
auf eine Dauer von nur 20—30 Minuten.

Meine Beobachtungen haben mir den Beweis geliefert, dass der
Jontact des mit Kohlensdure gesittigten Blutes mit der inneren Herz-
oberfliche ein plotzliches Stillestehen des Herzens in der Diastole bewirkt.
Iintleerung dieses Serums oder sein BErsatz durch oxygenirtes brachte die
Bewegungen des Herzens wieder in Gang. Der durch das mit Kohlen-
siure saturirte Blut bewirkte Stillstand konnte nur von einer Lihmung
der die Herzbewegungen anregenden Ganglien, oder aber von einer Erregung
der Endigungen der nervi pneumogastrici herrithren, denn die Muskulatur
des Herzens hatte, wenigstens im Beginne des Stockens der Bewegungen,
ihre Irritabilitit nicht eingebiisst. Folgende Thatsachen wiesen deutlich
darauf hin, dass der Stillstand des Herzens aus der zweiten von diesen
heiden Ursachen hervorging:

1. Die plétzliche Unterbrechung der Herzschlige in der Diastole.

2. Die Moglichkeit, wihrend dieses Stillstandes, durch reflectorische
Reizung des Herzens isolirte Contractionen hervorzurufen.

3. Die plotzliche Wiederkehr der Bewegungen nach der Austreibung
des mit Kohlenséure gesittigten Serums,

——————

*) Siche oben Abhandlang 1.
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8, Ueber die reflectorische Wirkung der sensiblen Nerven
auf die vasomotorischen Nerven.

(Comptes rendu des ’Academie de Sciences de Paris. 1869. 30 Adut.)

Die reflectorischen Wirkungen der sensiblen Nerven aunf das vaso-
motorische System sind dermassen complicirt und mannigfaltig, dass ihr
Studium die grossten Schwierigkeiten darbietet. Die grosse Zahl der in
itingster Zeit festgestellten auf diese Reflexwirkung beziiglichen Thatsachen
und Gesetze hat nicht hingereicht, uwm eine befriedigende Erklirung aller
der durch das Studium dieser Wirkung aufgedeckien scheinbaren Wider-
spriiche zu geben. Einer dieser Widerspriche, welcher mehr als die
ibricen es verhindert hat eine vollstindige Theorie dieser Reflexwirkung
su formuliren, ist der folgende: Die Reizung gewisser sensibler Nerven
erzeuet durch Reflexwirkung bald eine Lihmung, bald eine Erregung der
vasomotorischen Nerven. Bs ist besonders das Verdienst Loven's durch
bei Prof. Ludwig angestellte Untersuchungen nachgewiesen zu haben,
dass die auf eine peripherische Reizung folgende Gefiisserweiterung einer
Reflexparalyse der Gefisse und nicht einer Erschipfung der erregien
Nerven zugeschrieben werden muss. —

Bei meinen diesen Gregenstand betreffenden Untersuchungen habe ich
s mir zur Aufeabe gemacht die Ursache aufzufinden, aus welcher die
Erregung eines Gefiihlsnerven Reflexwirkungen hervorzubringen vermag,
die einander vollstindig entgegengesetzt sind.  Diese Wirkungs-Ver-
schiedenheiten kénnten entweder von anatomischen oder von einer phy-
siologischen Ursiche abhingen; d. h. diese Wirkungsverschiedenheiten
kinnten zugeschrieben werden der Erregung verschiedener Nervenfasern,
oder aber Verinderungen in den Nervencentren, welche diese Reflex-
wirkung vermitteln. Frithere, von Prof. Ludwig und mir ausgefihrte
Untersuchungen haben bereits festgestellt, dass die Erregung der sen-
siblen Muskel-Nerven Reflexwirkungen auf das vasomotorische System
hervorbringt, welche ganz und gar von den durch Erregung der sensiblen
Haut-Nerven bewirkten verschieden sind.

Die Versuche, deren Ergebnisse ich hier mittheilen will, haben mir
wezeigt, dass eine die Nerven-Centra betreffende Verdinderung einen noch
entscheidenderen Binfluss auf diese Reflex-Phinomene ausiibt. Ich habe
in der That constativt, dass so oft ich die Hemisphire abtrug, die Re-
flexwirkungen vollig constante werden, wihrend vor dieser Operation die
Reizung eines Gefihlsnerven bald eine Verengerung, bald eine Frwei-
terung Gefiisse erzeugt hatte. Dieselbe Reizung erzeugt constant,
nach der Abtragung der Hemisphiiven, eine Paralyse der
Gefissnerven und in Folge dessen eine Hrweiterung der refisse.

Durch die Abtragung der Hemisphiren wird das Bewusstsein aof-
sehoben, sowie das Empfinden des durch die Reizang erregten schmerzes.
Man konnie also aus diesem Experimente schliessen, dass die Geliiss-
verengerung in einer Reaction des Gefiisssystems begriindet ist, welche
durch den von dem Thiere wihrend der Reizung eines Gefiihlsnerven
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mitgetheilten Notiz iiber diese Frage hat manche Autoren zur Ii_1'rt.hi'1m-
lichen Auffassung derselben veranlasst; — ich halte es also fiir noth-
wendig, in dieser Mittheilung ansfithrlicher darauf zuriickzukommen, um
sin leichteres Verstindniss zu ermdglichen. _

Die Reflexwirkungen der sensiblen Nerven auf die Gefissneryen lassen
sich in anatomischer Hinsicht in zwei Gruppen eintheilen, in allgemeine
und partielle, d. h. in solche Reflexwirkungen, welche das gesammte
Gefiissnervensystem beeinflussen, und solche, die sich nur aufl dzt_e:: (Gefiiss-
gebiet des eereizten sensiblen Nerven beschrinken. — Efeidur'ﬂ'n'luuhgcu
treten sewdhnlich gleichzeitig ein und sind ihrem physiologischen Cha-

rakter nach nicht immer identisch; mit anderen Worten: wiihrend die
einen Wirkungen in reflectorischer Erregung der Gefissnerven, also in
Verengerung der Gefisse, sich dussern, kinnen die anderen im Gﬁﬁﬁﬂﬁhﬂll
in reflectorischer Lihmung diesar Nerven, also Erweiterung der (refisse,
hestehen.

In der erwiihnten Notiz theilte ich, wie erwihnt, den Grund dieser
physiologischen Verschiedenheiten mit, der, wi_e meine Versuche mir
wezeigt haben, daher riihrt, dass das eine Mal bei der Reizung der sen-
siblen Nerven die Erregung die Grosshirnlappen erreicht, das andere Mal
_ nicht. — Sind ndmlich diese Hirnlappen durch Abtragung entfernt,
oder durch narkotische Mittel ausser Thitigkeit gesetzt, so tritt bei
Reizung sensibler Nerven immer nur Gefisserweiterung, nie mehr Gefiss-
verengerung ein. Da die Abtragung der Hirnhemisphéren mit der Nar-
kotisation nur das Gemeinschaftliche haben, dass sie beide den Verlust
des Bewusstseins verursachen, also die Thiere fiir den bei der Reizung
der sensiblen Nerven eintretenden Schmerz unempfindlich machen, so
habe ich schon damals die Vermuthung ausgesprochen, dass es eben die
Schmerzempfindung ist, welche die Verschiedenheit der Reflexwirkungen
bedingt. — Ich habe es in meiner ersten Notiz absichtlich vermieden,
mich dariiber auszusprechen, ob die erhaltenen Hrgebnisse sich nur auf
die allgemeinen Reflexe beziehen, oder ob sie auch auf die partiellen
Bezug haben. — Die damals von mir gemachten Versuche haben mir
némlich nur fir die alleemeinen Reflexe ganz bestimmte Resultate ge-
liefert; — bei dem Studium der Partialveflexe bin ich zwar auf dasselbe
Hauptresultat gestossen, es kamen aber dabei auch andere Erscheinungen
zu Tage, welche es mir nicht gestatteten, auch fiir sie dasselbe Gesetz
anzunehmen, welches fir die allgemeinen Reflexe giiltig ist.

Jetzt bin ich iber alle diese Punkie vollkommen in’s Reine ge-
kommen, und es zeigte sich, dass ich Recht daran that, in der gemachten
Notiz die erwihnie Vorsicht zu gebrauchen. — Wie der Verlauf dieser
Mittheilung es zeigen wird, sind die partiellen Reflexe der Gefissnerven
ganz anderen Gesetzen unterworfen als die allgemeinen.

Séimmtliche von mir gemachten Versuche iiber diesen Gegenstand
sind an Hunden und Kaninchen angestellt worden. — Exstirpationen der
(rosshirnlappen sind mit Erfolg nur an Kaninchen, die Narkotisationen
meistens an Hunden gemacht worden. — Die Abtragung der Grosshirn-
hemisphiren kann bei gehoriger Uebung und Vorsicht mit nur ganz mini-
nalem Blutverlusie ausgefihrt werden. Ieh operire gewdhnlich so, dass
ich eine kleine Trepanationsoffnung im Schiideldach mache und dann den
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das gefassverrengende Centrum sich jedenfalls unterhalb der Gross-
hirnlappen  befindet. — Die erste Dentung meiner Versuche isi also
Jetzt nicht mehr unwahrseheinlich, sondern jeradezu unmiglich.

Man muss also zar zweiten, schon damals von mir bevorzugten, seine
Zuflucht nehmen. — Wenden wir uns nun zur Betrachtung der partiellen
Reflexe der Gefissnerven.  Unter dieser Bezeichnung versteht man
bekanntlich diejenigen Vorginge, die auf Reizung sensibler Nerven in
den Gefiissen eintreten, welche sich in der Region des gereizten Nerven
befinden. Diese von Schiff, Snellen und Liven untersuchien Reflexe
sind weniger inconstant als die allgememen Reflexe, von welchen oben
die Rede war; nur treten hier am hiuofigsten die reflectorisch-lihmenden
Wirkungen hervor. Bei Reizung des centralen Theiles eines sensiblen
Nerven (z. B. des N. auricularis posterior, N. dorsalis pedis) erweitern
sich gewdhnlich die Gefisse, welche sich in der Gegend des gereizten
Nerven befinden; fast immer aber geht dieser Erweiterung eine kurze
voriibergehende Verengerung derselben Gefisse voran; nur in seltenen
Fillen gelingt es gar nicht, die Gefisserweiterung zu beobachten, vielmehr
die eingetreiene Gefissverengerung bleibt anhaltend wihrend der ganzen
Dauer der Reizung.

Als ich durch die oben besprochenen Versuche iber die Ursache
der Inconstanz der bei Reizung sensibler Nerven eintretenden allgemeinen
Reflexe Aufklirung erhalten hatte, wollte ich ermitteln, ob dieselben
Ursachen nicht auch fiir die partiellen Reflexe von derselben Bedeutung
seien, Zu diesem Behufe stellte ich Versuche iber diese Reflexe an
Thieren an, bei denen die Gehirnlappen durch Exstirpation oder Narkotisation
ausser Thiitigkeit gesetzt worden waren. Da diese partiellen Reflexe
besonders schon und leicht nur an Kaninchen zu beobachten sind, so
sind meine hierauf beziiglichen Versuche aunsschliesslich an diesen Thieren
angestellt. worden. Leider vertragen Kaninchen sehr schlecht oder gar
keine Narkotisation durch Chloroform oder Chloral. Die jetzt folgenden
Resultate sind also fast simmtlich an den der Hemisphiiren beraubten
Thieren gewonnen worden.

Schon bei den ersten Versuchen, welche ich mit Reizung sensibler
Neryven bei Kaninchen, deren Grosshirnlappen ausgeschilt wurden, anstellte,
itberzeugte ich mich davon, dass hier die Verhiiltnisse sich viel schwieriger
giner Erklirung fiigen, als bei den allgemeinen Reflexen.

Was man mit Sicherheit constatiien konnte, war nur der Umstand,
dass auch die partiellen Reflexe von der erwihnten Operation bedeutend
beeinflusst wurden. Vorerst war zu bemerken, dass man bei so operirten
Kaninchen nicht mehr den gewidhnlichen Typus der partiellen Reflexe
beobachtet, der, wie gesagl, in einer schnell voriibergehenden Verengernng
besteht, welcher dann eine anhaltende Erweiterung folgt. Entweder
beobachtet man bei solchen Kaninchen eine sofort ohne vorhergehende
Verengerungen eintretende Erweiterung derGefisse, oder nur Verengerungen,
dieaber die Reize lange iiberdavern und oft iiberhaupt nicht mehr nachlassen.

Schon bei den ersten Versuchen fiel mir eine gewisse Unabhiingigkeit
dieser Vereneung von der stattfindenden Reizung auf; nicht nur iiber-
dauerten sie diese Reizung, sondern ihre Stiirke stand in gar keiner
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Beziehung zur Intensitit dieser lotzteren, ja in einigen Fillen suh ich
sie in der Art. saphena auch ohne vorhergende Reizung auftreten.

Dies Alles veranlasste mich bei der ersien der Pariser Akademie
mitgetheilten Notiziiber diesen Punkt mich fiusserst vorsichtig auszusprechen;
da ich dann eigentlich nur die eine Thatsache mit Sicherheit constafirt
hatte, dass der Charakter der partiellen Reflexe nach der Exstirpation
der Grosshirnlappen bedeutend modificirt wird.

Seitdem habe ich die Natur dieser Modificationen niher und ein-
ginglicher studirt und glaube befriedigenden Aufschluss iiber die so
complicirten Vorgiinge erlangt zu haben.

Zuerst wendete ich meine Aufmerksamkeit den soeben heschriebenen
Verengerungen zu, welche nach Exstirpation der Grosshirnlappen eintreten.
Ich beschriinkte mich darauf, wihrend lingerer Zeit die Veranderungen
zn beobachien, welche mit der blossgelegten Arterie vor sich gehen,
nachdem die Hirnlappen entfernt sind. Dabei constatirte ich bald, dass
diese Verengerungen nichts mit der Reizung sensibler Nerven zn thun
haben. Sie treten auch ohne Reizungen ein, dauern eben so lange ohne
Reizung wie mit Reizung und verschwinden nur unter Bedingungen, welche
mit der Brregung sensibler Nerven in keiner Beziehung stehen.

Aber nicht nur die Ursache des Eintretens dieser Verengerungen,
sondern die Art und Weise jhres Auftretens zeigte, dass wir es hier mit
piner ganz eigenthimlichen Erscheinung zu thun haben, welche ganz
heterogen der sonst aufiretenden Reflexverengerungen ist. — Diese
Verengerungen ftraten ndmlich nicht eleichzeitig in der ganzen Linge
der Art. saphena ein, sondern zeigten sich bald an der einen, bald an
der andern Stelle derselben. Sie hatten also den Charakier localer
Einschniirungen der Gefisse, welche bald in der Richtung nach oben,
bald in der nach unten sich fortpflanzen, wobei oft die inschniirung
der zuerst ergriffenen Stelle sich peristaltisch weiter beweat, — leh wurde
bei diesen Beobachtungen sofort an die von Traube beschriebenen selbst-
stindigen Pulsationen der Arterienwinde erinnert, welche er besonders
hei Kohlensiure- oder Curarevergiftungen an den Ohrgefissen hervortreten
sah. Ich iiberzeugte mich aber bald, dass man diesen Bewegungen nicht
den Charakter rhythmischer Contractionen beilegen kann, weil sie zu
unregelmissig auftraten, sich von einer Stelle des (Fefisses auf die andere
fortpflanzten und mehr Aehnlichkeit mit peristaltischen Bewegungen zeigten,
Aber auch von diesen unterschieden sie sich dadurch, dass sie oft spontan
an einer (fefisssielle entstehen und dann nicht etwa regelmissig nach
der einen Richtung, sondern nach beiden Richtungen eleich hiufig sich
fortpflanzen.

Die Unregelmissigkeit in ihrem Auftreten erweckte in mir sogleich
den Verdacht, dass wir es hier gar nicht mit vom Centralnervensysteme
beherrschten Erscheinungen zu thun haben, einen Verdacht, der dadurch
bedeutend an Kraft gewann, dass es mir gelang, dieselben Verengerungen
anch an solchen Kaninchen zu beobachten, denen das ganze erosse Gehirn
herausgenommen wurde, die also nur noch die Medulla oblongata und
rl_zlf-'. hlmnhirn behielten und deren Gefissnervencentra also oang ausser
Verbindung mit den peripherischen Vasomotoren gesetzt worden waren.
Ja, bei Thieren, die auf diese letzte Art operirl waren, traten die
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Sensiblen entsprechen. Das nach der Abtragung beobachtete Ver-
schwinden der transitorischen Erregung dieses Gefiissnerven hingt also
nur von den Verinderungen ab, welche diese Operation in den allge-
meinen Reflexen veranlasst, von denen die Erregung nur eine Theil-
erscheinung ist,

Die experimentellen Thatsachen, welche durch die vorliegende
Untersuchung gewonnen wurden, gestatten folgende Schliisse iiher die
Wirkungen der sensiblen Nerven auf die vasomotorischen.

1. Jede Erregung eines sensiblen Nerven, wenn sie direkt auf das Cen-
trum der Gefiissnerven im Gehirn iibertragen wird, setzt den Tonus simmi-
licher Gefiissneryen herab, also allgemeine reflectorisch lihmende Wirkung.

2. Wird eine solche Erregung sensibler Nerven zuerst anf die Gross-
hirnlappen iibertragen und von dort erst auf das Centrum der Gefiss-
nerven, s0 wird der Tonus simmtlicher Gefissnerven erhéht — also
reflectorisch erregende Wirkung.

3. Ausser diesen Wirkungen auf das gesammte (refissnervensystem
hat jede Reizung eines sensiblen Nerven noch einen speciellen Einfluss
auf die Gefisse der ihm benachbarten Region — dieser Einfluss ist
immer ein reflectorisch lihmender und wird direkt auf die betreffenden
Gefissnerven iibertragen.

Durch die Schlisse ad 1 und 2 lernen wir eine Eigenthiimlichkeit
der Wirkungen von Nerven auf Centraltheile kennen, zu der ich keine
Analogie in der Physiologie auffinden kann. Diese Bigenthiimlichkeit
besteht darin, dass eine Erregung, welche von einem Nerven ausgeht
und ein und dasselbe Centraltheil trifft, ganz entgegengesetzte Wirkungen
in diesem Cenfraltheil zu erzeugen vermag — je nach der Bahn, welche
diese Erregung wiihlt, um vom peripherischen Nerven zum Centraltheil
zu gelangen, ist sie im Stande, ihn das eine Mal zu lihmen, das andere
Mal zu erregen.

Das reiche Gebiet der dunklen Vorginge, welches die hemmenden
und erregenden Wirkungen der Nerven auf die Ganglienzellen umfasst,
wird also dadurch um einen neuen Process vermehrt. Je mannigfacher
und verwickelter die Erscheinungen auf diesem Gebiet werden, desto
dringlicher wird die Nothwendigkeit, irgend eine Erklirung derselben
zu besitzen, die, wenn sie auch keine Anspriiche auf vollstindige Exactheit
machen kann, doch mindestens im Stande wire, uns irgend eine Vor-
stellung von den diesen Erscheinungen zu Grunde liegenden Vorgiingen zu
geben. — Eine solche Erklirang wird um so niitzlicher sein, je grosser
die Zahl der Erscheinungen sein wird, auf welche sie sich beziehen kann.

Ich will in den folgenden Zeilen versuchen, eine Hypothese zu geben,
welche die hierher gehirigen Erscheinungen der Wirkungen von Nerven
auf die mit ihnen in Verbindung stehenden Ganglienzellen erkliren soll.
Naftiirlich bin ich weit von der Idee entfernt, fiir meine Hypothese irgend
welchen definitiven Werth zu beanspruchen. finy

Siehatebennur den Vorzug einer grossen Einfachheit und Allgemeinheit,
indem sie sich ohne Schwierigkeiten auf die Reflexvorginge der Skelet-
muskeln anwenden lisst, und dabei mit unseren sonstigen physikalischen
und physiologischen Begriffen in keinen principiellen Wiederspriichen steht.
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Tch werde meine Betrachtungen an die Erscheinung ankniipfen, welche
durch diese Untersuchung an den Tag getreten ist, weil sie durch die
seringe Zahl der bei ihr betheiligien Faktoren ziemlich einfache Ver-
hilinisse darbietet, wihrend ich am Schlusse dieselbe Betrachtung mit
Zuhilfenahme der durch sie gewonnenen Sitze auf complicirtere Verhiiltnisse,
niimlich auf die beschleunigenden und hemmenden Nerven des Herzens,
anwenden werde.

Bezeichnen wir durch A den Punkt des sensiblen Nerven, auf welchen
der Reiz eingewirkt hat, durch B das Centrum der Gefissnerven im
Gehirn, das wir der Einfachheit wegen uns als eine einzige Ganglien-
kugel denken wollen, und durch € eine andere Ganglienkugel in den
Grosshirnlappen. AC wird die Nervenfaser sein, welche den gereizten
Punkt des Nerven A mit C verbindet; A B die Nervenfaser zwischen A
and B und BC eine Nervenfaser, welche B mit C vereigigt. — Die
durch unsere oben mitgetheilten Versuche ermittelte Thatsache lautet
also, dass eine vom Punkte A nach [3 iibertragene Erregung die (ang-
lienkugel B lihmt, wenn die Erregung ihren Weg durch die Faser AB
genommen hat, dass sie im Gegentheil diese Ganglienkugel B3 in Erregung
versetzt, wenn sie, um zu B zu gelangen, ihren Weg durch die Fasern
AC 4 CB gewihlt hat,

Um den wirklich vorhandenen Sachverhalt genau wiederzugeben,
miissen wir noch hinzufiigen, dass B sich im Augenblicke, wo die von
A ausgehenden Reize dasselbe treffen, schon in fonischer Erregung befindet,
deren Quelle fiir unseren Zweck unberiicksichtigt gelassen werden kanmn.

Suchen wir nun nach einer Erklirung, warum die durch A B gelangende
Erregung die schon frilher in der Ganglienkugel B vorhandene Erregung
vermindert oder aufhebt, dagegen die durch AC 4 CB gelangende die
Kugel 13 noch mehr erregt, so stossen wir auf folgende zwe Miglichkeiten:
entweder 1) ist die von A ausgehende Erregung bei ihrem Verweilen in
der Ganglienkugel € in ihrer Natur verdndert worden, oder 2) die
Erregung kam durch C'B unverindert in B an, aber die Art der Endigungs-
weise A und CB in der Ganglienzelle B ist derart verschieden, dass
die gleichartigen Brregungen, die durch diese Endpunkte in die Ganglien-
zelle ankommen, entgegengeseizte Wirkungen dussern, indem die von
(B ankommenden sich zu der schon frither in B entstandenen Hrregung
addiren, die von AB anlangenden sich von dieser letzteren subtrahiren.

~ Priifen wir nun, welche dieser beiden Annahmen mehr Wahrscheinlich-
keit fiir sich hat, so scheint es beim ersten Blick die erste zu sein;
sowohl weil sie mit dem, oben von mir iiber die Erregung des Schmerzes
in den Ganglienzellen der Grosshirnlappen (C) -Gesagten in Einklang
steht, als auch weil es natiirlicher erscheint anzunehmen, dass die in ¢
transformirte Erregung mehr Gleichartigkeit mit der in B schon friither
vorhandenen hat und darum sich zu ihr leichter addiren kann, als die
elekirische Erregung, welche direkt vom Punkte 4 in B anlangt und
ikrer fremdarticen Natur wegen die in B vorhandene cher schwichen
kénnte.

~ So bestechlich diese Annahme auch ist, so missen wir doch auf
dieselbe aus mehreren Griinden verzichten. Was ich oben von der Er-
regung des Schmerzes bei der Reizung sensibler Nerven gesagi habe,
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Cautelen bel unseren Versuchen auf das Sorgfiltigste beobachiet wurden;
besondere Sorgfalt wurde auf die Reinheit des benuizten Oels verwendet,
da man_sonst leicht pn!—lﬂmlmlien im Gehirn und in den Lungen erhili,
welche im hichsten Grade storend sind. Unsere Versuche sind ausnahms-
los an Hunden angestellt worden; die Kleinheit der in Petersburg iiber-
haupt schwer aufzutreibenden Kaninchen zwang uns leider, von Ver-
suchen an diesen Thieren ganz Abstand zu nehmen. Die meisten zu
unseren Versuchen gebrauchten Hunde wurden mit Curare oder Opium
narkotisirt. Die zu Messungen benutzten Venen waren die Jugularis ex-
terna und craralis.  Der Blutdrack wurde nur in den Fillen gemessen,
wo die besonderen Bedingungen des Versuches es erheischten,

Die mit dem Ludwig’schen Instrument direkt erhaltenen Werthe
liefern, wie erwiihnt, die Menge des in der Zeiteinheit durch den ge-
gebenen Querschnitt des Gefisses stromenden Blutes. Um aus diesen
Werthen die Geschwindigkeit des Blutstroms zu erhalten, miissen dieselben
in den Querschnitt dividirt werden. Bei den runden, immer iber ihr
natiirliches Lumen gespannten Arferien bietet die Ausmitielung des Quer-
schnittes weiter keine Schwierigkeiten dar. Anders ist es bei den Venen;
diese sind meistens weit unter ihr natirliches Lumen gefiillt und bieten,
wegen des meist nicht von allen Seiten auf sie gleich stark von den
umgebenden Theilen ausgeiibten Druckes, einen ovalen Querschnitt. Die
Ausmitielung des im gegebenen Augenblick in Betracht kommenden Durch-
messers ist also unmdglich und dies um so mehr, als das fortwihrende
An- und Abschwellen der Venen diesen Durchmesser auch inconstant
macht; wir haben daher vollstindig darauf verzichten miissen, Angaben
ither die Blutgeschwindigkeit machen zu kénnen, und beziehen sich unsere
Untersuchungen ausschliesslich auf die Ermittelung der Blutmengen, welche
im gegebenen Augenblick den Querschniti der Venen passiren. Aber
auch darin mussten wir auf einen Umstand Bedacht nehmen, der leicht
zu lrrthiimern Veranlassung geben kinnte: die von uns benutzten Appa-
rate waren ndmlich derselben Construction wie die Ludwig’schen; diese
Apparate gestatten aber nur die Anwendung von Caniilen, welche nicht
mehr als 8 Mm. im Durchmesser haben; die meisten Venae jugulares und
crurales aber haben einen bedeutenderen Durchmesser; wir haben daher
zu unseren Versuchen uns nach Moglichkeit kleiner und mittelgrosser
Hunde bedient und glauben um so mehr die erhaltenen Zahlen auch in
ihrer absoluten Bedeutung als richtiz ansehen zu diirfen, weil der bei
gewGhnlicher Fillung in Anwendung kommende Durchmesser kaum 3 Mm.
itberschreitet. Da es sich aber in vorliegender Untersuchung auch nur
selten um absolute Werthe handelt, sondern hauptsichlich die relativen
Verinderungen in Betracht kommen, so ist der ebenerwihnte Umstand
vom gar keiner Bedeutung, und wiirden wir sogar kaum einen nennens-
werthen Fehler begehen, wollten wir mit Zugrundelegung des Durch-
messers von 3 M., als des mittleren wirklich benutzten, die Geschwin-
digkeit des Blutstroms ausrechnen. Wir haben aber davon Abstand
genommen, weil die Kenntniss der Geschwindigkeit fir relative Messungen
von keiner Bedeutung ist, es aber immer eine missliche Sache ist, ab-
solute. Werthe nach ungefiihren Berechnungen geben zu wollen.
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Arterie stark verengert, withvend die der Carotis dextra stark l.‘-l."i"f"l'.‘-“.lhl'l
sind. besonders wenn dabei noch im Strombett der V. jugularis dextra irgend
oin Hinderniss vorhanden ist. Bei den hiufigen Verinderungen, welche das
Lumen der Gefisse erleidet, kénnen solche Verhiillinisse schon vorkommen.

Wenn wir aber von solchen localen und sufiilligen Verhiltnissen
absehen und nur die allgemeinen Verhiiltnisse des Blutstroms befrachten,
so ist es klar, dass in jedem Augenblick aus dem Venensystem durch’s
Herz in's Arteriensystem gleiche Blutmengen geworfen werden miissen,
wie aus den Arterien in die Venen; sonst wiirde ja natiirlich eine Blut-
stauung in dem einen oder dem anderen Systeme entstehen. Wiren
daher die Zahl, die Linge and das Lumen der Venen und Arterien voll-
kommen gleich, so miisste die mittlerere Geschwindigkeit in den Venen
und Arterien vor und nach jeder Zusammenziehung des Herzens ganz
cleich sein, d. h. die Blutmenge, welche vor jeder Zusammenziehung den
(Querschnitt aller Venen passirt, miisste gleich sein der Blutmenge, welche
in demselben Augenblick den Gesammtquerschnitt aller Arterien passirt.
Nun ist aber sowohl der Querschnitt als auch die Zahl der Venen be-
trichtlicher als die der Arterien, die Blutgeschwindigkeit (Blutmenge
dividirt durch Querschnitt) miisste also in den Venen geringer sein als
in den Arterien. Wenn aber unsere Versuche keine zu grosse Abweichung
der Blutgeschwindigkeit in den Venen von der in den Arterien heraus-
gestellt haben, so hat dieses erstens seinen Grund in dem schon erwithnten
Umstande, dass wir das moglichst grosste Lumen der Venen benutzt haben,
sondern dasjenige, welches in den Venen wirklich normal zur Anwendung
kommt, dieses letztere, welches wir den physiologischen Querschnitt
nennen mochten, ist mehr als um die Hilfte kleiner, als der anatomische.
Tweitens haben wir unsere Versuche nur an den Endvenen gemacht,
deren Zahl entweder gar nichi, oder doch nur sehr wenig die der Arterien
shertrifft. Somit ist auch das zweite Moment weggefallen, welches eine
geringere Geschwindigkeit in den Venen als in der entsprechenden Arterie
voraussetzen liess. So z. B. ist es klar, dass durch den Querschnitt
der V. cruralis in jedem Augenblick dieselbe Blutmenge passiren muss,
wie durch die Art. cruralis, da ja sonst eine Blutanfillung und Volum-
vergrosserung der unteren Extremitit erfolgen misste. (Nach Fick’s
Untersuchungen findet eine solche Anschwellung nur am Ende jeder
Systole statt, gleicht sich aber sofort aus.)

Es ist also leicht erklirlich, warum wir die Blutmenge, welche in
der Zeiteinheit die Vene passirt, im Mittel gleich derjenigen der
entsprechenden Arterie gefunden haben. Und wenn man, wie
wir oben gezeigt haben, berechtigt ist, ohne grossen Fehler den physio-
logischen Querschnitt der Endvenen dem Querschnitt der Arterien an-
nithernd gleich zu setzen, so lisst sich aus unseren Versuchen schliessen,
dass auch die Geschwindigkeit des Blutes in den Endvenen nur um ein
weniges geringer ist, als die der Arterien,

Da es sich in den jetzt folgenden Versuchen nur um die relativen
Veriinderungen der Blutgeschwindigkeit handelt, und da die Blut-
geschwindigkeit doch eine directe Function der Blutmengen ist, welche
in der Zeiteinheit den Querschnitt der Clefiisse passiven, so werden wir
in folgenden Zeilen nur von Verdnderungen der Blutgeschwindigleit

s*
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einander, sondern nur eine gleichmissige Abhingigkeit beider von einem
;!rnl{.l.nian Factor, niimlich von dem Blutgehalt der Fingeweidegefisse stati-
InCiet.

Wir konnten es unterlassen, Messungen der Blutstromgeschwindigkeit
in den Venen auch wihrend der Reizung des Riickenmarks zn machen
da das Ergebniss derselben nach den bis jetzt gemachten Erfu.hrungm;
sich leicht im Voraus ableiten liess. Eine solche Reizung muss in Folge
der Verengerung des Strombetts in den Eingeweidegefissen eine Zunahme
von Geschwindigkeit in den pheripherischen Venen mit sich bringen®).
Diese Zunahme wird aber etwas geringer ausfallen in Folge der Ver-
grosserung der Widerstande in der Blutbahn der Carotis und der Arteria
femoralis, hervorgebracht durch die bei dieser Reizung auch hervorge-
rufene Verengerung ihrer Verzweigungen. Wir haben aber einige solche
Reizyersuche doch ausgefithrt, geleitet durch folgende Ueberlegungen.
Aus den bei Ludwig gemachten Untersuchungen von Dr. Asp**) geht
hervor, dass der Splanchnicus beim Hunde keine so grosse vasomoto-
rische Bedeutung hat, wie beim Kaninchen, indem die Reizung seines
pheripherischen Endes in einigen Fillen nur geringen Einflusss auf den
allgemeinen Bluidruck ausibte. Da die allgemeine Blutdruckerhohung
bei Reizung des Riickenmarks von der Reizung der Splanchnikus-Fasern
abhingig ist, so konnte man erwarten, dass man auch auf solche Hunde
stossen wiirde, bei denen die Reizung des Riickenmarks sich nur in ge-
ringer Blutdruckerhthung édussern wiirde. Da dhnliche Versuche an
Hunden noch nicht ausgefithrt wurden, so hielten wir es nicht fiir un-
interessant, einige solche Versuche anzustellen. Hauptsichlich wurden
wir aber dabei von der Hoffnung geleitet, bei solchen Hunden, bei denen
die Reizung des Riickenmarks keine allgemeine Blutdrucksteigerung her-
vorrufen wiirde, eine Verminderung der Blutgeschwindigkeit in den Venen
beobachten zu kiomnen, da ja die allgemeine gleichmissig auftretende

*) Wihrend des Drucks dieser Abhandlung bekam ich die Heidenhain’sche Arbeit:
»Ueber bisher unbeachtete Einwirkungen des Nervensystems auf die Kirpertemperatur
und den Kreislauf.* Der Knotenpunkt dieser Arbeit liegt in der Voraussetzung: es
sei aus den Arbeiten Ludwig's und seiner Schiiler hervorgegangen, dass die durch
Reizung des Riickenmarks hervorgerufene Verengerung der kleinen Arterien des Kiirpers
eine Verlangsamung der Geschwindigkeit in den Capillaren und Venen nach sich ziehen
miisse. Obgleich mit den Arbeiten Ludwig's und seiner Schiiler iiber die Bluteir-
culation ziemlich vertraut, kann ich doch nicht finden, wo Heidenhain diese Meinung
geschipft hat. Die bedeutende Rolle der Splanchnici, welche aus diesen Arbeiten zu
Tage getreten ist, zeigt im Gegentheil, dass die bei Reizung des Riickenmarks ein-
tretende Verengerung der Eingeweidegefisse grosse Blutmengen in die peripherischen
Gefissbahnen werfen musste. Der Nachweis dieses Antagonismus zwischen den Ein-
geweide- und peripherischen Gefissen, welche fiir die Blutvertheilung im Kdrper von
so weil tragender Bedeutung ist, war eben eins der Hauptresultate der Arbeiten Lud-
wig's und seiner Schiiler iiber Blutcirculation. Hrn. Heidenhain ist dieser Anta-
ronismus eben entgangen und daher seine langen Bemiihungen bei der Erklirung seiner
sonst so interessanten Versuche iiber den Einfluss der Reizung sensibler Nerven aunf
die Innentemperatur des Korpers. Die aus seinen Versuchen folgende Thatsache, .dass
bei Reizung der Empfindungsnerven, so wie des verlingerten Markes, nicht bloss der
Druck in den Arterien und Venen steigt, sondern auch die Stromgeschwindigkeit in
beiden Gefisssystemen zunimmt®, brauchte aber nicht erst durch miihevolle Versuche
festgestellt zu werden.

- *%) Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig. 1867,
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Heidenhain die Versuche von Dittmar und Owsiannikoff als solche
auf, die im directen Widerspruche mit den meinigen stehen,

Wenn dem auch so wiire, so :su}w ich doch nicht ein, inwiefern meine
liuﬂlji_l.r‘llll&l]gi:ﬂ dadurch an Werth einbiissen sollten. Wir besitzen in der
Physiologie ja genug ganz genau beobachteter Thatsachen, welche im
scheinbaren Widerspruche mit einander stehen: und wenn es uns auch
nicht gelungen ist, bis jetst solche Widerspriiche zu lésen, so bleiben doch
die ihnen zu Grunde liegenden thatsiichlichen Beobachtungen — nichis-
destoweniger — Thatsachen.

In der That besteht aber zwischen den erwiihnten Beobachtungen
und den meinigen nicht nur kein Widerspruch, sondern sie erginzen auch
nach einer Seite hin die meinigen.

Diese Beobachtungen sind mir natiirlich bei Abfassung meiner Ab-
handlungen vollkommen bekannt gewesen.

Die Versuche von Owsiannikoff sind sogar zum Theil in demselben
Laboratorium der St. Petershurger Universitit ausgefithrt worden, wo ich
auch die meinigen angestellt habe.

In der Abhandlung, gegen welche Heidenain mir diese Untersu-
chungen entgegenhilt, sind diesclben nicht nur besprochen, sondern auch
als Stiitzen fiir die gegebene Deutung meiner Versuche angefiihrt worden.

Die betreffende Stelle, welche Heidenhain wahrscheinlich darum
entgangen ist, weil darin die Namen der Forscher nicht angegeben sind,
lautet folgendermassen:

moelt dem Erscheinen meiner Arbeit® (der kurzen Mittheilung der
Pariser Academie) ,,ist von anderer Seite her der Versuch gemacht worden,
die Stelle des Gefissnervencentrums genauer zu localisiven; man ist da-
bei vorldufig zu dem Resultate gelangt, dass das gefissverengende Cen-
trum sich jedenfalls unterhalb der Grosshirnlappen befindet. — Die
erste Deutung meiner Versuche ist jetzt nicht mehr unwahrscheinlich,
sondern geradezu unmoglich. Man muss also zur zweiten, schon
damals von mir bevorzugten, seine Zuflucht nehmen

Ls ist fiir mich auch ganz unverstindlich, worin ein Widerspruch
zwischen meinen Untersuchungen und denen von Dittmar und Owsi-
annik off bestehen soll, da diese Untersuchungen ganz verschiedene Zwecke
verfolgten. Die Ietzteren Forscher suchten die anatomische Lage des
Gefiissnervencentrums zu ermitteln, wihrend ich die physiologischen
Eigenschaften dieses Centrums zu eruiren mich bemithte. — Die Lo-
calisation dieses Centrums kam meiner Untersuchung insofern zu Gute,
als sie festgestellt hat, dass in den Grosshirnlappen kein solches
Centrum existirt; damit war mir erst die Moglichkeit gegeben, jede andere
Deutung meiner Versuche auszuschliessen und zu der von mir dort ent-
wickelten und von Heidenhain bekimpfien Denfung zu greifen.

Heidenhain, der einen Widerspruch in den Ergebnissen unserer
Versuche zu finden glaubte, erklirt meinen vermeintlichen Irrthum dadurch,
dass meine Operationsweise eine viel rohere und vieldeutigere ist. — lch
kann diese Erkldrung nicht nur deswegen nicht gelten lassen, da, wie
ich gezeigt habe, weder Irrthum noch Widerspruch wirklich vorhanden
ist, sondern auch weil die Beurtheilung der Operationsweisen selbst mir
ungerechtfertigt erscheint.
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sirten Thieren eintretende Sinken des Blutdrucks zu erkliren; denn ftrotz
derselben Athmungsreflexe bewirkt ja die Reizung bei nicht narcotisirten
Thieren eine Erhohung des Blutdrucks. Oder die Reflexe der sensiblen
Nerven auf die Athmungsnerven werden durch die Narcotisation ganz
umgewandelt; dann ist es aber evident, dass bei Thieren, bei denen
die Grosshirnhemisphiren durch Narcotisation ausser Thitigkeit gesetaf
worden sind, die Natur der Reflexe geiindert werden konne.

Dies ist aber, wie gesagt, die einzige Aufstellung, gegen welche
Heidenhain, als eine, nur Verwirrung nach sich ziehende, ankiimpft!

Das Uebersehen dieser auf der Hand liegenden Ueberlegung raubt
natiirlich der ganzen gegen mich gerichteten Beweisfiihrung jeden Halt.
Wenn ich aber dennoch auf eine experimentelle Priifung der Heidenhain-
schen Untersuchung eingegangen bin, so geschah es nur darom, weil
die durch dieselbe von Neuem beriihrte Frage, iiber die Beziehungen der
Athmungsverinderangen zu den Veriinderungen des Blutdrucks, mir eine
neue experimentelle Prifung zu verdienen schien.

Zur Entscheidung der Frage, ob die hei Reizung sensibler Nerven
bei narcortisirten Thieren eintretende Blutdrucksverminderung wirklich
von den dabei eintretenden Athmungsverinderungen abhiingt, wiirde es
geniigen, denselben Versuch bei einem Thiere zu wiederholen, dem die
Brusthohle erdffnet ist und bei dem die kiinstliche Athmung unterhalten
wird, Heidenhain hat solche Versuche nur bei Thieren mit kiinst-
licher Athmung und uneroffnetem Thorax ausgefithri; diese Versuche
haben ihm aber keine Resultate ergeben und zwar, weil die noch
fortdauvernden selbstindigen Thoraxbewegungen storend in die Beob-
achtung eingreifen,

Um diese Thoraxbewegungen auszuschliessen, griff Heidenhain zur
Vergiftung der Thiere mit Chloral und Curare; bei solchen Thieren
bewirkt Reizung der sensiblen Nerven nur Steigerung des Blutdrucks.

Iech kann diesen Versuch nicht als die meinigen entkriftigend be-
trachten, da wir vollstindig dariber im Unklaren sind, welche Effecte
wir durch Einfithrung von zwei solchen complicirten Kérpern in’s Blut
erzielen. So lange wir die Wirkungen eines Gemenges von Chloral
und Curare auf den thierischen Organismus nicht kennen, sind wir nicht
im Entfertesten berechtigt, aus solchen Versuchen Schlisse iiber so
delicate Vorginge, wie die in Rede stehenden, zu machen. Es wiirde
ja geniigen, dass Curare die Wirksamkeit des Chlorals aufhebe, um solche
Versuche ganz werthlos zu machen.

Ich habe meinen Assistenten Herr S. Tschirieff, mit der experi-
mentellen Priifang der Frage beauftragt, in wie fern die Verinderungen
der Athmung bei meinen Versuchen mit im Spiele waren. Die Resul-
tate seiner Untersuchung sind in russischer Sprache schon im Mai 1872
von ihm ausfithrlich in einer als Dissertation benutzten Schrift nieder-
gelegt worden. Ich werde mich daher hier mit einem kurzen Resumé
desselben begniigen. ‘ .

Die erste Frage, welche zu entscheiden war, bestand darin, wie
sich iiberhaupt die Athmung an Zahl und Tiefe veriindert bei Reizung
sensibler Nerven. Zur Entscheidung dieser Frage war es nothwendig,
die Athmung wenigstens mit anndhernder Genauigkeit zu registriren.
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seine vielen Bemithungen bei der Erklarung seiner sonst so interessanten
Versuche iiber den Einfluss der Reizung sensibler Nerven auf die Innen-
temperatur des Korpers. Die aus scinen Versuchen folgende Thatsache,
dass bei Reizung der Empfindungsneryen, so wie des verlingerten Markes,
icht blos der Druck in den Arterien and Venen steigt, sondern auch die
Stromesgeschwindigkeit in heiden Gefisssystemen zunimmt*, brauchte aber
nicht erst dureh mithevolle Yersuche festestellt zu werden (L. c. p. 118.)

Fs war mir bei Schreiben dieser Worte jede Absicht fern, einem
<o hochverdienten und geschiitzten Collegen eine Lehre geben zu wollen.

Da ich aber eben dabei war, Versuche miizutheilen, bei welchen
das von Heidenhain nach einer zahlreichen and mithevollen Unter-
suchung erzielte Resultat einfach aus den bekannten Erfahrungen iber
die Effekte der Rickenmarksreizung im Voraus abgeleitet wurde, hielt
ich es fiir angezeigt, den Grund des Missverstindnisses zu erkldren, in Folge
dessen Heidenhain dieses Resultat als ein den fritheren Erfahrungen
widersprechendes betrachtete.

Ich bedaure sehr, bei meiner Erkldrang mich nicht verstindlicher
ausgedriickt zu haben, denn ich wiirde sonst Heidenhain seinen uner-
spriesslichen Streit mit Riegel erspart haben.

In diesem Streit handelte es sich darum, dass die beiden Beob-
achter in ihren Versuchen iiber die Veriinderungen der Blutgeschwindigkeit
and der Korpertemperatur bei Reizung des Riickenmarks und der sen-
siblen Nerven zu theilweise widersprechenden Resultaten gelangt sind.

Diese Widerspriiche brauchen aber durchaus nicht entweder auf be-
gangenen Versuchsfehlern oder auf mangelhaften Beobachtungen zu be-
rahen, sondern riithren einfach von der grossen Variabilitéit der Erschei-
nungen her, bedingt durch die grosse Anzahl der dabei betheiligten Factoren.

Bei den Versuchen iber die Geschwindigkeit des Blutstroms in den
Venen, welche ich zusammen mit Steinmann ausgefiihrt habe, sind wir
auf ganz dieselben scheinbar sich widersprechenden Erscheinungen, wie
Heidenhain ud Riegel, gestossen.

Diese scheinbaren Widerspriiche haben sich aber leicht auflisen
Jassen, besonders Dank der folgenden drei hekannten Sitzen:

1) Da die Gefisse der Eingeweide, und folglich auch die sie be-
herrschenden Nn. splanchnici, eine so dominirende Rolle bei der Ver-
theilung der Blutmengen in den Kérpertheilen spielen, so hingt die Blut-
menge, welche die peripherischen Organe umspiilt, in erster Linie von
dem Zustande dieser Gefisse ab; daher beobachtet man bei Reizung des
Riickenmarks oder der sensiblen Nerven trotz der allgemein eintretenden
Verengerung der kleinen Arterien (also Vergrosserung der Widerstinde)
doch eine Beschleunigung des Blutstroms in den peripherischen Organen:
die ungeheure Blutmenge, welche in Folge der Verengerung der Einge-
Tﬂldﬂg_ﬂﬁiﬁslﬂ aus diesen in die peripherische Blufbahn geworfen wird,
iiberwiegt bei weitem den verlangsamenden Einfluss der in dieser letzteren
erhohten Widerstinde. Natiirlich ist zur selben Zeit die Geschwindigkeit
in den Eingeweidegefissen bedeutend verringert. Die Temperatur aller
dieser Theile wird sich demgemiiss verdndern; nur muss man natiirlich
die Differenzen in den Abkithlungsbedingungen mit in Betracht zichen.

2) Da man auf Thiere stdsst (besonders hiufig unter Hunden), bei
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K Taf. VIT und VIII geben Rechenschaft von dieser Verdnderung, so-
wie von der normalen Wiederkehr der friihern Curve, sobald die Ath-
mung zu dem fritheren Rhythmus zuriickkehrte,

Das scharfe Hervortreten der Traube’schen Wellen trotz der A pnoe
darf natiirlich nicht Wunder nehmen, da das Gefissnervencentrum von
der allgemeinen Circulation ausgeschlossen war.

Das Sistiren der kiinstlichen Blutzufiihrung zu diesem Centrum war
der Anstoss zu ihrem Erscheinen. Mit Riicksicht auf die Untersuchungen
Poiseunille’s und Gréhant's iiber den Einfluss der Lungenausdehnungen
auf die Circulation in den Lungengefissen und indirekt auf den Blu-
druck im Herzen, kénnte man auf die Vermuthung kommen, man habe
es bei diesen grosseren respiratorischen Schwankungen vielleicht mit
dhnlichen Einflissen zu thun. Die Curven L, M und N beweisen aher
die Unzuldssigkeit einer solchen Vermuthung fiir solche Fille. Diese
beiden Curven sind gewonnen nach Eriffnung der Brusthohle und Auf-
horen der Athmung. Nachdem namlich vorher mehrmals der apnoétische
Zustand herbeigefiihrt wurde, behielt die Blutdruckeurve die grosseren
Schwankungen; sie fing sogar spiter an allmihlich zu steigen, so dass
sie einen hoheren Stand als im Beginne des Versuchs erreichte. Dieses
Steigen des Druckes mag wohl von dem allmihlichen Schwinden der
Curarewirkung herriihren, da bald darauf sich auch einzelne Zuckungen
in den Skeletmuskeln einzustellen begannen.

Die Respirationscurven zeigten sich nur zeitweise, wurden aber
immer undeutlicher, als der Blutdruck in die Hohe ging. Sobald aber
die Brusthohle eroffnet und die Athmung sistirt war, verschwanden diese
letzteren ganz, wihrend die Traube’schen Wellen noch lingere Zeit
anhielten, und zwar war ihre Dauer frither (1) kiirzer, dann aber (M)
bedeutend verlingert worden. Die Stellen, wo die plotzlichen Ein-
knickungen der Wellen stattfinden, waren mehrmals mit momentanen
Znsammenzuckungen des ganzen Koérpers verbunden. Die Vermuthung,
als hingen die Blutdrucksteigerungen von diesen Zuckungen der Skelet-
muskeln ab, wird dadurch beseitigt, dass sie auch einige Male an andern
Verlaufsstellen der Traube’schen Wellen auftraten, ohne ihren Gang zu
beeinflussen (Curve N). _

Das hiufige Auftreten dieser Zuckungen grade im Moment wo die
Welle ihren niedrigsten Stand erreicht hat, kann man wohl kaum als
canz zufilliges Zusammentreffen betrachten. Es wire nicht gerade un-
denkbar, dass dieselben Reize, welche die glatten Muskeln zar Contraction
veranlassen, in gleicher Weise auf die quergestreiften wirken.

Das Vergehen der Curarewirkungen, welches sich bekanntlich immer
durch Eintritt von zuerst fibrilliren Zuckungen, dann aber auch von
Zuckungen ganzer Muskeln kundgiebt, mag der Hauptreiz sein, welcher
neben der Kohlensiureanhidufung hier thitig ist. :

Wir fithren noch der Vollstindigkeit wegen zwei an einem curari-
sirten Kaninchen wihrend der Apnoe gewonnene Blutdruckcurven O durch
Luft-, P durch Sauerstoffeinblasungen an. 1In der letztern tritt der
Abfall des Druckes viel plotzlicher ein, wihrend in der ersten wihrend
des Sinkens des Druckes sich noch Traube'sche Wellen zeigen. Bei-
linfig bemerkt ist auch dieser Unterschied nicht durch die mechanischen
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licher Weise die Wirkung der hohen Drucke auf mehrere Functionen :]ﬂ.s:
Organismus zu  erkliren, wir keineswegs erst einer Wiederholung (e
Versuche unseres Vorgingers bedurften, .

Wir werden alle unsere Citate dem von Herrn Bert im Jahrs 1878
anter dem Titet ,,La pression barométriques (,,der harometische Druck*)
versffentlichen Bande entnehmen. Von den elfhundertundfinfzig in ihm
anthaltenen Seiten ist mehr als die Hilfte mit Nebensichlichem ange-
fillt: Reisebeschreibungen, Berichie iiber von verschiedenen Lul‘!m:ITulfuru
und Ingenieuren angestellte Untersuchungen, etc. Der Rest des Werkes
ist nicht nur den eigenen Arbeiten des Verfassers, sondern auch denen
seiner Gehilfen und Stellvertreter gewidmet; unter anderen findet man
dort die schonen und gewissenhaften Arbeiten des N. Gréhant iber die
Fihigkeit des Blutes den Sauerstoff zu absorbiren; nebenbei gesagt, die
einzigen, welche, einen reellen wissenschaftlichen Werth haben®).

Wir werden uns nur mit denjenigen Versuchen beschiftigen, deren
Aufeabe es war, die Wirkung der hohen Drucke zu erforschen. Bevor
wir indessen zu einer Priifung derselben iibergehen, erscheint es zweck-
missig, zundchst iiber den Werth der von unserem Autor angewandten
vasometrischen Methoden zu entscheiden. Fur Untersuchungen solcher
Art ist der Werth dieser Methoden entscheidend; auf sie kommt alles
an, mag es sich darum handeln, die Zusammensetzung der comprimirten
Luft, in welcher in einem gegebenen Augenblicke die Thiere geathmet
haben, zu bestimmen, oder aber die Gase des einer Luft von einer ge-
sebenen Zusammensefzung entsprechenden Blutes zu analysiren.  Hierin
gipfelt die ganze Frage und das ganze an diese Experimente sich kniipfende
[nteresse concentrirt sich in dieser Zusammensetzung.

Gliicklicher Weise hat der berithmte Bunsen die Wissenschalt mit
vasometrischen Methoden bereichert, welche klassisch geworden sind und
zu den allerexactesten der modernen Chemie gehdren. Sie gestatien uns
diese Analysen mit einer Schiirfe auszufiihren, die sich bis aof die 4. und
5. Decimale erstrecki. Prof. Ludwig mit seinen Schiilern einerseits,
Prof. Pfliiger andererseits haben sich dieser rationellen Forschungsmitiel
zu bedienen gewusst, um dieselben mit einer Genauigkeit ohne Gleichen
auf die physiologischen Probleme anzuwenden, Freilich erfordert die An-

*) Verf. erkennt selbst an, dass der Umfang seines Buches zu dessen Bedeutung
nicht in reechtem Verhiltnisse steht. . Mige®, sagt er, .diese Enthaltsamkeit, die
ich mir beim Zusammenstellen der Resultate aunferlege (3 Seiten Schlussfolgerungen),
#s bewirken, dass mir die 1150 Seiten vergeben werden, die mir, um den Leser dem
Ziele zuznfiihren, erforderlich schienen. Teh iiberlasse es Anderen, die delicate Frage
#u entscheiden, ob dieser Gegensatz mir zum Vorwurfe oder zum Lobe gereicht.™

Er begniigt sich damit, als ,mildernden Umstand” geltend zu machen, dass
das Institut thm den zweijihrigen Preis zuerkannt hat. Unserer Ansicht nach bildet diese
Winzigkeit der Resultate nur einen erschwerenden Umstand fiir das Institut, welches
in s0 leichtfertiger Weise Untersuchungen gekrint hat, die iiber einen Gegenstand von
untergeordnetem Interesse in unmethodischer Weise angestellt worden und zu werth-
losen Schlussfolgerungen gefiihrt haben. Vergeblich hat Herr Bert dieses sein Werk
luftsegelnder Phantastik mit den Bildnissen Croce-Spinelli’s and Sy vel's geschmiickt,
die alle Beide ihr in seine Bethenerungen gesetztes Vertrauen mit dem
Leben biissten; vergeblich hat er photographische Abbildungen von Tauchapparaten
und von tausend andern nicht zur Wissenschaft gehirigen Dingen hinzugefiigt: alles
das mildert nicht den von dem gelehrten Areopage begangenen Schnitzer,
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zu verfolgen, begniigt er sich mit der Angabe, dass der Sperling um die und
die Stunde todt gefunden wurde. Hierauf folgen Jemerkungen tiber
die Farbe des Blutes und iber die Zusammensetzang der todtlichen Lufi!

Doch das Beste kommt. In den einen Experimenten (97, 98 100)
wird das Blut nach dem Tode schwarz angetroffen; in andern (E}:'} 96
DY) sind das Blut und die Gewebe sehr roth. In den Ersten ml{i!'ﬁli!ff—_’l‘-li
die vermehrten Drucke nicht 17/, bis 1%, Atmosphiren, die todtliche
Luft enthielt CO, von 15,4 bis 13,3 und O von 2,5 bis 3,7. In der
2. Reihe betrugen die Drucke 6 bis 7 Atmosphiiven und die todtliche
Luft enthielt CO, von 5,1 bis 2,8 und O von 17,4 bis 13,4, —.

Wir sehen also: 1. Serie, unbedeutender Druck: Schwarzes Blut, in
der todtlichen Luft Sauerstoff fast geschwunden, dagegen grosse Kohlensiure-
mengen; 2. Serie, sehr betrichilicher Druck: rothes Blut, grosse Mengen
Sauerstoffs und fast ginzliches Fehlen von Kohlensiure in der Luft, in
welcher der Sperling gefunden wird. Der aus diesen Versuchen zu ziehende
Schluss liegt auf der Hand: in der ersten Versuchsreihe sind die Thiere
an Erstickung zu Grunde gegangen (schwarzes Bluy, Abwesenheit yon O,
todtliche CO,-mengen). In der 2. Versuchsreihe muss die Hypothese der
Asphyxie zuriickgewiesen werden, weil einerseits das Blut und die Ge-
webe der Thiere roth sind und andererseits die Luft noch grosse Mengen
O fast ohne jegliche Beimengung von CO, enthielt; dieses Mal muss
der Tod der Thiere einzig und allein der divecten Einwirkung der hohen
Atmosphiire von 6 bis 88 zugeschrieben werden; diese Einwirkung ist
es deren ndhere Umstinde hitten bestimmt werden sollen.

Die Thatsachen sind einfach; fir jeden Physiologen ist die Schluss-
folgerung zwingend. Herrn Bert erscheint ,,diese hochst merkwiirdige,
sonderbare Beobachtung wohl geeignet in Erstaunen zu versetzen”. Mit
Hilfe von Erorterungen, die ihrerseits in der That sonderbar genug sind,
gelangt er zu dem Schlusse, dass der Tod dieser Sperlinge (Blut und
Gewebe — roth!) ,.einer wirklichen Vergiftung des Blutes durch Kohlen-
siiure” (trotz deren fast ginzlicher Abwesenheit) ,,zugeschrieben werden
miisse.”  Lr beschrinkt sich nicht einmal aof diese in der That ,hichst
merkwiirdige” Schlussfolgerung, sondern stellt ein allgemeines Gesetz auf,
welches ihm spidter dazon dient alle seinge mit dem gesteigerten Dricke
ausgefithrten Versuche zu erkliven: ,,Der Tod der Sperlinge tritt ein,
wenn die anf die so eben angegebene Weise gemessene Spannung der
Kohlensiure eine Zahl erreicht hat, die zwischen 24 und 30 schwankt,
wir werden hinfort 26 als Mittelzahl annehmen.”

Die Spannung®) der Kohlensidure zu beschuldigen, ist allerdings be-
quemer als den wirklichen Ursachen der todtlichen Wirkung hoher Drucke
nachzuforschen. Wenn er auf den in der angeblich todtlichen Luft an-
cetroffenen Saverstoff die iber die Kohlensdure angestellie Berechnung
hiitte anwenden wollen, hitte Herr Bert in noch schlagenderer Weise

*) Man tiuseht sich immer vermige derselben Trugschliisse: die beriithmte Ent-
deckung eines neuen Aniisthesirungsmittels, dic von H. Bert mit so vieler Emphase
ausgetrommelt wurde, aber nach den ersten Applicationsversuchen nichts mehr von
sich hiiren liess, beruht gleichfalls auf einer imaginiiren Wirkung der Spannung des
Stickstoffprotoxyds.









Die Wirkung hoher barometrischer Drucke cte. 163

bei einem Durchmesser von ungefihr 40 Cm. Er ist mit mehreren {]Iel:f'-
nungen versehen, die dazu dienen ihn mit der Compressionspumpe in
Verbindung zu setzen, oder um die Entspannung herbeizufiihren, den Harn
herauszufordern, und néthigenfalls ein Blutgefiss des dem Experiment
unterworfenen Thieres mit den ausserhalb befindlichen Vorrichtungen in
Verbindung zu bringen, Alle diese Oeffnungen lassen sich durch Hihne
abschliessen.

Die Uebelstinde dieses Apparates liegen auf der Hand. Seiner
Raumbeschriinktheit wegen ist das Experimentiren an dem Hunde, der
das Versuchsthier bildet, sehr erschwert; sie verhindert auch das Ein-
fihren der grossen Mengen Sauerstoffs, welche es miglich machen
wiirden, die Compressionen und die Entlastungen mit jener Allméligkeit
eintreten zu lassen, die erforderlich wiire, um die rein mechanischen,
durch plétzlichen Druckwechsel erzeugten Zufille zu verhiiten. Anderen-
theils gestattet das im Innern des Apparates herrschende Dunkel
nicht das Thier wihrend der ganzen Operationsdauer zu beobachten.
Man hat eigentlich nur das Schlussresultat des Versuches vor sich, und
da meistens in den Experimenten des P. Bert das Thier, nach einem
Aufenthalte von verschiedener Dauer innerhalb des Apparates, todt an-
getroffen wird, war es sogar unmioglich festzustellen, unter welchen
Umstinden der Tod erfolgt ist, und in welchem Zustande das Thier im
Verlaufe des Experiments sich befunden hat.

Man begreift ohne weiteres, dass mit so grosser Nachlidssigkeit aus-
gefiihrte Versuche nothwendiger Weise allen wissenschaftlichen Werthes
bar sein missen. Die 2 oder 3 Blutentziehungen, welche P. Bert
wihrend der Drucksteigerung in der Absicht anstellte, um ein Blutgas-
Analyse vorzunehmen, wiren, unter diesen Bedingungen, ohne pricise
Bedentung, selbst dann, wenn diese Analysen constante Resultaie ergeben
hiatten. Nun hat aber bei P: Bert's Versuchen gerade das Gegentheil
stattgefunden: Hr ist selbst gendthigt einzugestehen (p. 666), dass er
»Lhiere gesehen, welche normaler Weise bei normaler Druckhihe mehr
Sauerstoff im Blute hatten, als andere bei 10 Atmosphiren. — Ist
die Thatsache richtig, d. h., resultirt die Verschiedenheit der Sauerstofi-
menge nicht aus der Mangelhaftigkeit der von unserem Autor in Gebrauch
oezogenen Analysirungmethoden, welches Interesse bieten alsdann alle
seine Versuche mit den Blutanalysen bei den unter hohe Drucke ver-
setzten Thieren? Lige dasselbe etwa in dem Beweise, dass die Sauerstoff-
menge unter den sehr hohen Drucken sehr langsam zunimmt? aber man
wusste ja dieses schon lingst vor P. Bert’s Arbeiten. Die Thatsache war
lingst bekannt und besonders erhiirtet durch die Versuche in vitro, welche
von Gréhant zu dem Zwecke angestellt worden waren, um die Sauerstoff-
mengen zu  bestimmen, welche bei den verschiedenen barometrischen
Drucken das aus den Gefissen entnommene Blut absorbiren kann. Ver-
suche, welche — man weiss nicht warum — sich in P. Bert’s Buch
verirrt haben (S. 686 und die folgenden).

~ Oder wire das an diese Versuche sich kniipfende Interesse in der Be-
stimmung der Griinde zu suchen, aus welchen der Tod der Hunde er-
folgt, wenn man sie hohen Drucken unterwirft? Das aber ist es ja
gerade, was P. Bert in dem, den in Rede stehenden Untersuchungen
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mals angegeben. Man fragt sich in diesem Falle: war das, was P. Bert
seine Hunde einathmen liess, wirklich Sauerstoff*)? Es wird erlaubt
sein, dieses zu bezweifeln, und die Zunahmen der Saunerstoffmengen, welche
der Vf. im Blute bei zunehmendem Drucke gefunden zu haben versichert,
erscheinen uns um so verdichtiger, als wir die Mangelhaftigkeit seiner
Methoden der Analyse kennen und die Steigerungen in der Oxygenirung
des Blutes kaum diejenigen iibertreffen, welche man wihrend der ein-
fachen Druckerhthung heobachtet,

Uebrigens liess P. Bert in allen diesen Experimenten, in welchen
er die Thiere unter hohem Drucke befindlichen Sauerstoff einathmen zu
lassen glaubte, in der That eine an Kohlensdure sehr reiche Luft ein-
athmen; den Beweis dafiir liefert nicht nur seine Methode selbst, sondern
auch das erhaltene Resultat: wihrend die Sauerstoffmenge in dem Blute,
welches einem unter einem Drucke von 7—10 Atmosphiren athmenden
Hunde entzogen worden war, nur sehr wenig zugenommen hatte, zeigte
sich die Kohlensiuremenge in ebendemselben Blute verdreifacht und
vervierfacht; sie erreichte 65 bis 72 und selbst 92.

Mehrmals figt ibrigens H. Bert selbst hinzu: ,,Blut nicht recht roth”,
»Blut sehr schwarz” (S. 783). Und, wer sollte es glauben, dieses Blut
ist es, welches er als mit Sauerstoff bis zur ,,Intoxication’ gesittigt
bezeichnet!

Wir haben noch mit einigen Worten der Zufille zu gedenken, welche
P. Bert bei den seinen Experimenten unterworfenen Hunden beobachtet
hat: Am auffallendsten erschienen ihm die sehr heftigen tonischen und
clonischen Krimpfe, die in dem Augenblicke heobachtet wurden, wo man
das Thier nach der Entlastung aus dem Apparate entfernte, und so-
dann deren Tod. Nicht uns gebiithrt es, die in den Versuchen des P. Bert
eingefretenen Zufille zu erkliren. Es geniigt uns, bewiesen zu haben,
dass Nichts berechtigte, dieselben einem Ueberschusse von Sauneistoff zu-
zuschreiben.  Darf man ibrigens dariiber staunen, dass Thiere, welche
bis zu 92°, CO, in ihrem Blute fithren (d. h. 92 Ce. CO, in 100 Ce.
Blut bei 0° und 76 Druck), unter Convulsionen verenden, wenn man
bedenkt, ein wie heftig wirkendes Erregungsmitiel die Kohlensiure
fir die Nervencentra ist? H. Bert, der hiervon offenbar nichts weiss,
versichert im Gegentheil, dass CO,, indem sie sich im Organismus auf-
speichert, daselbst eine sehr ausgesprochen andsthesirende Rolle spielt,
aber solche Versicherungen werden einem jeden mit der Physiologie auch
nur halbwegs Vertrauten ein Licheln abnothigen.

Den Opfern der Versuche P. Bert’s fehlte es iibrigens nicht an
tausend anderen Grinden, um unter mehr oder weniger heftigen Con-
vulsionen vom Leben zum Tode befordert zu werden; namentlich geniigte
schon die plitzliche Entlastung, um ihr vorzeitiges Ende zu erkliren.
Alle Autoren, welche die Wirkung hoher Drucke anf den Organismus
studirt haben, bestitigen dass es die plotzliche Entlastung ist, welche
die allergefihrlichsten Zufille und selbst den Tod herbeifihrt. Lange
vor Bert*®) hat Prof. Hoppe-Seyler bewiesen, dass diese Zufille durch

*) Siehe weiter unten unsere Versuche mit Sauerstoff!
**) Schon Mermod hat Herrn Bert auf die Thatsache aufmerksam gemacht,
dass 16 Jahre vor ihm Hoppe-Seyler die Ursache des durch plitzliche Entlastung
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nahme der Hindernisse herbeigefiihrte Verengerung der kleinen Gefiisse
in einer Steigerung des manometrischen Druckes ihren J-iliﬁ:lj'lli‘li findet.
Offenbar miisste diese Verengerung, wenn sie aus der Steigerung 1_51"-.-1
barometrischen Druckes auf die vasomotorischen Cenfra mr;ultn‘_l-ﬂ: eme
alleemeine sein, d. h., auch auf die Gefisse der Bauchhohle sich aus-
dehnen. Das Ausbleiben einer jeglichen barometrischen Schwankung in
unserem [Experimente zeigt dagegen an, dass die hcnh.-u:ht:;!.ir- f'."urf-.ng{; rung
sich nicht iiber die peripheren Gefisse hinaus erstreckt; mit einem Worte,
wir haben es mit einer rein mechanischen Wirkung der Compression
su thun. Muss es uns wundern, dass cine solche partielle Compression
miglich sei? Keineswegs. Die Blasticititsunterschiede zwischen den
verschigdenen Geweben sind zur Erklirung dieses Phinomens vollkommen
ausreichend. Trren wir nicht, so hat schon Prof. Panum darauf auf-
merksam gemacht, dass der Unterschied zwischen der Elasticitit der
Lungen und derjenigen der Bauchwandungen Stdrungen im Organismus
hervorrufen miisse, wenn man diesen einem hohen Ba-rnmute.r{lrm:kg anus-
setze. Das Gehdrsphinomen, welches man an sich selbst wahrnimmt,
beweist ja schon, dass das Gleichgewicht der Drucke in den verschie-
denen Korpertheilen sich nicht gleich yom ersten Moment an ganz von
selbst herstellf.

Wir miissen folglich annehmen, dass die Verengerung der periphe-
rischen Gefisse eine rein mechanische Wirkung ist.  Wenn der erhdhte
Widerstand, welchem das Blut in Folge dieser Verengerung begegnen
muss, keine Steigerung des Blutdruckes herbeifihrt, so kann diesgs nur
von der durch eine geringe Erweiterung der Unterleibsgefisse zn Stande
gebrachte Compensation herrithren. Die Widerstinde verringern sich im
tiefen Gefisssystem in demselben Maasse., als sie sich im peripherischen
steigern. Compensationen dieser Art sind sehr hiufig®) im civeulatorischen
System, und sie geniigen vollkommen um den Blutdruck im (Gleichge-
wicht zu erhalten.

Es sei uns gestattet im Voribergehen eine Schlussfolgerung zu ver-
zeichnen, zn welcher diese Experimente Veranlassung boten, und welche
die Entstehungsursache der Blutextravasate betrifft, die man hiufig, nach-
dem starke barometrische Drucke auf die Thiere eingewirkt, in den
Schidelknochen, in den Hillen des Gehirns und vielleicht in diesem
selbst constatirt. Unserer Ansicht nach sind diese Storungen lediglich
eine Folge davon, dass, bei den speeiellen Circulationsbedingungen
mmnerhalb der Schidelkapsel, das Gleichgewicht im Blutdrucke daselbst
nicht rasch genug zu Stande kommen kann, um einer Gefisszerreissung
vorzubeugen. Diese Blutergiisse sowie die iibrigen Storungen der Gehirn-
circulation wiirden schon an sich allein die zahlreichen von P. Bert
wihrend seiner Versuche beobachteten schlimmen Zufille (Convulsionen,
Lahmung ete.) erkliren und zwar villig unabhingig von allen Wechseln
in der Zusammensetzung der Blutgase.

Erst wenn wir, auf der Hohe von zwei Athmosphiren, die von dem
Kaninchen geathmete gewdhnliche Luft durch Sauerstoff ersetzen, begann
das Manometer Aenderungen im Blutdrucke, sowie gleichzeitiz im Rhyth-

*) Man vergleiche oben: Die Geschwindigkeit des Blutstroms in den Venen.
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gﬁ'ﬁ'ﬁjg x_vz'i,rfz.vl—.’.{ijt:ll:sieus kmm'm_ man erwarten, dass, wenn einmal in
olge einer Verringerung fler_ tonischen Erregung der vasomotorischen
Uentra der Blutdruck betrichtlich vermindert wiire, die Thitigkeit der
depressorischen Nerven nicht mehr wiirde ausgeiibt werden konnen, d. h.
dass ihre Lrregung keine Wirkung auf diese Cenfra hervorbringen wiirdo,

s ist uns nicht gelungen, diese Frage mit hinreichender Sicherheit
aufzukliren, um uns iber einen Gegenstand so heikeliger Natur und
von so hetrichtlicher theoretischer Tragweite mit Bestimmtheit aus-
sprechen zu kinnen. Zwar ist es uns einmal bei einem durch Sauerstoff-
inhalationen unter einem Drucke von zwei Atmosphiiren apnoetisirten Ka-
ninchen begegnet, im Gegensatze zu dem was wir erwartet hatten, durch
die Lrregung des N. depressor, anstatt eine Verminderung, eine merk-
liche Steigerung des Blutdruckes hervorgerufen zu sehen. Doch diirfen
wir diesem Versuche keinerlei ‘bestimmte Bedeutung beimessen, da der
Fall vereinzelt dasteht und iberdies das Thier nicht curarisirt worden war.

Mit Ausnahme dieses Falles, haben wir niemals Gelegenheit gehabt
die vollstindige Unwirksamkeit der Erregung des Depressors zu beob-
achten. Auch hat, wie wir es oben ausgesprochen haben, die Ver-
ringerung des Druckes, mit anderen Worten, die Paralyse der vasomoto-
rischen Centra niemals, wihrend dieser Versuchsreihe, einen Grad erreicht,
der hingereicht hitte, um diese Eventualitiit zu einer unvermeidlichen zu
machen.

Da wir mit dem Drucke von zwei Atmosphiren den fir das uns
vorschwebende Ziel erforderlichen Grad von Apnoe nicht hatten erreichen
konnen, mussten wir zu héheren Drucken unsere Zuflucht nehmen. Die
complicirte Wirkung, welche der barometrische Druck aunf den Organis-
mus ausiibf, hatte auch den Wunsch in uns erweckt, seinen Einfluss auf
wenigstens einige Functionen, wie z B. auf Athmung und Kreislauf
einem genaueren Studium zu unterziehen. Zu diesen Untersuchungen
haben wir uns des oben beschriebenen Bert’schen Apparates bedient,
welcher es miglich machte, das Thier hdheren barometrischen Drucken
auszusetzen. Der Leser weiss bereits, wie sehr dieser Apparat mangel-
haft war: in folgender Weise haben wir seine Fehler, wenigstens theil-
weise corrigirt.

Der erste und Hauptfehler bestand darin, dass das in diesem Eisen-
cylinder eingeschlossene Thier wihrend der ganzen Versuchsdauer den
Blicken des Experimentirenden vollstindig entzogen blieb. Man konnte
es somit nur vor und nach dem Experiment beobachten. Nun haben wir
aber schon oben gesehen, zu welchen sonderbaren Irrthiimern ein solches
Experimentiven fihren konnte. Wir haben uns also entschlossen, die
Arterie des Thieres in Communication zu setzen mit einem Manometer,
welcher ausserhalb des Cylinders angebracht war, und an welchem wir
withrend der ganzen Dauer des Versuches, die in dem ecirculatorischen
Apparate vor sich gehenden Verinderungen beobachten konnten. Das
Manometer gestattete uns anch, die Respirationsschwankungen indirect zu
iiberwachen, und zwar vermige Beobachtens der Modificationen, welche
die Respirationswellen des Blutdruckes erleiden®). Ausserdem hatten

*) Vergl. hinsichtlich des Ursprungs diescr Wellen oben, 5. 143
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Factum kann offenbar nicht von einer in der chemischen Wirkung des
barometrischen Druckes auf die Blutgase eintretenden Modification herriihren,
da dasselbe, wie man aus Tab. II1 ersieht, mit der gleichen Constanz wieder-
kehrt, wenn die Thiere, anstatt dtmu:;plmuauhu Luft, reinen Sauerstoll
athmen. Wir enthalten uns hier eines jeden Frlm_ldlulwﬁ‘ml':I.l{'h{?‘:, weil es
uns an einer auf hinreichend sicheren Beweisen fussenden Hypothese fehlt.

‘Tab. III berichtet iber die Resultate der Versuche die an Hunden
ausgefiithrt wurden, welche reinen Sauerstoff athmeten. Die Menge die-
ses den Hunden zur Disposition stehenden (ases betrug 25 bis 30 Liter;
zwischen der Luftibhre und dem Sauerstoffbeutel waren Miller’ sche
Flaschen eingeschaltet; folglich vermengte sich die ausgeathmete Luft
nicht mit dem zum Inspulren dienenden Sauerstoffe.

ileich bei den ersten Experimenten mit Sauerstoff haben wir uns
davon iiberzeugt, dass die Quanta, iiber die wir verfigen konnten, nicht
dazu hinreichten, um die Operation ebensolange wihren zu lassen, als
wenn der Hund gewthnliche Luft athmete. Unter der Einwirkung des
hohen Druckes verschwand der Sauerstoff sehr rasch. Noch bevor der
Versuch beendef war und die Entlastung ihr Ende erreicht hatte, waren
die Siicke schon leer; das Thier, welches man nicht rechtzeitig, behufs
der erforderlichen Hilfeleistung, aus dem Apparate hatte entfernen kinnen,
ving an Erstickung zu Grunde! Unter anderen Symptomen, bewies die
Beschaffenheit, der Zustand der Flissigkeiten in den Miller’schen Flacon’s
den in Folge von Luftmangel eingetretenen Hrstickungstod.

Um diese Uebelstinde zu vermeiden, haben wir uns darauf be-
schrinken miissen, die Druckvariationen nur wihrend der, so rasch es
die Maschinen erlaubten, vor sich gehenden Compression zn beobachten.
Sobald die letzte Beobachtung bei 2'/, oder 23/, Atm. angestellt war,
decomprimirten wir mit grisstmoglicher Schnelligkeit, wobei wir, in
Anbetracht der Complicirtheit der Ursachen, die Wirkungen dieser Ent-
lastung vernachlissigten. Auf Grund unserer Beobachtungen halten wir
es filr unmoglich, mit 25 oder 30 Litern Sauerstoffs, einen an einem
Hunde mittlerer Grosse angestellten Versuch linger als 20 oder 30
Minuten wihren zn lassen.

Tabelle III.
Die Hunde athmen Sauerstoff. .

6. Experiment. 1. Experiment. 8. Experiment.
Baromet.- %E %‘:'r_"‘l-’ﬂgi H""‘*E '«_I;E iﬂc‘gd b.“‘HE: ﬁE ._t-':':'t}_-_.'.}lfl Epog, B —
drackin | B2 (BwS| 255 ] E= (Bes BSE| B2 a2 B8
Atmo- | 5 g BA8lSa5| 5 |EeE|2a5| B |EeE|Sag
sphiren. | @7 |H” |27 | &7 |9 = i | e
1 130 20 16 120 19 15 124 | 18 13
1, — - — 80 22 100 22
1, LUthg 9 — ik 4 90| = 18
19/, 1os || e = 1 L | e b 1 10
2 B0 | 22 8 1A | 1 110 27 3
21/, 35 | 20 ! 80 | 26 - T = A
i 2b — 3 40 23 4 3b 20 -
29/, o = i s 2 S| == .
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Ueber den Tonus der willkiiclichen Muskeln. 2009

fort auf die vorderen Wurzeln iibertragen. Diese momentane Erhohung
der Erregbarkeit der vorderen Wurzeln kann also nur als Bestitigung
der allgemeinen Resultate meiner Versuche gelten. X

Aus den 8 Versuchsreihen, welche Hr. v. Bezold zur Widerlegung
meiner Resultate angestellt, hat die unter I nicht nur meine Resultate
nicht widerleet, sondern die Nntllwi;milglmli. derselben a priori nachge-
wiesen. Die zweite an curarisirten Froschen angestellte Reihe von Ver-
suchen enthilt einen Versuchsfehler, zu dessen Rechiferticung Hr. v. Be-
zold zur Anerkennung des Vorhandenseins des Brondgeest’schen Tonus
seine Zuflucht nehmen muss; folglich muss er auch die Richtigkeit meiner
Resultate anerkennen, welche auch nur die Existenz dieses Reflextonus
nachweisen. Die dritte an unvergifteteten Frischen angestellte Versuchs-
reihe hat, wie aus der von Uspensky gemachten ausfihrlichen Mittheilung
evident ist, nur erwiesen, dass ich das Richtige getroffen hatte, als ich
in meiner ersten Erwiderung das Misslingen der Bezold’schen Versuche
der Nachlissichkeit beim Experimentiren zugeschrieben habe.

Die Richtigkeit meiner Untersuchungen hat sich also durch die An-
fechtungen von Seiten des Hr. v. Bezold nur noch evidenter herausge-
stellt. Tch hielt es aber doch fiir gerathen, die Sache einer neuen Prii-
fung zu unterwerfen, und zwar nicht sowohl wmn neue direkte Beweise zu
sammeln, als um durch Auffindung einer genaueren und sichereren Hx-
perimentationsmethode die Wiederholung meiner Versuche zu erleichtern.
Die frither von mir und spiiter von Bezold und Guttmann zur Messung
der Erregbarkeit benutzte Methode brachie es mit sich, dass viele Ver-
suche nicht gelingen konnten. Als Maass fiir die Erregbarkeit benutzte ich
nimlich die Stromesstiirke eines Dubois’schen Sehlitten-Inductionsappa-
rates, welche gerade geniigend war, um eine minimale Zuckung in den
Muskeln der Zehen zu erregen. Der Miangel dieser Messungen giebt es
mehrere, von denen ich nur anf folgende aufmerksam machen will:
1) miissen beim Aufsuchen der gewiinschten Stromesstirke die vorderen
Wurzeln wiederholt Reizungen unterworfen werden, welche nicht ohne
Einfluss auf die Erregbarkeit derselben bleiben konnen. 2) konnte da-
bei das Eintreten der minimalen Zuckung nur durch das Augenmaass
geprift werden, eine Prifung, die natirlich weit davon entfernt ist, auf
vollstindige Exactheit Anspruch machen zu diirfen.

Fin viel sichereres und von den erwihnten Mingeln freies Maass
fir die Erregharkeit der moforischen Nerven besitzt die Physiologie be-
kanntlich in der Stirke der Zuckungen, welche die Reizung der moto-
rischen Nerven in den mit ihnen verbundenen Muskeln hervorruft.

Ieh ging also darauf hinaus, eine Wiederholung meiner Versuche mit
Zuhiilfenahme dieser Messungsmethode zu veranlassen. Das Marey sche
Frosch-Myographion, welches die Arbeit des Gastrocnemius am unver-
sehrten Frosche genau zn messen erlaubt, bot fiir eine solche Unfersu-
chung die geeignetste Handhabe. Ich habe daler mit Stud. Steinmann
die Frage iiber den Einfluss der hinteren Wurzeln auf die Hrregbarkeit
der vorderen einer neuen Untersuchung unterworfen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung folgen gleich.

Vorher will ich noch einige Worte einer denselben Gegenstand

Cyon, Gesammelte physialogisohe Arbeiten. 14
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schneidet man vorsichtig und mit einer sehr scharfen Scheere die hinte-
ron Wurzeln und lisst den Muskel seine Linge weiter fortzeichnen:
der belastete Muskel verlingert sich dabei f};’ltwﬂﬂﬂru.‘ifﬂrﬂl‘t
oderim Verlaufeiner Minute um eine relativ bedeutende Girisse.

Dieser Versuch ist so schlagend und dabei so leicht zu wiederholen,
dass, wenn wir im Beginn der Steinmann’schen Untersuchung auf ihn
wekommen wiren, wir uns die mithevolle Reihe der Messungen von feinen
Erregbarkeitsverinderungen erspart hiitten. Dieser Versuch versagt auch
so selten, dass ich ihn als Vorlesungsversuch benutzte, um den Brond-
gest’schen Tonus zu demonstriren. Diejenigen Fachgenossen, denen
daran gelegen ist, sich Klarheit Gber diese Frage zu verschaffen, haben
nur den beschriebenen Versuch in der angegebenen Weise zu wiederholen.

Herr Georg Heidenhain, der sich so viele Mihe gegeben hat,
unter Gruenhagen’s Leitung negative Ergebnisse zu sammeln, hat leider
diesen leichten Versuch nicht wiederholen wollen; und zwar, wie er an-
giebt, weil er die ganze Frage vom Brt::ngeest-’_schen_i[‘nnus durch die
Sehwalbe’schen Versuche als schon im negativen Sinne entschieden
hetrachtet.

Trouville, August 1873.

6, Ueber die durch Reizung der Riickenmarkswurzeln erzeugte
Muskelznckung.

(Bulletin de la Societé de Biologie, Paris 1576.)

Im Verlaufe meiner Untersuchungen iiber den Tonus der querge-
streiften Muskeln habe ich hiufig Gelegenheit gehabt die Riickenmarks-
wurzeln elektrischen Reizungen zu unterwerfen,

Beim Priifen der durch diese Reizungen erhaltenen graphischen
Beobachtungsbelege bemerkte ich, dass die Curve der auf solche Weise
hervorgerufenen Muskelerschiitterung recht auffallend von der durch dirvekie
Reizung eines Nervenstammes bewirkten differirt.

Wenn man z B. den Nervus ischiadicus eines Frosches durch einen
einzigen elektrischen Schlag reizt und auf einem in Rotation begriffenen
Cylinder die Zuckung des mit einem Gewichte von 30 —40 Grm. be-
lasteten Musculus gastrocnemius verzeichnen lisst, beobachtet man, dass
der Muskel, sofort nach beendigter Contraction, zu seiner urspriinglichen
Linge zuriickkehrt; der absteigende Theil der Curve hat fast denselben
Verlauf und dieselben Neigung zur Abscisse wie der aufsteigende.

(Ganz anders ist der Verlauf des absteigenden Theils der Muskel-
curve, wenn man die hintere Wurzel durch einen einzigen elekirischen
Schlag reizt; die auf solche Weise ausgeloste reflectorische Erschiifterung
hilt (wie dieses schon Prof. Wundt beobachtet hat) sehr viel linger an
als eine einfache Erschiitterung; diese Verlingerung ist nur in dem ab-
steigenden Theile der Curve sichtbar, welcher, anstatt nach der Abscisse
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sein kinnten: a) man hat es hier mif einer paradoxen Zuckung zu thun.
veranlasst durch lrregung des dem Lingualis an einer Stelle sehr nahe
liegenden Hypoglossus-Stumpfes; b) einige peripherische Zweige des
Hypoglossus - verwachsen mit dem “bei der Operation méglicherweise
verletzten Lingualis.

Ieh fithrte meine Versuche auf die Weise aus, dass ich nach Bloss-
ifigung— l]f_‘.::i Hypoglossus denselben durchschnitt und das centrale Ende,
bis an seine Austrittsstelle aus dem Gehirne. entfernte. Jede Berithrung
des Lingualis wurde dabei auf das Sorgfiltigste vermieden. Die Wunde
wurde gereinigt und vorsichtig zugeniht; bei den meisten Thieren heilt
die Wunde per rrimmn intentionem. Einige Zeit nach dieser Operation
wurde die Wunde wieder erdffnet und der Lingualis der Reizung unter-
worfen. Hierbei stellie es sich herans, dass 22 bis 30 Tage erforderlich
sind, um die folgenden Resultate erhalten zu kinnen, welche mit einer
solchen Constanz eintreten, dass ich sie bei allen zwischen dem 22.
und 30. Tage nach der Exstirpation des Hypoglossus untersuchten Hun-
den constativen konnte. Die Untersuchung wurde folgendermaassen vor-
genommen. Zuerst iiberzeugie ich mich, dass die operirte Zungenhilfte
noch immer gelihmt war und bei reflectorischer Reizang der Zungen-
schleimhaut nur mit der gesunden Hilfte sich mithewegte. Die func-
tionelle Paralyse blieb also unverdndert.

Nun offnete ich die geschlossene Wunde, priparirte vorsichtig den
Lingualis heraus, durchschnitt ihn so hoch als mioglich und reizte sein
peripherisches Ende vor seiner Veriistelung mit miissig starken Inductions-
stromen: der vordere Theil der gelihmten Zungenhilfte bewegte sich
dabel sofort in der Richtung nach oben; die Bewegung war der édhnlich,
welche wir mit der Zunge bei der Aussprache des Lautes L machen,
nur war sie bedeutend schwicher.

Nun unterband ich den N. lingualis zwischen der gereizten Stelle
und der Verdstelung; wiederholte Reizung, auch mit viel stiirkeren
Stromen, blieb erfolglos. (Natiirlich war dabei der Nerv in die Héhe
gehoben und durch Luft von der Zunge isolirt.) Reizte ich nun die
einzelnen Aeste unterhalb der Unterbindungsstelle, so reagirten nicht
alle Aeste auf den Strom, nur der Hauptast, welcher sich bis an die
vordere Spitze der Zunge begiebt, antwortete constant auf die ihn treffen-
den Reize mit einer Contraction der bezeichneten Stelle, Der Erfolg
war ganz derselbe, nur schwiicher, wenn ich statt electrischer Reizung
mechanische anwandte (am besten leichtes Zusammendriicken des Nerven
zwischen zwei (ilasstiben). Schritt ich nun an dem Nerven mehr zur
Peripherie hin, so blieb sowohl die electrische als die mechanische Rei-
sung immer noch wirksam, ja ich konnte sogar die Zunge herausschneiden
und dann den Lingualis fast bis zur Zungenspitze herauspripariren, -—
wenn dies nur schnell genug geschah, so blieh der Effect der Reizung
derselbe.

Von einer Verbindung zwischen dem Hypoglussusstumpf und dem
Lingualis fand ich bei Priparation der Stelle, wo die beiden Nerven
nahe bei einander liegen, auch nicht die Spur, selbst die mikroskopische
Untersuchung dieser Stelle zeigte keinen Uebergang vom Hypoglossus
aul den Lingualis. Diese Untersuchung zeigte mir aber auch sogleich,
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dass meine oben erwihnten Vermuthungen iiber die Ursache der ver-
meintlichen Tiuschung beide vollstindig grundlos waren. Der Hypoglossus
enthielt nimlich nur vollkommen degenerirte und zerfallene Fasern, die
also ganz functionsunfihig waren. Directe Reizung derselben an verschie-
denen Stellen ihres Verlaufs vermochte auch keine Andeutung einer Zu-
sammenziehung in den Zungenmuskeln hervorzubringen; es konnte also
weder von secundiren Zuckungen, noch von Anastomosen zwischen den
beiden Nerven die Rede sein.  Vielmehr haben diese Versuche dargethan,
dass wir es hier iiberhaupt mit keiner Tiuschung, sondern mit einer
unzweifelhaft dastehenden Thatsache zo thun haben. Die Thatsache lisst
sich streng folgendermassen formuliren:

Bei einem Hunde, dessen Hypoglossus exstirpirt ist, kann
man nach Verlauf von 22—30 Tagen nach dieser Operation
durch Reizung des sonst rein sensiblen N. lingualis der ent-
sprechenden Seite Contractionen in den gelihmien Zungen-
muskeln hervorrufen.

So paradox die Thatsache ist, dass ein sensibler Nerv unter Um-
stinden direct motorisch auf die Muskeln, die er mit sensiblen Fiden
versieht, wirken kann, so gesichert ist man auch durch die Leichtigkeit,
mit welcher sie sich auf die exacteste Weise beobachten ldsst, gegen den
Verdacht, es liege hier eine Tauschung vor.

Erkliren lisst sich die Thatsache vorliufig in keiner Weise. Die
am wenigsten unwahrscheinliche Vermuthung besteht in Folgendem. Die
sensiblen Faden des Lingualis, welche die Muskeln der Znnge mit Em-
pfindungsnerven versorgen, enden in ihren letaten Verzweigungen in einem
gemeinschaftlichen Endapparai mit den motorischen Fiden des Hypoglos-
sus, sel es in_den Lndplatten selbst, oder in vor diesen gelegenen Gang-
lienkugeln. Unter gewissen Umstinden, z. B. wenn der mit den moto-
rischen Nerven verbundene Theil des Endapparates entweder selbst dege-
nerirt, oder ausser Verbindung mit der degenerirten motorischen [aser
tritt, kann der sensible Nery von aussen ihm mitgetheilte Erregungen in
centrifugaler Richtung der Muskelfaser zuleiten. Sache geiibterer Histio-
logen ist es, zu untérsuchen, wie weit diese Vermuthung anatomisch ge-
stiitzt werden kann; ich glaube eine darauf gerichtete Untersuchung wird
gewiss nicht fruchtlos sein.

Ich habe untersuchen wollen, ob nicht an anderen Theilen des Ner-
vensystems dhnliche Verhiltnisse zu beobachten wiren. Zu diesem Be-
huf stellte ich Versuche mit Ausreissung des Facialis an Hunden und
Kaninchen, und mit Durchschneidung der vorderen Wurzeln des Plexus
brachialis, bei sorgfiltiger Conservirung der hinteren, bei neugehborenen
Hunden an. Binige Wochen nach dieser Operation priifie ich in den einen
Fillen den N. trigeminus, in den anderen die hinteren Wurzeln; ich
konnte aber weder bei den einen noch- bei den anderen zu positiven Re-
sultaten gelangen, und zwar der vielen Tanschungen wegen, denen man
beim Trigeminus durch seine Anastomosen, bei den hinteren Wurzeln
durch ihre kurze und tiefe Lage ausgesetat ist.

Cyan, Gesammelte physiologische Arboiten,
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Entfernt man das Kochsalz von der Schnittfliche des Gehirnes, und
wiederhalt den eben beschriebenen Versuch, so erhdlt man ﬂiny ?.Lu'lmlrlu_f.,
welche, sowohl nach der Zeit ihres Eintritts, wie nach ihrer Hihe
fast vollstindig der ersten, vor der Reizung der Thalami erhaltenen
gleicht. 5
. Ausnahmen von diesem Verhalten sind bei diesen Versuchen nicht
hiiufiger, als bei den nach der Tiirk’schen Methode angestellten.

Aus den beobachteten zwei Erscheinungen folgen unmittelbar einige
Ableitungen, welche fiir das Verstiindniss der reflexhemmenden Mechanismen
von eingreifender Bedeutung sind.

Die erste Erscheinung beweist, dass die Reizung der reflexhemmenden
Centren die Uebertragung der Erregungen von den sensiblen auf die moto-
rischen Gebilde nicht zu verhindern vermag. Wenn diese Lrregungen
auch nicht sofort eine plitzliche Contraction auszulisen im Stande Ismd,
so veranlassen sie doch fast gleich bei ihrem Entstehen ein allmihliches
Kiirzerwerden der betreffenden Muskeln: sie pflanzen sich also durch die
ganze Kette der beim Reflex betheiligten Gebilde, wie: sensible Nerven-
faser, Ganglienzelle, motorische Faser und Muskel hindurch fort.

Die zweite Erscheinung, die Zunahme der Contractionshthe, beweist,
dass durch die Reizung der erwihnten Centren eine theilweise Aufspei-
cherung der erregenden Krifte bei der Verspitung des Zuckungseintrifts
bewerkstelligt wird.

Wenn wir uns nun zu der Frage wenden, welche Deutung wir nach
diesen Versuchen dem Wesen des Hemmungsvorganges geben miissen, so
stellt es sich heraus, dass es mit deren Hiilfe viel leichter ist, einige
Deutungen dieses Wesens auszuschliessen, als eine richtige mit absoluter
Gewissheit abzuleiten.

Es ist nidmlich aus unseren Beobachtungen ganz klar, dass die
Hemmung der Reflexe weder in einer Verminderung des Ueberganges
der Erregungen von den sensiblen Nervenpartien auf die motorischen,
noch in einer merklichen Zerstorung der erregenden Krifte bestehen
k_i_mn. Sie ist also keine wirkliche Hemmung, sondern nur eine Ver-
zigerung.

s bleiben demnach, meiner Ansicht nach, nur noch zwei Maglich-
keiten, welche das Wesen der Verzigerung zu erkliren vermégen.

1) Man kann annehmen, sie beruhe nur auf der Verminderung der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregungen in den centralen Hirnpartien.
— Wir haben schon in der oben citirten Untersuchung gesehen, dass eine
solche Verminderneg bei Reizung der Thalami wirklich stattfindet; dass
sie aber die beobachteten Hemmungserscheinungen ungezwungen erkliren
kann, ist aus folgender Ueberlegung klar,

Das Gesetz der Nervenerregung hesagt, dass der Nerv nur erregt
wird, wenn seine Moleciile plotzlich aus einem Gleichgewichtszustande
in einen andern iibergefihrt werden; andererseits antwortetet der Muskel
nur dann mit einer Zuckung auf die Erregung seiner Nervenfaser, wenn
das plotzliche Anschwellen derselben eine gewisse Hohe erreicht.

R Wenn nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregungen im
Riickenmarke betrichtlich vermindert wird, so kann nur ein sehr allmih-
licher Uehergang der in der Peripherie veranlassten Trregungen auf die
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ob der Kern in irgend einer Beziehung zur eigentlich nervosen 1I_*"m;m*
steht oder nicht. Zu beachten ist, dass anscheinend ganz einfache Fasern
nicht immer einfach sind, sondern durch inuigermmilmndlﬁ rlegung 111&111'_&1‘131'
eebildet werden; es zeigt sich wenigstens hiufig, dass die spindelfirmigen
Anschwellungen zwei Kerne enthalten, und dass auch andere Spuren der
Trennung vorhanden sind. Bine besondere Umhillung ldsst sich nicht
wahrnehmen, die Fasern liegen aneimander geheftet in einer Gewebsspalte
und konnen sich ungehindert wieder von einander trennen, ebenso wie
es im Vorhergehenden bereits von den stirkeren Biindeln angegeben
wurde. ; .

Die verschiedenen Fasern nun, welche aus der Theilung der ein-
tretenden Nerven hervorgegangen, hingen vielfach miteinander zusammen
und bilden ein Geflecht von meist rhombischen weiteren und engeren
Maschen. Hauptsichlich um eine Vorstellung von der Reichhaltigkeit
der Nerven in dem besonderen Abschnitte des Froschperitoneum zu ge-
winnen, betrachte man Fig. I. Taf. IX, welche nach einem Goldpriparate bei
200 facher Vergrisserung genau gezeichnet ist. Nur bei = liegt eine Faser-
kreuzung vor, sonst gehen Fasern und Biindeln iiberall unmittelbar in
einander iiber, so jedoch, dass kein wirkliches Anastomosiren der feinsien
Fasern, also keine eigentliche Netzbildung zu Stande kommt. Auch
die besondere Form der Schlingenbildung, wie sie in Fig. IVA und B
abgebildet worden, die in das Gebiet der feinsten Fasern gehoren, diirften
sich dadurch erkliren lassen, dass eben die einzelnen Fasern sich wechsels-
weise aneinander lagern und sich wieder trennen. Eine andere Form der
Schlingenbildung zeigt sich Fig. I bei . Denken wir uns hier die Aus-
und FEintrittsstelle der Faser nahe an einander geriickt, den auf- und
absteigenden Schenkel der vorgebogenen Schlinge eine Sirecke weil mit
einander vereinigt, so erhalten wir die Formen in Fig. IV, Dieselben
sind ibrigens selten.

Wo aber verbleiben schliesslich die einzelnen Fasern? Iech war an-
finglich geneigt, die vorliegenden Nervengeflechte fiir terminal zu halten,
da ich weder eine Verkniipfung der Nervenfasern mit zelligen Elementen,
noch besondere Endorgane aufzufinden im Stande war. Indessen gewann
ich nach Vervollkommnung meiner Praparate doch die Ueberzeugung,
dass ein freies Auslaufen der Fasern im Gewebe anzunchmen ist, wenn-
gleich es oft schwierig, vollkommene Sicherheit zu erlangen. Héufig
genug scheint eine Faser plotzlich aufzuhoren, aber fast eben so hiufig
sieht man sie bel einiger Aufmerksamkeit in gewisser Entfernung wieder
auftauchen, sei es, dass eine plotzliche Biegung das weitere Verfolgen
erschwert, sei es, dass sich die Faser momentan verbreitet, gleichsam
aufbliht und dadurch, an Schirfe der Contur verlierend, zwischen den
elastischen Fasern weniger leicht heraus zu finden ist, sei es, dass die
Nervenfaser durch das angewendefe Mittel stellenweise gar nicht oder
nur sehr schwach gefirbt. Eine andere Moglichkeit ist schliesslich noch
darin gegeben, dass eine so feine Faser bei der Priparation, bei der
unvermeidlichen Dehnung des Hiutches auch einmal zerreissen kann.

Aber alle diese Bedenken und Moglichkeiten reichen nicht aus.
Man sieht eben an gelungenen Priparaten mit besten Vergrisserungen,

Cyon, Gesammelte physlologische Arbeiten. 16
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tismus des aus weichem Eisen bestehenden Cylinders und sie inducirt
hierdurch eine Reihe elekirischer Strime in einer kleinen diesen Cylinder
umgebenden drahtumsponnenen Rolle. Diese Rolle steht durch zwei
Telegraphendrihte mit der Rolle des andern genau ebenso construirten
Telephons in Verbindung. Diese Strome werden also auf eine zweite
Rolle iibertragen, wo unter ihrem Einflusse der zweite aus weichem Fisen
bestehende Cylinder (dessen Magnetismus bei jedem Erscheinen des Stromes
zu- und bei jedem Verschwinden desselben abnimmt) die zweite Scheibe
indem er sie anzieht und abstdsst, in Schwingung versetzt,

Ist aber die physikaliche Wirkungsweise des Telephons eine schr
leicht fassliche, so ldsst sich nicht dasselbe von seiner physiologi-
schen Wirkung behaupten; d. h. es ist viel schwieriger sich Rechenschaft
davon zu geben, weshalb ein in der Nihe der zweiten Scheibe befind-
liches Ohr simmiliche Qualititen desjenigen Tons vernimmt, welche die
erste Scheibe in Vibration versetzt hat. Die Schwierigkeit ist eine um
so grossere, als das Telephon bekanntlich sogar das so complicirte von
der menschlichen Stimme, beim Articuliren der Worte hervorgebrachte
System von Tonen iibermittelt.

Bei einem Erklirungsversuche des physiologischen Effectes des Tele-
phons muss man die beiden folgenden Moglichkeiten ins Auge fassen:
entweder iibertragen die beiden Scheiben des Telephons den Ton mit
vollkommenen und vollstindig gleichmissigen Genauigkeit, oder
aber die Schwingungen der zweiten Scheibe differiren betriichtlich von den
Schwingungen der ersten. Im ersten Falle miisste man annehmen, dass es
Herrn Bell gelungen wiire, indem er wahre Wunder der Mechanik voll-
bracht hitte, nicht nur jede Eigenschwingung der beiden Scheiben aus-
zuschliessen, sondern auch ihre Vibrationen vollstindig identisch zu ge-
stalten, trotz der Umsefzung der Luftschwingungen in Schwankungen
der inducirten Strome. Die Ton- Perception wiire in diesem Falle sehr
einfach: man hiitte nur anzunehmen, dass zwischen dem Ohre und den
Luftwellen zwei neue Paukenfelle eingeschaltet wiren. In diesem Falle
wiirde das Telephon nichts anderes als eine Wiederholung eines Theiles
des Gehir- Apparates darstellen, des mit der Membrana ovalis durch
ein System von Knochelchen verbundenen Paukenfells.

Im zweiten Falle, wenn nimlich die zweite Scheibe die Schwingungen
der ersten nicht auf das Genaueste reproducirte, hitten wir in der That-
sache, dass wir dennoch simmtliche Qualititen des Tones in sehr grosser
Entfernung von den urspriinglichen Schwingungen vernehmen, einen un-
mittelbaren und dusserst eclatanten Beweis fiir die Befihigung unseres
Gehor-Organs, in einem verworrenen Systeme von Luftwellen, dessen
constituirende Elemente zu unterscheiden. Bekanntlich hat Prof. Helm-
holtz zuerst diese Fihigkeit des Ohres angenommen und dieselbe aus
der Art und Weise, wie die Nervenendigungen im Corti’schen Organe
sich vertheilen, abgeleitet. Das Telephon wiire in diesem letzteren Falle,
ein rein physiologischer Apparat, dessen Funktioniren nur durch die
Fahigkeiten unseres Gehor-Organs ermiglicht wiirde,

In einem Artikel iber Telephone, den ich vor einigen Monaten®)

*) Wissenschaftliche Unterhaltungen, St. Petersbourg.
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— zu einer Zeit als mir Herrn Bell’s Apparat moch nicht anders als
aus einigen Zeitungsnotizen bekannt war — verdffentlichte, habe ich
mich zu der ersten Annahme, als zu der wahrscheinlicheren, bekannt.
Das Studium des Apparates selbst und seiner Funkiionsweise weist 1m
Gegentheil darauf hin, dass die zweite Annahme die richtige ist, d. h.
dass die zweite Scheibe zunichst die Schwingungen der ersten nicht mit
Genauigkeit wiedergiebt, und dass wir nur vermdge der oben erwihnten
Fihigkeit unseres Ohres dahin gelangen in den Schwingungen der zweiten
Scheibe die constituirenden Elemente der Stimme zu unterscheiden.

Nehmen wir z. B. an, ein einfacher Ton werde in der Nihe der
ersten Scheibe hervorgebracht, so wird diese Scheibe (deren Figen-
schwingungen, dank der Art und Weise ihrer Befesticung und der Nach-
barschaft des Magneten, fast Null sind) Vibrationen ausfithren, deren
Zahl in der Secunde durch die Hihe des betreffenden Tones bestimmt
werden wird. Die Sinus-Curve, durch welche die Luftwelle ausgedriickt
wird, wiirde zugleich den Charakter dieser Schwingungen genau angeben;
nur die Amplitude der Welle wiirde verringert werden.

Die Schwingungen der zweiten Scheibe wiirden nur von den in der
ersten’ Rolle inducirten Stromen abhiingen. Die sich aufdringende Frage re-
ducirt sich also auf die Bestimmung der Beziehungen, welche beim Telephon
zwischen den Momenten des Erscheinens und des Verschwindens der Strome
in dieser Rolle und den Schwingungen der ersten Scheibe bestehen; d. h.
man hitte nur die Beziehungen zwischen der die inducirten Stréme re-
prisentirenden Curve und der primitiven Curve der Vibrationen dieser
Scheibe zu ermitteln. Wie Prof. du Bois-Reymond nachgewiesen hat,
wirde die erste dieser Curven hinter der zweiten um ein Viertel der
Schwingungs-Dauer zuriickbleiben; d. h. jede Schwingung der ersten
Scheibe wiirde durch den elektrischen Strom mit einer Verspitung eines
Viertels ihrer Dauer ibertragen werden. Die Sinus-Curve der Luftwellen
findet ihren Ausdruck in der Formel x = A. sin (2ant), in welcher x
die Ordinate der Curve in einem gegebenen Augenblicke t, A die Am-
plitude und n die Zahl der Schwingungen in einer Secunde bezeichnet:
die Daver der Schwingung wire demnach '/n.

Die Vibrationscurve der ersten Scheibe wiirde von der ersten Curve
nur durch die Amplitude sich unterscheiden; sie lisst sich also auns-
drii_gken durch x, = A, sin (2ant). Da die Curve der inducirten
Si-rﬂlpn unter diesen Umstinden, nur von der Schnelligkeit der
Scheiben-Vibrationen abhiingt, hat man, um sie zu construiren, nur die
letzte Formel in Bezug auf die Zeit zu differenziren; man erhilt in
diesem Falle: dx, = 27 nA, Cos (27nt) dt oder dx, = 27t nA, Cos (27nt).

: ; dt

Diese letstere Formel driickt die Curve der Schnelligkeit der
Schwingungen der ersten Scheibe aus. Die Intensitit der Stréme in
beiden Rollen, sowie die Stirke des Magnetismus im zweiten Telephon
werden in einer zu dieser Curve proportionalen Weise wechseln. Die
F’Chw'ﬂg“‘]{iﬂ“ der zweiten Scheibe wiren also ausgedriickt durch die
lE;"t'EtE Cosinus-Curye, welche, ausser der Amplitude, von der ersten Sinus-
(;urve‘ au:;:‘h noch :ludumh‘ sich unterscheidet, dass sie eine Verspitung
um ein Viertel der Schwingungsdauer angiebt,
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sine reiche Anzahl der verschiedenartigsten Versuchsvariationen ausge-
fiihrt, in der Absicht, die Irklirung der Thatsachen aus den Ergebnissen
der Versuche selbst ableiten zu konnen, 5 13 i

Goltz sucht simmtliche Bewegungsstorungen auf Verlorensen des
Gleichgewichtsgefithles zuriickzufithren. Il'asr Thier soll im normalen
Zustand durch gewisse in den halbcirkelférmigen Canilen gegebene Be-
dingungen immer gewisse Empfindungen erhalten, welche ihm richtige
Vorstellungen von der Lage seines Kopfes und folglich auch seines
Kirpers geben. Diese Empfindungen sollen eben fiir die Erhaltung des
Gleichgewichts nothwendig sein: sobald sie daher wegfallen resp. anormal
verindert werden, muss dem Thiere auch die Fihigkeit abhanden kommen,
das Gleichgewicht zu erhalten; folglich miissen alle seine Bewegungen
incoordinirt, anormal werden.

Liwenberg ist in seiner Abhandlung auf Grund zahlreicher Ver-
suche zu dem Schlusse gelangt, dass simmiliche Bewegungsstorungen
nur Folgen einer reflectorischen Reizung der in den hiutigen Bogengingen
verlaufenen Nerven sei.

Wie man sieht, besteht zwischen diesen beiden Erklirungsversuchen
ein gewaltiger Unterschied; von Vorne herein ist es auch unmoglich ganz
entscheidende Grinde entweder fiir die eine oder fir die andere Lir-
klirungsweise zu finden, obgleich,w ie erwihnt, die Lowenberg’sche
Erklirung viel mehr thatsichliche und experimentelle Stiitzen hat.

Ich hielt es deswegen fiir angezeigt, diese Frage von Neuem einer
sorgfiltigen experimentellen Untersuchung unterwerfen zu lassen, und
veranlasste daher den Herrn Dr. Solucha sich mit derselben zu befassen.

Er hat diese Untersuchung in meinem Laboratorium auf der Medico-
chirurgischen Academie auch ausgefithrt und will ich hier die Hrgebnisse
derselben mittheilen. Der Feldzug gegen Chiwa zwang leider den Solucha
die nicht ohne Erfolg begonnene Unfersuchung abzubrechen.

Wenn die Versuchsreihe daher auch nicht die von mir gewiinschie
Vollstindigkeit erlangt hat, so hat sie doch in soferne einen Abschluss
erreicht, dass es schon jetzt erlanbt isf, gewisse Schlussfolgerungen aus
ihr zu ziehen. Dies der Grund der vorliegenden Mittheilung.

Die erste Frage, welche meiner Ansicht nach mit Bezug auf die
Goltz’sche Theorie entschieden werden mussie, war die: in wie ferne
eine anormale Kopfhaltung im Stande ist, das Gleichgewichisgefihl des
Thieres zu stiren und so Bewegungsanomalien zu veranlassen?

Diese Frage war an grossen Thieren viel leichter zu entscheiden,
weil die durch Versuche gesetzten Stérungen sich bei ithnen viel leichier
einer Zergliederung unterziehen lassen, daher auch einer Erklirung zu-
ginglicher sind. '

In dieser Bezichung existirten schon sehr inferessante Versuche von
Longet, die noch aus den vierziger Jahren datiren, jetzt aber ziemlich
der Vergessenheit anheimgefallen sind. Diese Versuche, welche unsere
obige Frage direct beriithren, bestanden in Folgenden:

Bei Gelegenheit der damals von den Experimentalphysiologen leh-
haft debattirten Frage iiber die Bedeutung der Cerebrospinalflissigkeit,
machten Linige die auffallende Beobachtung, dass ein Ausfliessen dieser
Fliissiglkeit sofort Anlass zu sehr bedeutenden Bewegungsstirungen giebt,
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Die Hunde sind nach dieser Operation nicht mehr im Stande das Gleich-
gewicht withrend des Stehens zu erhalten, sie schwanken hin und her
wie Betrunkene, stiirzen oft hin, indem ihre Beine sich verwickeln ete.

Das Ausfliessen der Cerebrospinalfliissigkeit wurde in der Weise be-
werkstelligt, dass die Occipitalbinder blossgelegt und darin durch einen
Schnitt eine Oeffnung gemacht wurde.

Longet zeigte damals, dass die eintretenden Bewegungsstérungen
Nichts mit dem Abfluss der cerebrospinalen Flissigkeit zu thun haben,
sondern eine Nebenerscheinung sind, welche nur als Folge der bei der
Operation durchschnittenen Nacken-Musculatur auftritt. In der That,
wenn Longet nur diese Nacken-Muskeln allein durchtrennte, ohne den
Wirbelcanal zu erdffnen — so traten dieselben Erscheinungen sofort ein.
Im Gegentheil, diese Erscheinungen fehlten vollstindig, wenn man die
cerebrospinale Fliissigkeit durch einen feinen Stich in die Occipitalbinder
ausfliessen liess, ohne irgend welche bedeutende Verletzungen der Nacken-
muskeln dabei zu veranlassen.

Die Erklirung, welche Longet seinen Beobachtungen gab, bestand
darin, dass die durch Durchschneidung der Nackenmuskeln eintretende
ungewohnte Kopfstellung den Verlust des Gleichgewichtsgefithls zur un-
mittelbaren Folge hat; dieser Verlust ist aber die Ursache der eintrefen-
den Bewegungsstorungen.

Es ist zur Erzielung desselben Erfolges nicht einmal durchaus noth-
wendig, simmtliche Nackenwurzeln zu durchschneiden. Die Durch-
trennung der Mm. recti posteriores geniigt schon vollstindig, um den
(rang der Thiere unsicher und schwankend zu machen.

Bei Wiederholung dieser Longet’schen Versuche beobachteten wir
auch mit Leichtigkeit die von ihm beschriebenen Hrscheinungen. Sofort
nach Durchschneidung der Mm. recti capitis poster. maj. et minor. zeigt
sich bei den meisten Hunden ein Schwanken nach beiden Seiten hin.
Wenn man sie zum Gehen zwingt, so spreizen sie die Beine aus, gehen
meistens sehr langsam, den Kopf ein wenig nach unten gebeugi. Das
Thier stellte die Beine sehr vorsichtiz auf den Boden und zwar immer
so, dass die Vorderpfoten mioglichst von einander entfernt waren.

Beim Laufen, das sehr erschwert war, stirzten die Thiere oft hin
und bedurfte es einiger Anstrengungen, bis sie wieder auf die Beine
kamen.

Nach 5 bis 6 Tagen hirten die Erscheinungen gewdhnlich auf; der
Kopf, welcher frilher immer mit dem Kinn an die Brust gedrickt war,
wurde wieder in der normalen Stellung gehalten; und gleichzeitig wurden
auch die Gangbewegungen ganz normal.

Um noch sicherer zn entscheiden, ob die ungewohnte Kopfhaltung
an der Unsicherheit des Ganges allein Schuld war, versuchten wir es
nach der Operation den Kopf durch ein ganz besonders construirtes
Halsband, welches am Riicken und Sternum seine Stiitzpunkte hatte,
in normale Stellung wieder zu bringen.

Die hierauf beziiglichen Versuche gaben aber nicht den erwinschien
lirfog; und zwar einzig und allein, weil es nicht gelingen wollte, ein H:a,I:i-
band zu construiren, das den Kopf ganz fixiren sollte, ohne nicht gleich-
zeitig das Thier in den Bewegungen des vorderen Korpertheils zu beldstigen.
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Sollten Versuche letzterer Art wieder aufgenommen werden, so
musste das Thier einige Wochen vor der Operation an das Tragen des
Halsbandes erst gewdhnt werden.

Wie dem auch sei, die von Longet beobachtete Thatsache sowohl
wie die aus derselben gezogenen Schlussfolgerungen wurden ganz genau
bestitigt und somit also die Wichtigkeit, welche die normale Kopfhaltung
fir das Erhalten des Gleichgewichts hat, klar dargethan. Wenn die
eintretenden Gleichsgewichts- und Bewegungsstorungen auch nicht so be-
deutend waren, wie bei Durchirennung der halbeirkelférmigen Caniile, so st
aber auch zu beriicksichtigen, dass die Verinderung der Kopfhaltung auch
bei weitem nicht denGrad erreichie, wie bei dieser letztgenannten Operation.

BEine zweite Versuchsreihe, die demselben Ideengange enisprungen
ist, bestand darin, Tauben kimnstlich ohne irgend welche Verletzung
wichtiger Theile, eine Kopfstellung zu geben, welche der bei Zerstorung
der Bogenginge am hiufigsten eintretenden gleichkommen sollte.

Diese ziemlich verwickelte Kopfhalitung ist dadurch charakierisirt,
dass der Schnabel aufwiirts gerichtet ist, wihrend das Occiput nach
unten, meistens gegen den Boden gestemmt ist. Man kann Thieren leicht
diese Kopfhaltung geben, indem man mittelst einiger Nihte durch die
Haut den Kopf an die Brustgegend fixirt. Thiere mit so befestigiem
Kopfe verhalten sich nun theilweise ganz wie solche, denen
sowohl die horizontalen wie die verticalen Bogenginge zer-
stort sind: sie kinnen das Gleichgewicht nicht halten, indem sie fori-
wiithrend beim Stehen auf beiden Beinen hin- und herschwanken und
einen dritten Stitzpunkt, meistens im Anstemmen des Schwanzes, zu
gewinnen suchen. Dies misslingt ihnen aber meistens, sie stiirzen dabei
um, hiufig indem sie um die Querachse des Korpers iiber den Kopf
herunterpurzeln,

Sie machen auch Manegebewegungen, meistens immer in einer und
derselben Richtung; mit einem Worte, man beobachtet bei ihmen die
ausgesprochendsten Storungen in der ganzen Locomotionssphire. Sobald
die Nahte geltst sind und der Kopf seine frithere Haltung einnimmt,
verschwinden simmtliche Stérungen und die Locomotion wird wieder
ganz normal.

Auch diese Versuche zeigen uns also unzweidentig, wie wichtig die
normale Stellung des Kopfes ist, damit das Thier im Stande sei, sowohl
seine (rleichgewichtslage zu bewahren, als zweckmiissige, coordinirte Be-
wegungen auszufuhren.

Es fragt sich nun, in welcher Weise und wodurch ist diese Abhingig-
keit des Gleichgewichisgefiihls von einer normalen Kopfstelluug bedingt?

Die Antwort auf diese Frage muss meiner Ansicht nach wenigstens
zum grossten Theil in den Veranderungen gesucht werden, welche unsere
Vorstellungen iiber Lage und Entfernungen der dusseren Gegenstinde in
Bezug auf unseren eigenen Korper erleiden.,

Helmholtz beschreibt (Physiologische Optik S. 723 u. fled.) wie
sehr auch beim Menschen durch eine ungewohnte Kopfstellung sowohl
die Tiefenwahrnehmung als auch die Schitzung der Entfernung unsicher
wird und zu Téuschungen veranlasst. Dass unsere Gehorwahrnehmungen
durch eine falsche Kopfstellung auch unsicher werden miissen, ist klar,
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dieser von Dr. Salucha mit der grossten Sorgfalt und in grosser An-
zahl ausgefithrten Versuche wird von ihm selbst nach Rickkehr aus dem
Feldzuge erfolgen. e 131

Will man bei solchen Durchtrennungen reine, unzweideutige Beob-
achtungen machen, so muss die grisste Sorgfalt auf eine saubere Aus-
fithrung der Operation verwendet werden. Hauptsichlich sind Blutungen
s vermeiden; wenn eine solche Blutung einmal eingetreten ist, kann
man nie mehr sicher sein, dass nur der gewinschte Canal und in ge-
wiinschter Aunsdehnung erdffnet worden ist.

Daher ist es zweckmissig, bei der Operation jede Muskelverletzung
zu vermeiden. Dies geschieht am besten auf die Weise, dass man den
die betreffende Schidelgegend bedeckenden Muskel nicht entfernt, sondern
ihm nur an dem dusseren Rande angreifend, ein wenig nach imnmen ab-
dringt. Dadurch bekommt man die Krenzungsstelle des horizontalen mit
dem kleinern verticalen Canale frei zu Gesichi. Um zum grossen Vertical-
canal zu gelangen, muss freilich dieser Muskel abgetragen werden. Es
ist aber iiberhaupt sicherer, bei diesen Operationen jede Verletzung dieses
letzteren Bogenganges zu vermeiden, da seine vordere Wand fast unmittel-
bar an das Kleinhirn anliegt, man dabei nur selten eine Verletzung dieses
Letzteren umgehen kann. Solche Nebenverletzungen waren auch die Ur-
sache, dass Einige als constantes Symptom der Bogengingedurchschneidung
das Auftreten von Erbrechen beschrieben hatten. Aber, wie schon Liwen-
berg richtig bemerkt, sind in Fillen von Erbrechen Kleinhirnverletzungen
immer mit im Spiele.

Hat man auf die erwihnte Weise die Kreuzungsstelle der zwei Bogen-
giinge blossgelegt, so entfernt man vorsichtig und allmilig die ganz diinnen
Iinochenlamellen, welche diese Stelle noch bedecken, und wenn die Canile
ganz freigelegt sind, durchschneidet man sie mit einer scharfen Scheere.
Den horizontalen Canal durchschneidet man am besten ausserhalb der
Kreuzungsstelle, den kleinen verticalen oberhalb derselben. Bei Durch-
trennung des letzteren vermeide man sorgfiltig die ihn begleitende kleine
Vene mit zu verletzen.

Durchschneidet man auf die beschrichene Weise den einen horizon-
talen Bogengang, so macht das Thier (sobald es den Kopf frei bekommt)
einige seitliche Bewegungen des Kopfes, die aber sogleich aufhéren. Die
Bewegungen beginnen von derjenigen Seite, welche operirt wurde, so z. B.
wenn der linke Bogengang durchirennt wurde, so macht das Thier zuerst
eine Kopfbewegung von links nach rechts, dann zurick u, s. w. Die
Bewegungen machen den Eindruck, als wollte das Thier irgend eine un-
angenehme Empfindung loswerden. Sie sind ganz pendelartig und ge-
schehen bei Durchtrennung des horizontalen Canals in einer horizontalen
Ebene um eine verticale Achse. Wie gesagt macht das Thier bei ein-
seitiger Durchschneidung nur einige Bewegungen, die aber sofort aufhéren,
um nicht mehr wieder zu erscheinen. [s kommen sogar solche Fille
vor, wo diese paar Bewegungen auch ganz ausbleiben.

Sowie man aber auch den entsprechenden Canal der anderen Seite
durchschnitten hat, treten die pendelartigen Bewegungen des Kopfes
mit viel grisserer Heftigheit wieder auf; diesmal aber, um sehr lunge
anzuhalten, Die Heftigkeit der Bewegungen steigert sich von Beginn an,
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und wenn sie ihr Maximum erreicht haben, verliert das Thier das Gleich-
egoewicht, fillt um, macht Manégebewegungen u. s. w.

Nimmt man das Thier in die Hand, so geniigt es, durch Fixirung
des Schnabels die Kopfbewegungen unméglich zu machen, damit sich
das Thier sofort beruhigt und auch ruhig bleibt, so lange man den Kopf
unbeweglich hidlt. Setzt man es nun ganz vorsichtig auf den Tisch, so
macht es zuerst einige leichte Bemithungen, um das Gleichgewicht zu be-
halten, wobei es am hiufigsten einen dritten Stiutzpunkt, durch Aufsetzen des
Schwanzes oder eines der Fligel auf den Boden, zu gewinnen strebt. So
kann es einige Augenblicke ruhig bleiben, bis der Kopf eine leise Er-
schittterung erliften hat. Meistens tritt dieselbe von selbst dadurch ein,
dass der Kopf sich allmilig in Folge seiner eigenen Schwere nach vorn
senkt. Sodann fangen aber die pendelartigen Bewegungen von Neuem
an, und zwar wieder zuerst mit geringer, dann aber mit immer stirker
werdender Heftigkeit, und gehen endlich, wenn sie das Maximum der
Heftigkeit erlangt haben, in allgemeine Bewegungen des Korpers iiber.

Hat man aber nach dem vorsichtigen Hinsetzen des Thieres ihm
eine, wenn auch noch so leichte, Stitze des Kopfes gegeben, z. B. indem
man den Schnabel auf einen Stab oder Finger ruhen lisst, so bleibt
das Thier sehr lange ganz ruhig. Ja, in solchem Falle bleibt es oft
schon auf den beiden Beinen allein ruhig stehen, ohne einen dritten
Stiitzpunkt zu suchen.

Sobald aber dem Schnabel die Stiitze entzogen wird, fingt das
Spiel der beschriebenen Erscheinungen in derselben Weise von Neuem an.
Dasselbe findet Platz, wenn man das Thier, anstatt allmilig und vor-
sichtig hinzusetzen, plotzlich auf den Tisch fallen lisst. Dann macht
es vergebliche Versuche, das Gleichgewicht zu behalten, spreitzt die Beine,
oft auch die Fligel aus, sucht sich auf den Schwanz zu stiitzen, fallt
dabei ein paar Mal um, die pendelartigen Bewegungen des Kopfes stellen
sich ein und mit ihnen alle iibrigen beschriebenen Erscheinungen. Wenn
die Taube sich beruhigt hat, kann sie, vorsichtig auf den Finger auf-
oesetzt, oft auch einige Zeit darauf sitzen bleiben, nur muss man mit
dem eignen Finger etwas balanciren und so dem Thiere bei seinen Ver-
suchen, das Gleichgewicht zu behalten, zu Hiilfe kommen.

Das Fliegen ist, wenn iiberhaupt moglich, so doch sehr erschwert
und auf eine ganz kurze Zeit beschrinkt; wenn das Thier dabei auf einen
Widerstand stosst, fillt es plotzlich za Boden.

Das Thier ist auch nicht im Stande selbst Nahrung zu sich zu
nehmen, und muss kiinstlich gefiittert werden. Nur in seltenen Fallen
lernt es nach 4—6 Tagen sich selbst zu fittern.

Kin solches Bild bietet das Thier die ersten Stunden, und, mit etwas
verminderter Heftigkeit, auch 1—2 Tage nach der Operation.

Am dritten bis vierten Tage ist das Bild ganz verindert und
swar treten meistens folgende zwei Fille ein. In den selteneren Fillen
nehmen die BErscheinungen an Heftigkeit ab; die pendelartigen Bewegun-
sen des Kopfes persistiren, werden aber nie zu heftig und gehen nicht
mehr in allgemeine krampfhafie Bewegungen des Korpers iber. Das
Thier fillt nur bei schnellem Laufen um und behilt mit wenig Anstren-
gung das Gleichgewicht, wenn es sich wieder emporrichtet. Der Flug ist
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genannten Operation stattfindet, ist der Richtung des kleineren verti-
:'-ellurt Bogenganges parallel; digjenige aber, um welche der Kopf bei
der Verletzung der verticalen Bogenginge sich bewegt, ist der Richtung
des horizontalen Bogenganges parallel.

In einigen Fillen, wenn die Durchtrennung von Blutung begleitet
ist, bemerkt man anfangs ein Finknicken des Kopfes nach hinten, so
dass das Occiput fast an den Nacken angestemmt wird; nach einiger
Zeit fangen aber meistens die beschriebenen pendelartigen Bewegungen
um eine horizontale Achse in der gewdhnlichen Weise an,

Diese pendelartigen Bewegungen sind anfangs auch schwach, werden
aber allmilig heftiger, so dass sie schon nach 6 bis 8 Bewegungen ihr
Maximum erreichen, dann treten aber auch allgemeine Bewegungen des
canzen Korpers ein und zwar bestehen dieselben am hiufigsten darin,
dass der ganze Rumpf um seine quere Achse herumpurzelt und zwar
meistens von vorne nach hinten.

Diese Bewegungen sind so heftig, dass man den Eindruck erhilt,
als werde der ganze Korper nach hinten um den Schwanz heriiberge-
schlendert, in Folge des Schwunges, welchen es bei der heftigen Bewe-
cung des Kopfes nach hinten erhalten hat.

In einigen Fillen wird der Korper auch nach vorne um den Kopf
heram hertibergeschleudert.

Der Flug ist auch bei so operirten Thieren, wenn iiberhaupt mog-
lich, so doch immer nur wihrend einer kurzen Zeit und dabei ist er auch
sehr ungeschickt. Die so operirten Thiere bleiben ruhig, wenn man
ihrem Kopfe eine Stiitze verleiht, obgleich auch sie einige Schwierigkeit
zeigen das Gleichgewicht zu erhalten, und sich gerne dabei noch auf ihren
Schwanz oder Fliugel stiitzen.

Die Fitterung muss, wenigstens wihrend der ersten Tage, kiinstlich
ausgefithrt werden,

Nach 3 bis 4 Tagen bieten solche Thiere ganz dasselbe Bild dar,
wie Thiere mit durchtrennten horizontalen Bogengingen. Natiirlich haben
aber die Bewegungen, welche in dieser Periode bei ihnen durch die Sti-
reng ihrer ruhigen Lage (mit der oben beschricbenen Kopfhaltung) ein-
treten, ganz den oben beschriebenen Charakter.

Wie schon oben bemerkt, haben wir auf Versuche mit Durchtrennung
der grossen Verticalcanile verzichten miissen, weil bei dieser Operation
relativ heftige Blutungen und Mitverletzungen des Kleinhirns nur schwer
zu vermeiden sind.

Werden simmtliche vier Canile durchtrennt, so treten beim Thiere
sofort heftige Bewegungen des Kopfes ein, welche alsbald von allgemeinen
Zwangsbewegungen des ganzen Korpers begleitet werden.

Die Kopfbewegungen unterscheiden sich von allen, die ich bis jetzt
beschrieben habe. Sie finden hauptsiichlich in der Richtung von vorne
und rechts nach hinten und links und zuriick, oder auch umgekehrt,
statt; die Bewegungen michte ich als schranbenformige bezeichnen, da die
Thiere dabei den Eindruck machen, als wollten sie ihren Schnabel in den
Fussboden hinein bohren. Die Bewegungen des Rumpfes sind ein Gemisch
von heftigen krampfhaften Manegebewegungen mit Heriiberschleudern des
ganzen Korpers, entweder um den Schwanz oder um den ‘Kopf herum,
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erste Gruppe, welche wir als Gleichgewichtsstérungen bezeichnen
wollen, soll folgende Erscheinungen zusammenfassen: Das Ausspreitzen
der Beine, das Aufsuchen eines dritten Stiitzpunkies, die Unmiglichkeit,
auf glattem Boden auch bei drei Stitzpunkten das Gleichgewicht zu be-
wahren ete.

Zur zweiten Gruappe gehoren alle Zwangsbewegungen des Thieres
welche sofort nach der Operation oder die ersten Tage nach derselben er-
scheinen, also pendelartige und schraubenformige Bewegungen des Kopfes
Manégebewegungen, das Rollen des Korpers und Heriiberstirzen um die
(Querachse desselben ete.

Endlich zur dritien Gruppe sollen die consecutiven Stellungen
des Thieres gezihlt werden, welche 3 bis 4 Tage nach der Operation
erscheinen: Anstemmen des Hinterkopfes am Boden, die unregelmissi-
gen Bewegungen, welche das Thier macht, wenn es aus seiner zusammen-
gekauerten Stellung herausgebracht wird ete. :

Dass die Gleichgewichtsstorungen als unmittelbare Folge der Durch-
schneidung der Bogenginge zu betrachten sind, geht mit Gewissheit aus
Folgendem hervor:

1) Diese Storungen treten sofort nach dieser Operation ein, und
zwar auch dann, wenn dieselbe von keinem anderen Eingriff als Muskel-
durchschneidung, Blutung, Mitverletzung des Kleinhirns u. s. w. be-
gleitet ist.

2) Die Art der zur zweiten Gruppe gehérenden Bewegungen, sowohl
des Kopfes als des Rumpfes, lisst keinen Zweifel mehr iibrig, dass die
Bogenginge mit gewissen raumlichen Vorstellungen and Em-
pfindungen in Beziehung stehen.

Dieser zweite Punkt bedarf einer genaueren Besprechung.

Die anatomische Lage der Bogengiinge, welche den drei Dimen-
sionen des Raumes entspricht, hat schon lingst die Aufmerksamkeit der
Physiologen auf sich gezogen, und sie veranlasst, diese Lage als fiir
die Orientirung des Korpers im Raume vielleicht nicht ohne Bedeutung
anzusehen.

Die genaue Zergliederung der Kopf- und Rumpfbewegungen nach Zer-
storung der einzelnen Bogengiinge geben geradezu zwingende Beweise fiir
eine ihnliche Funktion der Bogengiinge.

In der That sahen wir, dass sowohl der Kopf wie der Rumpf
hei Zerstorung der beiden horizontalen Bogengiinge Bewegun-
cen um eine verticale (der Richtung der erhaltenen verticalen
Caniile parallelen) Achse ausfihren, pendelartigce Bewegungen von
rechts nach links und Manegebewegungen des Kérpers. Bei Zerstorung
der verticalen Bogenginge geschehen diese Bewegungen um
eine horizontale (der Richtung des erhaltenen horizontalen
Canals parallelen) Achse: pendelartige Bewegungen des Kopfes von
oben nach unten und umgekehrt, und das Heriiberwerfen des Kirpers um
den Schwanz oder den Kopf.

Endlich nach Durchtrennung der horizontalen und verticalen Bogengiinge
erscheinen die unregelmissigen Kopf- und Rumpfbewegungen, welche ich oben
beschrieben habe; die Kopfbewegungen geschehen hier in einer Richtung,
welchederdes grossenVerticaleanals ziemlich genauentspricht.
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Eine viel schwierigere Aufgabe ist es, das Wesen dieser Beziehungen
zwischen den Gleichgewichtsempfindungen und der Integritit der Bogen-
singe erkliren zu wollen. ‘ _
~ Man mag sich vorliufig damit begniigen, wenigstens annéhernd in
die hier herrschenden Verhiltnisse einzudringen.

Durch Vermittelung der in den hintigen Bogengingen
endenden Nervenfasern werden uns foriwdhrend eine Reihe
unbewusster Emplindungen mitgetheilt, welche direct zu un-
bewussten Schlissen iiber die Stellung des Kopfes im Raume
fithren. Also dhnlich dem, wie wir uns iber die Lage der Gegenstinde
im (esichtsfelde orientiren, durch eine Reihe unbewusster Muskelempfin-
dungen, welche uns iber verschiedene Convergenzgrade unserer Sehachsen
unterrichten.

Sobald diese Empfindungen durch Verletzung eines der Bogenginge
anormal werden, werden auch die Vorstellungen des Thieres iber die
Haltung des Kopfes gestirt; ein Paar Kopfbewegungen, welche es zum
Zwecke vornimmt, um sich iiber die Stellung des Kopfes zu orientiren,
geniigen ihm aber, Dank dem erhaltenen entsprechenden Bogengang
der anderen Seite, um das momentan gestorte Gleichgewicht wieder her-
zustellen. Werden aber zwei gleichnamige Bogenginge zerstirt, so kann
diese Herstellung nicht sogleich vor sich gehen; das Thier bedarf einiger
Tage, um wieder ein richtiges Urtheil iiber seine Kopfstellung zu erlangen.
(Iech spreche von denjenigen giinstigen Fillen, wo die Thiere nach 4 bis
8 Tagen sich ganz erholen.)

Es ist ganz tberflissig die Annahme zu machen, dass die Bogen-
ginge direct auch bei Unterhaltung des Gleichgewichts des Rumpfes be-
theiligt sind. Die in erster Linie mitgetheilten Versuchsreihen haben ja
unzweifelhaft gezeigt, dass es geniigt, das Thier iber die Stellung des
Kopfes in Verwirrung zu setzen, damit es nicht mehr im Stande sei, das
(leichgewicht des Rumpfes zu bewahren. Ganz dasselbe wird aunch durch
diejenigen Versuche dargethan, wo man durch Unterstiitzung des Kopfes
sammtliche durch Durchtrennung der Bogengiinge erzeugten Gleichgewichts-
stirungen zum Verschwinden bringen kann.

Die Bogenginge tragen also nur indirect zur Unterhaltung
des Gleichgewichtes unseres Korpers bei, indem sie uns iiher
die Stellungen des Kopfes im Raume unterrichten.

Gehen wir nun zn der zweiten Gruppe, zu den oben als Zwangs-
bewegungen bezeichneten, iiber.

Es geniigt diese Bewegungen ein Paar Mal genau beobachtet zu
haben, um zur Ueberzeugung zu gelangen, dass diese Bewegungen nicht
nur Gleichgewichtsstorungen sind, sondern dass sie einen entschieden
krampfhaften Charakfer haben. — Die heftigen schleudernden Bewegun-
gen des Kopfes, das krampfhafte Heriiberstirzen des Kérpers um den
Kopf oder den Schwanz kénnen nafiirlich nicht allein aus der Unmog-
hichkeit, das Gleichgewicht zu hehalten, hervorgehen. Ds werden also
durch die Operation der Bogengiinge die Bedingungen zur Erzeugung eines
Reizes gegeben, welche die heftigsien krampfhaften Bowegungen erzeu-
gen kann.

Die genaue Beobachtung des Ganges und der Reihenfolge, in wel-
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dungen, welche bei Intactheit der Bogengidnge dazu dienen,
das Thier iiber die Stellungen seines Kopfes zu unterrichten,
auch héchst wahrscheinlich Gehirsempfindungen sein miissen.

Dass in gewisser rhythmischer Unterbrechung stattfindende Erre-
gungen unseres Gehirorgans uns zu rhythmischen Bewegungen zu ver-
anlassen vermdgen, dies zeigt die alltigliche Erfahrung. ‘

Auch Kinder, die nie Tanzen gelernt haben, werden beim Aufspielen
eines Walzers Bewegungen ausfiihven, welche dem Tempo desselben ent-
sprechen. Bs ist uns oft geradezu unmiglich vor dem Orchester vorbei-
zugehen, das z. B. einen Marsch spielt, ohne das unsere Beine unwill-
kiirlich dem Rhythmus desselben zu folgen suchen. Werden unsere
Gehorsnerven gleichzeitig durch zwei Musikstiicke erregt, welche beide
ein ausgesprochenes aber verschiedenes Tempo haben (z. B. wenn zwel
Musikchore zwei verschiedene Mirsche spielen), so wird unser Gang
schwankend, unregelmiissig, und haben wir die grosste Schwierigkeit
dabei gerade zu gehen.

Die unwillkirlichen Kopf- und Kérperbewegungen, welche nichi
nur der ausfihrende Musiker, sondern oft auch die aufmerksamen Zu-
hirer machen, gehiren auch zu derselben Reihe von Erscheinungen.

s ist also leicht erklirlich, dass, wenn im Ohre des Thieres selbst
eine Reihe heftiger und unregelmiissiger Gerdusche entsteht, sie einen
(tehorsschwindel erzeugen komnen, welcher die unwillkiihrlichen Bewe-
cungen des Kopfes erzeugen wird. (Fille von solchem (tehirsschwindel
mit Zwangshewegungen sind iibrigens den Ofiatren geliulig genug.)

Diese Bewegungen selbst miissen aber ihrerseits die Reizung der
Gehorsnerven noch verstirken, daher nehmen auch die Bewegungen selbst
immer mehr an Heftigkeit zu. Hat in Folge dessen der Gehdrsschwindel
einen hohen Grad erreicht, dann treten auch heftige Zwangsbewegungen
des Rumpfes auf.

Bs darf uns nicht Wunder nehmen, dass alle diese Bewegungen
einen gewissen ausgeprigten Typus haben, der durch die Lage der
durchschnittenen Candle bestimmt wird, denn wir haben ja gesehen,
dass durch diese Lage eben der Character der Gleichgewichtsstorungen
bedingt ist. Die Zwangsbewegungen, welche das Thier ausfiihrt, werden
also verschieden sein, je nachdem das Thier diese oder jene falsche
Vorstellung iiber die Stellungen seines Kopfes haben wird.

Was nun die letzte Gruppe von Erscheinungen anbetrifft — die-
jenigen, die ich oben als consecutive bezeichnet habe — so sind diese
Erscheinungen unzweifelhafte Folgen der einige Tage nach der Operation
eintretenden Entzindung und Vereiterung des Kleinhirns. Dies wird so-
wohl durch die Kopfhaltung selbst bewiesen (Anstemmen des Hinter-
hauptes auf den Boden etc.), welches dem, einige Tage nach der Klein-
hirnverlefzung aufiretenden, analog ist, als auch durch die bei der Section
immer leicht zu constatirende Vereiterung des Kleinhirns.

Die Hauptergebnisse dieser Untersuchung lassen sich also folgender
massen zusammenfassen:

l. Fir die Erhaltung des Gleichgewichis ist es durchaus noth-
wendig, dass das Thier richtige Vorstellung iiber die Stellung seines
Kopfes besitzt,
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Reizung eines Nervus acusticus heftige Drehungen um_die Lingenachse
des Korpers in der Richtung nach der operirten Seite. Die durch ein Zer-
quetschen der beiden Acustici hm-_m-lfterﬂm;r,uug‘ derselben ruft sehr un-
regelmiissige Bewegungen hervor: das [hier hat die Neigung sich zu willzen,
bald nach der einen Seite, bald nach der anderen; aus diesen beiden ein-
ander entgegensetzten Neigungen resulfirt fir das Thier die vollstindige
Unfahigkeit sich zu bewegen oder sich aufrecht zu erhalten. Tauben, bei
welchen man die sechs hiutigen Caniile nebst deren Ampullen exstirpirt,
hieten, sogleich nach der Operation, dieselben Erscheinungen dar.

10. Ist die intracranielle Durchschneidung beider Acustici gut ge-
lungen, ohne von einem Blufergusse oder anderen ungiinstigen Zuféillen
begleitet zu sein, so bleiben die operirten Thiere am Leben, und die
weiter oben beschrichenen Erscheinungen verlieven sich allmilig. Nach
Verlauf von sechs bis zehn Tagen hilt das Thier sich aufrecht, es kann
sich von der Stelle rithren, umhergehen u. s. w. aber es behilt einen ge-
wissen Mangel an Sicherheit in den Bewegungen, in Folge dessen es nur
dann seinen Standort verldsst, wenn man es dazu nothigf. Es sucht
immer eine Mauer oder eine Ecke auf, wo es einen Stiitzpunkt finden
kinne. Bei diesem Ortswechsel wihlt jedes Thier immer ein und die-
selbe Richtung: das eine bewegt sich vorzugsweise riickwiirts, das andere
seitwarts u. s. w.

11. Versetzt man ein Kaninchen, dessen beide Acustici durch-
schnitten sind, auf einer excentrischen Drehscheibe in rotatorische Be-
wegungen, so beobachtet man an ihm dieselben Phinomene, welche von
Purkinje angegeben worden sind, und welche vor Kurzem den (Gegen-
tand hichst interessanter von Prof. Mach ausgefihrter Untersuchungen
sebildet haben. Dieses beweist auf das Allerbestimmteste, dass diese
Phiinomene nicht von den Verschiebungen der Endolymphe, auf welche
Prof. Mach sie zuriickzufihren sich bestrebte, abhingen.

Die Purkinje’schen Phinomene missen den cerebralen Storungen
mgeschrieben werden, welche aus den schweren Circulationsanomalien
resultiren, die unter den angegebenen Bedingungen, zumal in den von der
Rotationsaxe am meisten entfernten intracraniellen Gefissen eintreten.

Die Beobachtungen, die man an Derwischen, sowie an den amerika-
nischen Shakers und an gewissen russischen religitsen Seeten gemacht,
welche diese Bewegungen mit grosser Lebhaftigkeit withrend mehrerer
Stunden und selbst ganzer Tage auszufiihren pflegen, beweisen, dass diese
Storungen der Hirncirculation zu Hallucinationen, zun vollstindigem Ver-
luste des Bewusstseins u. s. w. fithren kdnnen.

Die aus den besprochenen Thatsachen sich ergebenden sehr innigen
physiologischen Beziehungen zwischen den Gehérnerven und dem oculo-
motorischen Apparate mussen nothwendigerweise eine hohe physiologi-
sche Bedeutung haben, auf welche ich in dem ausfiihrlichen Berichte iiber
meine Untersuchungen zurickkommen werde.

Angesichts der anatomischen Beziehungen der Hornerven zum Kleinhirn
erscheint es sehr wahrscheinlich, dass ein grosser Theil der nach den Ver-
letzungen dieses letzteren Organs beobachteien Locomotionsstorungen ledig-
lich durch die dasselbe durchsetzenden Acnsticusfasern verursacht wird.
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2. Die peripherischen Organe des Raumsinnes i
(Comptes rendus, 31. December 1877.)

In der Sitzung vom 10. April 1876 habe ich die Ehre gehabt, der
Akademie ein Memoire iiher die physiologischen Beziehungen
awischen dem Gehornerv und dem oculomotorischen Appa-
rate vorzulegen. In diesem Memoire habe ich eine Reihe nener That-
sachen besprochen, aus welchen sich die innigen Bezielungen ergeben,
in denen die Bogengiinge zu den Innervations-Centren ser Augenmuskeln
stehen.  Heute bin ich in der Lage, die Erklirung der physiologischen
Bedeufung dieser Beziehungen za geben. Diese Erklirung enthilt zu
gleicher Zeit die Losung des durch die schinen Untersuchungen von
Flourens iiber die Functionen der Bogengiinge aufgestellten Problems,
und sie beweist uns die Existenz eines neuen Sinnesorganes von hoher
physiologischer Wichtigkeit. Meine Untersuchungen haben zu folgenden
Schlussfolgerungen gefiihrt: :

1. Die halbzirkelformigen Canile sind die peripherischen Organe
des Raumsinnes, d. h. die Sensationen, welche durch die Erregung der
in den Ampullen dieser Canile enthaltenen Nervenendigungen hervor-
gerufen werden, dienen dazu, unsere Vorstellungen von den drei Raum-
Dimensionen zu bilden. Die Sensationen eines jeden Canals entsprechen
einer dieser Dimensionen.

2. Mit Hiilfe dieser Sensationen bildet sich in unserem Gehirn die
Vorstellung eines idealen Raumes, auf den alle andeven, die Vertheilung:
der uns umgebenden Gegenstinde sowie die Stellang unseres eigenen
Korpers betreffenden Perceptionen unserer iibrigen Sinne, bezogen werden.

3. Die Existenz eines speciellen Organes fiir den Raumsinn vereinfacht
in hohem Grade die zwischen den Vertretern der zwei Theorien des
binoculiiren Sehens — von Helmholtz, als Verireter der empiristischen
Theorie, und E. Hering, als Vertreter der nativistischen Theorie —
schwebende Streitfrage; jetzt ist eine neutrale Basis geschaffen, auf welcher
diese beiden Anschanungsweisen sich miteinander werden in Einklang
bringen lassen.

4. Die physiologische Erregung der dem Organe des Raumsinnes
eigenthiimlichen peripherischen Endigungen geschieht wahrscheinlich auf
mechanischem Wege mit Hiilfe der in den Ampullen befindlichen Otolithen;
diese Otolithen wurden in Vibration verseizt durch eine jede active oder
passive Kopfbewegung, und vielleicht auch durch die Luftwellen, deren
Bewegung durch Vermittelung des Trommelfelles der das Bogenginge-
system erfillenden Flissigkeit mitgetheilt wird.

5. Somit enthdlt das achte Hirnnervenpaar zwei vollig von einander
verschiedene Sinnesnerven: den Hornerv und den Raumnerv (nerf del’espace).

6. Das Centralorgan des Raumsinnes regulirt die Vertheilung und das
Maass der den Muskeln bei simmtlichen Bewegungen der Augapfel, des
Kopfes und des dibrigen Korpers zu ertheilenden Innervationsstirke.

*) Die letzte Mittheilung, weleche Claude Bernard vor seinem Tode der Aka-
demie vorgelesen hat,

-
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doch seit ihrver Veroffentlichung Arbeiten erschienen, welche ihr Ver-
stiindniss anzabahnen geeignet waren. Die Wissenschaft muss in der Ent-
wickelung hinreichend vorgeschritten, gewisse Vorfrage miissen erledigt
sein, bevor wir iiber selbst lingst bekannte Phiinomene villig in’s Klare
gelangen konnen.

Flourens’ erste Mittheilung iiber die Bogenginge ist in einem am
11. August 1828 der Academie der Wissenschaften vorgelesenen Mémoire
enthalten. Die Schilderung, die er von seinen Beobachtungen entwirft,
ist eine so klare und so pricise, dass sie den Thatsachen, wie wir sie
gegenwirtiz kennen, vollkommen entspricht. Da sein klassisches Werk
sich in den Hinden aller Physiologen befindet, beschrinken wir uns dar-
auf die von ihm aus seinen Exprimenten gezogenen Schlussfolgerungen
anzufiihren. (Recherches experimentales ete. Paris, 1842 p. 495):

»Somit ist also die Ursache der eigenthiimlichen Wirkungen der
halbzirkelformigen Kanile aufgefunden: einerseits erzeugt die Durch-
schneidung eines jeden Kanales eine Bewegung, deren Richtung stets eine
und dieselbe, wie die des durchschnittenen Kanales ist®.

Andererseits ist die Richfung der vermittelst Durchschneidung der
Fasern des kleinen und des grossen Gehirns erzeugten Bewegungen stets
genau dieselbe wie bei den durchschnitienen Fasern‘.

,Und schliesslich: Die Nerven-Netze des Canalnerven entspringen
von diesen Fasern des Hirns, die, ihrer Anordnung nach, abwechselnd
entweder transversale oder longitudinale, vordere oder hintere sind, und
deren Wirkungen einander ebenso entgegengesetzt sind wie die Richtungen.

,Und pag. 501: In den halbzirkelférmigen Kanilen und in den,
ihrem Verlaufe nach, einander entgegengesetzten Fasern des Hirns haben
die die Bewegungen hemmenden Krifte ihren Sitze.

Wir haben nicht zu untersuchen, ob die so eben erwihnte Erklirung
in dem Augenblicke, wo sie veriffentlicht wurde, eine geniigende war,
aber wir wollen ihr die Thatsache entnehmen, dass Flourens die halb-
zirkelformigen Kaniile als peripherische Organe betrachtete, welche in die
Coordination der Bewegungen direct eingreifen, indem’ sie dieselben re-
guliven oder einfach sie im Zaume halten.

§ 2. Purkinje’s Beobachtungen iber den Schwindel.

Fast zu derselben Zeit, als Flourens seine Untersuchungen bekannt
machte, liess ein anderer bedeutender Physiologe, Purkinje, eine Reihe
von Beobachtungen iiber den Schwindel erscheinen, welche, obwohl sie
einem verschiedenen Gedankengange entsprungen waren, nichisdestowe-
niger viele Beriihrungspunkie mit den eben besprochenen, die Bogenginge
betreffenden Experimenten darbieten.

Auf diese Beziehungen hat erst ganz kiirzlich Herr Mach aufmerk-
sum gemacht. Obgleich dieser letztere Beobachter deren Bedeutung sehr
betrichtlich tiberschiitzt, wenn er die Ansicht ausspricht, sie kinnten zur
Grundlage einer Erklirung der von Flourens beobachteten Phinomene
semacht worden, miissen wir nichtsdestoweniger der Schlussfolgerungen
Purkinje’s iiber den Ursprung des Schwindels hier Erwihnung zu thun.
Wir werden weiter unten sehen, dass diese Schliisse der Mehrzahl nach
sehr genau zufreffende sind, und als solche werden dieselben sich uns
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Bevor ich zum Experimentiren an den halbzirkelférmigen Canilen
schritt, hielt ich es fiir zweckmiissig, festzustellen, welchen Einfluss eine
i{lﬂmule Kopfstellung auf die Regelmissigkeit der Bewegungen ausiiben

onne.

~ Da die uncoordinirten Kopfbewegungen das dominirende Symptom
einer Verletzung der Canile bilden, war es in der That durchaus noth-
wendig, zu entscheiden, ob der Verlust des Korpergleichgewichts nicht
lediglich eine indirecte Folge dieser Bewegungen wire. Diese Noth-
wendigkeit schien mir um so mehr angezeigt, als bereits Longet’s Ver-
suche iiber die nach Durchschneidung einiger Halsmuskeln eintretenden
Bewegungsstorungen sehr laut za Gunsten einer Beeinflussung unseres
Korpergleichgewichts durch die Stellung des Kopfes sprachen.

Es war also eine Wiederholung der Versuche meines verewigten
Freundes, mit der ich die Reihe meiner Experimente einleitete. Ich
beschrinkte mich auf die Durchschneidung einiger Nackenmuskeln (der
drei hinteren geraden), da diese Durchschneidung schon hinreicht, um |
die von Longet beschriebenen Phinomene hervorzurufen. In der That
beobachtet man an der Mehrzahl der Hunde, dass es ihnen, sofort nach-
dem man sie dieser Operation unterworfen, fast absolut unmdglich ist,
sich aufrecht zu erhalten. Nothigt man sie zu gehen, so schwanken sie
bei jedem Schritte, sie setzen ihre Fusse mit grosser Vorsicht auf, indem
sie die Beine spreizen, als wollten sie tastend den Boden priifen, auf
dem sie sich forthewegen.

Wenn man sie zu laufen zwingt, so fallen sie hdufig um und es
gelingt ihnen nur mit grosser Mithe sich wieder zu erheben. Alle diese
Storungen halten einige Tage lang an, d. h. so lange als es dem Kopf
an Halt fehlt und er in allen Richtungen hin und her pendelt.

Sobald die Wunden vernarben und der Kopf in seine normale
Stellung zuriickzukehren anfingt, schwinden alle diese Storungen all-
milig und die Fihigkeit, den Korper zu dquilibriven, kehrt wieder zuriick.

Um noch fester zu begrimden, dass der Verlust des Gleichgewichts
einzig und allein vom Schwanken des Kopfes herriihrt, habe ich es ver-
sucht, den letzteren durch ein speciell zu diesem Zwecke construirtes
Halshand zu fixiren: diese Fixirung ist nicht so leicht zu bewerkstelligen,
als man meinen sollte; so oft sie indessen gelingt, verschwinden die
Bewegungsstorungen augenblicklich®).

Fbendemselben Gedankengange folgend, bewirkte ich hei Tauben
anomale Stellungen des Kopfes, indem ich diesen durch einige Suturen
derart an die Haut befestigte, dass der Schnabel nach oben, das Hinter-
haupt nach unten gerichtet war. In diesem Falle, wo also keinerlei
Verletzung wichtiger Theile stattgefunden hatte, betrugen sich die Tauben
genau ebenso wie nach der Durchsehneidung der halbzirkelférmigen Ca-
ciile: dieselbe Schwierigkeit, das Gleichgewicht zu behaupten, dieselben
Reithahnbewegungen, dieselben Purzelbiume in der einen oder anderen
Richtung, dieselben Anstrengungen, um im Kopf oder Schwanz einen
dritten Stiitzpunkt zu finden.

*) Man muss den Hund schon ginige Tage vor der Operation an das Tragen des
Halsbandes gewihnen.
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letzung des Kleinhirns abhingen, sie immer denselben Character an sich
tragen wiirden. _ ) ’ i

Ausser diesem Einwande, den ich Herrn Béttcher gegcm{bgr bereits
in einer Anmerkung zu der russischen Ausgabe meiner Arbeit ) vorge-
bracht habe, existirt noch ein anderer, welcher keinen Zweifel uber die
streitige Frage bestehen lisst. ; n :

Wenn man z. B. anstatt zwei symmetrische Caniile zu durchschneiden,
auf einer Seite an einem horizontalen Canale, auf der anderen an einem
verticalen operirt, nimmt man keinerlei Unordnung in den Bewegungen
wahr. Die secundiren Verletzungen des grossen wie des kleinen Gehirns
haben also durchaus keinen Antheil an der Erzeugung jener Bewegungs-
stirungen. ; n ,

Ganz dasselbe Ausbleiben Flourens’scher Phinomene bei Durch-
schneidung zweier Caniile derselben Seite. Ausser einigen wenigen Pendel-
schwingungen des Kopfes, welche nach Durchschneidung eines jeden
Canals erfolgen, gelangt kein anderes Symptom zur Wahrnehmung.

§ 10. Untersuchungen der Herren Mach, Crum Brown
und Breuer.

Wir gehen jetzt iiber zu den Arbeiten der Herren Mach, Crum
Brown und Breuer. Zunichst erwecken diese Arbeiten dadurch Inier-
esse, dass diese drei Schriftsteller gleichzeitig und vollig unabhingig
von einander iiber die Functionen der halbzirkelformigen Canile Hypo-
thesen aufgestellt haben, die in fast allen Punkten identisch sind.

Diese Uebereinstimmung der Ansichten erklirt sich zum Theil
daraus, dass alle drei ihre Theorie auf rein theoretischen Betrachtungen
und auf von anderen Physiologen iiber die Flourens’schen Phinomene
veranstalteten Experimenten begriindeten. Dessenungeachtet war es eben
diese Uebereinstimmung, welche der Theorie dieser Autoren einen grossen
Anschein von Wahrheit gab, und zwar um so mehr, als diese Theorie
iiber simmtliche bis dahin in Betreff der Functionen der halbzirkel-
formigen Canile angestellte Beobachtungen Aufschluss zu geben schien.

Unstreitig ist die wichtigste unter den drei citirten Arbeiten die
des Prager Physikers, Herrn Mach.

Seine theoretischen Betrachtungen sind von ebenso hohen Gesichis-
punkten aus unternommen, als mit unbestreitbarer Consequenz durch-
gefiihrt. Obgleich auch Herr Mach auf alles directe Experimentiren
an den halbzirkelformigen Canillen verzichtet hat, enthilt seine Arbeit
doch eine grosse Zahl anderer hochst interessanter Versuche; alle diese
Versuche behalten ihren vollen Werth, wiewohl sie auf die Physiologie
der halbzirkelformigen Candle, an welche Herr Mach sie anzukniipfen
versucht hat, nur wenig Anwendung finden.

Wir konnen uns umsomehr darauf beschrinken, die Auffassungs-
weise des Herrn Mach zu analysiren, als die beiden anderen Autoren
dieser seiner Auffassungsweise hinsichilich fast aller Punkte, in welchen
sie anfinglich von ihr abwichen, seitdem sich gendhert haben.

: *) Sammlungen physiologischer Untersuchungen aus dem Laboratorium des Verf.
in der 5%, Petersburger Akademie. 1874, St. Petersburg.



286 Physiologie der Sinnesorgane.

Der wichtigste Theil des Werkes des Herrn Mach besteht in einer
vielfach variirten Experimentaluntersuchung, welche das von uns weiter
oben besprochene Purkinje’sche Phinomen zum Gegenstand hat,

In den von ihm aus seinen Experimenten gezogenen Schlussfolge-
rangen versucht Herr Mach dieses Phinomen mit den von Flourens
an den halbzirkelformigen Canilen angestellten Beobachtungen in Ver-
bindung zu bringen.

Herr Mach analysirt zuvérderst die Empfindungen, die wir wihrend
einer solchen Bewegung unseres Korpers wahrmehmen, welche einen voll-
stindigen Ortswechsel desselben herbeifithrt; er sucht nachzuweisen, dass
wir im Stande sind, nur die Beschleunigung dieser Bewegung und nicht
die gleichmiissige Bewegung zu percipiren: d. h. dass unsere Empfindun-
gen erzeugt werden nicht durch die Schnelligkeit der Bewegung, son-
dern durch die Abwechselungen in dieser Schnelligkeit.

,, Wihrend einer Eisenbahnfahrt, sagt Herr Mach®), fiihlen wir nur
die kleinen Erschutterungen, durch welche Beschleunigungen oder Ver-
langsamungen in der Bewegung unseres Korpers erzeugt werden, aber die
sich die Wagschale halten, da ja die mittlere Geschwindigkeit, mag nun
der Zug sich vor- oder rickwirts bewegen, eine constante bleibt. Und
in der That konnen wir bei geschlossenen Augen uns mit Leichtigkeit
beide Fille vorstellen und ohne Anstrengung (?) von einer Vorstellung
zur anderen ibergehen. Dies wird unmiglich, wenn der Zug sich in
Bewegung zu setzen beginnt (oder wenn er auf dem Punkt ist anzuhalten)
oder allemal wenn die Beschleunigung von Null differirt und eine be-
stimmte Richtung hat.” :

Mit Hiilfe eines Apparates, der aus einem mit einem Sessel ver-
sehenen Rahmen bestand und eine Rotation des Rahmens um eine verti-
cale Axe, des Sessels um eine horizontale Axe zuliess, hat Herr Mach
an sich selbst eine Reihe sehr mannigfach modificirier Experimente vor-
2ENOIIMen. ‘

Hauptzweck dieser Versuche war, auf eine mehr exacte Weise die
Empfindungen des Schwindels sowie diejenigen der Bewegung zu studiren.
Der wichtigste Schluss, zu welchem diese Untersuchungen gefiihrt haben,
ist der, dass wir die Winkel-Beschleunigung, nicht aber die Winkel-
Geschwindigkeit empfinden.

Anderen Versuchen hat er die Ueberzeugung entnommen, dass die
durch die Winkel-Beschleunigung erzeugten Empfindungen linger an-
halten, als die Beschleunigung selbst, und dass die Stellung des Kopfes
withrend dieser Bewegungen einen vorwiegenden Einfluss ausiibt auf die
Natur dieser Empfindungen sowie auf die uns gegebene Moglichkeit, deren
Richtung zu bestimmen.

Indem er den Winkel variirte, den miteinander der Sessel, auf
welchem er sich befand, und der Rahmen, in welchem die Rotations-
axe dieses Sessels fixirt war, bildeten, indem er die Beleuchtung des
Zimmers, in welchem der Rahmen aufgestellt war, modificirte, d. h. bald
dieses Zimmer verdunkelte, bald Licht in dasselbe einstrémen liess, in-
dem er die Stellung seines Kopfes wiihrend der Rotation wechselte, ist

*) Aus dem Franzisischen ins Deutsche zuriickiibersetzt.
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angezeigt werden. — Der Vorhof mit den halbzirkelformigen Canilen
wiire dieses Organ (B), dessen Schema wir soeben entwickelt haben.

Bs ist wahrscheinlich, dass fiir die beiden ersten Falle specielle, von
denjenigen, welche fiir den dritten Fall bestimmt sind, verschiedene
Nerven vorhanden sind. Wenn wir die Bogengiinge studiren, scheinen
sie uns ganz besonders die Aufgabe zu haben, diesem Principe der Er-
haltung der Flichen Geniige zu leisten.

,,Wihrend einer jeden Winkelbeschleunigung um eine senkrechte Axe
oder in der Ebene eines Canals muss sein Inhalt einen Zug in um-
gekehrter Richtung ausiiben, welcher sich den Ampullennerven als ein
Zeichen dieser Winkelbeschleunigung zu erkennen geben wiirde® (Grund-
linien der Lehre von den Bewegungsempfindungen, Leipzig 1875, S. 103).

wLaut dem von Miiller gegebenen Gesetz der specifischen Energien
haben die Ampullennerven die specifische Energie, eine jeghche Er-
regung, welcher Art dieselbe auch sei, durch eine Rotationssensation zu
beantworten®.

»Die I'lourens’schen Phinomene werden noch leichter verstanden
werden, wenn wir mit Lowenberg annehmen, dass die Durchschneidung
der Bogenginge Erregung und nicht Paralyse erzeugt®.

Wir brechen hier unsere Citate ab und wollen es versuchen, Prof.
Mach’s Ansichten zu resiimiren.

I. Dieser Physiker betrachtet die Flourens’schen Phiinomene und
die Purkinje’schen als durch dieselben Ursachen bewirkt.

II. In Uebereinstimmung mit der Erklirung, welche ich in meiner
schon citirten Arbeit gegeben, schreibt auch Prof. Mach der anatomi-
schen Anordnung der drei Bogengiinge eine, den Coordinaten der drei
Raumdiimensionen entsprechende, functionelle Bedeutung zu.

Aber er weicht insofern von mir ab, als er annimmt, dass die in
diesen Candlen sich vertheilenden Nerven uns wihrend der Rotation des
Kopfes von den Winkelbeschleunigungen Kunde geben kénnen.

HT.  In Uebereinstimmung mit Prof. Goltz schreibt Prof. Mach der
in den membrandsen Canillen enthaltenen Fliissigkeit eine vorwiegende
Rolle beim Functioniren der Canille zu. Er giebt der Auffassung des
Prof. Goltz von dem Drucke, den diese Flissigkeit wihrend der
Kopfbewegungen auf die Ampullenwinde ausiben muss, einen mehr
wissenschaftlichen und den physikalischen Gesetzen besser entsprechenden
Ausdruck.  Entsprechend dem Principe der Erhaltung der Flichen
miisste diese Fliissigkeit eine Bewegung ausfithren in einer der Bewegung
des kndchernen Canals entgegengesetzten Richtung. Diese Bewegung
der Flissigkeif oder vielmehr diese Tendenz zur Bewegung withrend einer
jeden Winkelbeschleunigung der Caniile, erzeugt nach Prof. Mach die
Bewegungssensationen, welche den Schwindel (Purkinje’s) und die
Flourens’schen Phinomene hervorrufen.

: Wie ich es schon ﬁ_r?itr:r oben erwihnt habe, stellen Breuer und
Crum Brown iiber die Functionen der Bogengiinge Theorien auf, welche
derjenigen Prof. Mach’s, obwoll weniger vollstindig als diese und weniger
gut entwickelt, vollkommen entsprechen.

Es ist vorzugsweise die Arbeit Prof. Mach’s, welche mich dazu
gedringl hat, meine Untersuchungen iiber die halbzirkelfsrmigen Caniile
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lymphe bei diesem Mechanismus zufallende Rolle — und diese Hypo-
these ist von den Herren Mach, Crum Brown und Breuer zur Grund-
lage ihrer Lriorterungen gemacht worden — bildet den originalen Theil
der Goltz’schen Schrift. '

Ganz anders fasste ich die Functionen der halbzirkelformigen Canile
auf. Vor allem verwarf ich (und verwerfe ich bis jetzt) die Existenz
besonderer centraler oder peripherer Organe, deren ausschliessliche
Function in Coordination der Bewegungen bestande.

Schon in meinen Monographieen iber den Veitstanz und iber die
Bewegungs-Ataxie habe ich mich gegen die Geneigtheit mancher Physio-
logen und vor allem der Aerzte, die Funktion der Coordination durch-
aus in einem speciellen Organe localisiren zu wollen, in der formellsten
Weise ausgesprochen. Ich habe ein Resumé meiner Ansichten iiber die
Coordination der Bewegungen in meinem Lehrbuch der Physiologie®)
niedergelegt, welches (1873) gleichzeitiz mit meiner Abhandlung iiber
die halbzirkelformigen Kanéle evschien. Auch dort, nachdem ich die
verschiedenen Verfahren, durch welche man bei den Thieven die Storungen
der Bewegungscoordination bewirken kann, einer sehr ausfiihrlichen Dis-
cussion unterworfen, betone ich von Neuem, dass es vollig unzuldssig
ist, unsere Thitigkeit der Bewegungscoordination in irgend einem Theile
unseres Nervensystems zu localisiren (S. 90—105). Ich war also sehr
weit davon entfernt, aus dem nach Durchschneidung der Bogenginge
eintretenden Verluste der Bewegungscoordination zu schliessen, dass
diese Canile Organe der Coordination wéren.

Sobald ich dahin gelangt war, den verschiedenen Charakter der
Bewegungen, die man nach Verletzung der verschiedenen Candle beob-
achtet, scharf zu unterscheiden, richtete sich meine Aufmerksamkeit vor
Allem auf die den drei Raumdimensionen entsprechende anatomische
Anordnung der drei Canile und auf diejenigen Beziehungen, welche
zwischen dieser Anordnung und unseren Begriffen von diesen Dimensionen
bestehen konnen. In meiner Mittheilung habe ich, nach Prof. v. Helm-
holtz® Vorgange, die Art und Weise analysirt, in welcher unser Urtheil
iber die in unserem Gesichtsfelde befindlichen Gegenstinde Dank den
unbewussten Empfindungen der Augapfelmuskeln wie der Kopfmuskeln
qu Stande kommt. Dieser Gesichtspunkt war es, von dem aus ich die
Bedeutung, welche unsere Vorstellungen iiber die Stellung unseres Kopfes
im Raume fir unser Korpergleichgewicht haben konnen, der Discussion
unterwarf. Das oben erwihnte, die Erzeugung eines kiinstlichen Stra-
bismus betreffende Experiment und die Beobachtung der dadurch he-
wirkten Storungen des Korpergewichts sind aus demselben Ideenkreise
hervorgegangen. Hieraus erhellt also, dass selbst hinsichtlich des ein-
zigen Punktes, in welchem unsere Ansichten sich begegneten, namlich
hinsichtlich der Rolle der Kopfstellung beim Aufrechterhalten des Korper-
gleichgewichts, diejenigen des Prof. Goltz von den meinigen im Grande
sehr verschieden waren.

Was die Hypothese anbetrifft, welche FProf. Goltz iber die dem
fliissigen Inhalte der hiintigen Caniile bei deren Funectionirung zufallende

*) Lehrbuch der Physiologie. 2 Bde. Pelersburg 1873. (Russisch.)
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Anwendung finden, wenn es sich nicht um Canile von capillirem Durch-
messer handelte, in welchen jede Bewegung der Flassighkeit durch den
Widerstand der Wandungen und durch die Reibung der Fliissigkeits-
schichten unter einander vernichtet wiirde. Diese letztere Widerstands-
quelle miisste um so betriachtlicher ins Gewicht fallen, als wir es mit
einer sehr zihen lissigkeit zu thun haben. Dieses Dilemma ist dem
Scharfsinne Prof. Mach’s nicht entgangen. Er nimmt also, um die
erregende Hinwirkung der Endolymphe auf die in den Ampullen sich
aushreitenden Nervenendigungen zu erkliren, zu einer anderen Hypo-
these seine Zuflucht: er riumt ein, dass diese Endigungen nur durch
den momentanen Druck erregt werden, welchen die Flissigkeit auf die
Canalwandungen in einer zu der Bewegung des Canals entgegengesetzten
Richtung ausiibt. Aber Prof. Mach’s Hypothese ist ebenso unzuldssig
vom physiologischen Gesichtspunkte, als es die Breuer’s vom physi-
kalischen ist, und zwar aus folgendem Grunde:

Die Theorie der Functionen der halbzirkelférmigen Canile, wie sie
von diesen Autoren in Vorschlag gebracht worden ist, verlangt eine recht
namhafte Dauver der durch die Bewegung der Flissigkeit erzeugten Sensa-
tion. Diese Dauer konnte allenfalls in einer wirklichen Bewegung der

- Fliissigkeit ihre Erklirang finden. Wie aber kinnte man eine solche
Dauer zulassen, wenn die Erregung der Nervenendigungen nur durch
einen momentanen blos zu Anfang der Canalbewegung sich einstellenden
Druck bewirkt wiirde? Unsere physiologischen Begriffe von der Beziehung
gwischen der Dauer der Erregung und derjenigen der Empfindung wider-
streben einer solchen Anschauungsweise. Prof. Mach versucht diese
Schwierigkeit mit Hiilfe verschiedener anderer Annahmen, welche selbst
sehr wenig zulissig sind, zu umgehen, aber trotz aller seiner hieranf
verwandten Anstrengungen besteht jene Schwierigkeit unverringert fort.

Und so befinden sich denn simmiliche der (Groltz’schen Hypothese
iiber die Rolle der Endolymphe in jingster Zeit zu Theil gewordenen
Berichtigungen im Widerspruche, die einen mit den Gesetzen der Hydro-
dynamik, die anderen mif den psychophysischen Gesetzen. Wir hitten
gegen diese Hypothese noch andere rein fheoretische Einwendungen an-
fihren konnen, welche zum Theil aus der Lagerung der Ampullen
wihrend der Kopfbewegungen, zum Theil aus einigen wihrend des Ex-
perimentirens an den Canilen gemachten Beobachtungen sich herleiten
lassen wirden. Auch haben alle diejenigen unter den Autoren, welche
wirklich eine grosse Anzahl von Experimenten an diesen Candlen vor-
genommen haben, wie Curschmann, Barthold, Bornhardt u. A,
sich stets geweigert, die Goltz’sche Hypothese anzuerkennen.

Nichtsdestoweniger habe ich fiir nothig erachtet, einige Versuche
s dem speciellen Zwecke zu veranstalten, diese Hypothese auf ihren
reellen Werth zu prifen. In Anbetracht der Unméglichkeit, den im
Innern der membranosen Caniile bestehenden Druck in directer Weise
Verdinderungen zu unterwerfen,” ohne dabei Gefahr zu laufen, die Wan-
dungen der Canile zu verleizen, habe ich mich darauf beschrinken
miissen, diesen Druck auf indirectem Wege zu modificiren. Es leuchtet
ein, dass, wenn die geringste Aenderung des inneren Druckes zur Hervor-
rufung der Flourens’schen Phinomene hinreichte, wir diese Phinomene
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iodesmal beobachten mussten, so oft wir den #dusseren Druck auf die
Canalwandungen steigern oder vermindern. Jeder dussere Druck auf
die Wandungen der membrandsen Canile muss an der :E}Ilt-spr(:ﬁ-]lﬁllffnn
Stelle einen Theil der Endolymphe verdringen und folglich jene ., len-
denz zur Bewegung” erzeugen, welche nach Prof. Mach die Nerven-
endigungen erregen soll. {

Das einfachste Mittel, eine solche Druckverinderung zu erzielen,
besteht darin, dass man mit Vorsicht die knochernen Canile an ver-
schiedenen Stellen und in recht hetrdchtlicher Ausdehnung erdffnet; die
Perilymphe wird in solchem Falle mit grosser Leichtigkeit auslaufen
und Luft an ihre Stelle treten.

Mit Hiilfe eines kleinen Schwammes oder eines Stiickes Fliesspapiers
kann man dieses Auslaufen heschleunigen. s ist einleuchtend, dass
ein solches Ausfliessen, welches nicht immer in gleichformiger Weise vor
sich geht, den inneren Druck in den hiutigen Canilen, deren Wandungen
so zart und so leicht ausdehnbar sind, dndern muss. Nun, dieser von
mir unziihlice Male wiederholte Versuch hat mir immer dasselbe Resultat
ergeben: kein einziges der Flourens’schen Phinomene stellt sich un-
mittelbar nach dem Auslaufen der Perilymphe ein. Erst einige Tage
spiater, wenn die umgebenden Theile sich zu entziinden beginnen und
wenn das Blut oder der EHiter in die offen gelassenen Caniile eindringt,
kiénnen einige Locomotionsstérungen beobachtet werden. Aber es ist
leicht, selbst diesen Zufillen vorzubeugen, indem man Sorge dafir trigt,
dass das Auslaufen nur aus zwei kleinen Oeffnungen des knéchernen
Canales erfolge, welche man nachtriglich mit ein wenig Leim wieder
verschliesst.

Ein anderer von mir angestellter Versuch ist noch beweiskriftiger.
Anstatt die knochernen Caniile selbst zu erdffnen, entfernte ich mit Hiilfe
einer kleinen sehr feinen Zange mit vieler Vorsicht die knécherne La-
melle, weleche den Vorhof in dem dusseren und unteren, durch die
Kreuzung des wagerechten und des hinteren senkrechten Canales ge-
bildeten Winkel bedeckt, wonach ich mit einer Stecknadel den Utriculus
oder den Sacculus erdffnete. Die Peri- wie die Endolymphe fliessen
dann reichlich aus, und wenn man hierauf eine kleine Oeffnung im
knichernen Canale anbringt, ist es leicht, sich von der eingetretenen
Schrumpfung und Abflachung des membranisen Canales zu iiberzeugen.
In diesem Falle erfihri das System der membrandsen Canile, dessen
innerer Druck bedentend abgenommen hat, eine relativ recht betriicht-
liche Verengerung. Wenn die Hypothesen der Proff. Goltz und Mach
gegriindet wiren, missten die Flourens’schen Phinomene bei diesem
Experimente mit dusserster Heftigkeit sich kundgeben: es ist aber kein
einziges dieser Phiinomene eingetreten.

In anderen Versuchen liess ich die Perilymphe durch einige im
knichernen Canale angebrachte Oeffnungen ausrinnen und ersetzte sie
durch eine beim Erkalten erstarrende Flissigkeit. Zu diesen Ein-
spritzungen wihlte ich eine lauwarme Gelatineldsung. Die Schwierig-
keit, durch eine Oeffnung Einspritzungen in einen knochernen Canal zu
bewerkstelligen, ist eine ziemlich grosse, da die Flissigkeit zwischen
dem freien Ende der Injectionscaniile und den Réndern der Oeffnung
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auslduft und nur zum Theil in’s Innere des Canals gelangt. Andererseits
musste daraul verzichtet werden, allzuwarme Losungen zu verwenden,
in Anbetracht der grossen Empfindlichkeit der membranésen Canile
gegen hohe Temperaturen; oft néthigt dieser Umstand wegen eingetretener
Gerinnung der erkalteten Gelatine die Einspritzung zu unterbrechen.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist es mir in mehreren Experimenten
gelungen, Injectionen auszufithren, die hinreichend vollstindig waren, um
die membrandsen Candle in einen starren Abguss einzubetten. Diese
Immobilisirung der Caniile erzeugte an sich kein einziges der
Flourens’schen Phinomene. Dagegen geniigte es den hiutigen Canal
zu stechen, um sofort die charakteristische Kopfbewegung hervorzurufen.
Die Durchschneidung der immobilisirten membranisen Canile liess alle
die von uns weiter oben beschriebenen Gleichgewichts- und Locomotions-
storungen zum Ausbruch kommen.

Man kann doch nicht zugeben, dass unter diesen Verhilinissen
irgend eine Aenderung des inneren Druckes in den hiutigen Canilen
eintreten konnte; denn jeder Druckwechsel ist unmiglich ohne eine —
wenn auch noch so geringe — Dilatation der Canalwandungen; nun aber
machte die die Caniile einhiillende starre Scheide jede Erweiterung der-
selben unmoglich.

In noch anderen Versuchen fithrte ich in den kndchernen Canal
sehr feine Laminariastingelchen ein, mit der néthigen Vorsicht vor Ver-
letzung der hintigen Canile. Die Imbibition und Quellung dieser Stingel-
chen comprimirt in recht betrichtlicher Weise die membranosen Candle;
aber, da diese Compression sich sehr langsam vollzieht, gelangt wihrend
der ersten Tage nach dem Experiment keines der ["lourens’schen
Phéinomene zur Beobachfung. Hs geniigf dagegen eine Durchschueidung
der in solcher Weise comprimirten hiutigen Caniile, um augenblicklich
diese Phiinomene hervorzurufen.

Alle diese Experimente erheben es in meinen Augen iiber jeden
Zweifel, dass die Goltz’sche Hypothese, selbst in der ihr von Prof.
Mach gegebenen Form, unhaltbar ist.

Zum Schlusse wollen wir noch auf eine Thatsache aufmerksam
machen, welche die von Prof. Goltz dem flissizen Inhalte der Canile
sugeschriebene Rolle schon a priori sehr unwahrscheinlich macht: wenn
man an einem der knichernen Canile eine kleine Oeffnung anbringt,
ohne der Perilymphe das Auslaufen zu gestatien, kann man unter ge-
wissen Beleuchtungsbedingungen ein Pulsiren dieser Fliissigkeit beob-
achten, welches mit dem Pulsiren des Herzens synchronisch isi. Diese
Pulsationen kénnen aus zwei Quellen herriithren; 1. von einer kleinen
Arterie, welche lings des membrandsen Canals verliuft; in diesem Falle
sind sie identischen Ursprungs mit den Pulsationen des Gehirns, welche
man nach Eréffnung der Schiidelkapsel beobachtet, und 2. direct von
den Hirnpulsationen, da ja die Proff. Schwalbe und F. E. Weber
nachgewiesen haben, dass die Fliissigkeit des Systems der halbzirkel-
firmigen Caniille vermittelst eines kleinen Verbindungsganges mit der
Tliissigkeit der Arachnoidealhthle communicirt. Wenn nun die Membran
des runden Fensters hinreichend nachgiebig ist, um so betrichtliche
Yerdringungen der Endolymphe zoznlassen, dass daraus Nervenerregungen
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Verfahrens, ausgefithrter Eréffnung der cylindrischen Héhle, welche sich
beim Kaninchen im Zitzenfortsatze befindet und den als Floceulus be-
zeichneten Theil des Kleinhirns enthilt. Hierauf fithrte ich unterhalb
des Flocculus ein kleines schneidendes Instrument ein, dessen Klinge
fast unter einem vechfen Winkel gekriimmt und nur am freien Ende
scharf war. Dieses Endstick war etwas breiter als die ibrige Klinge
und konnte den Hornery mit einem einzigen Zuge durchschneiden, wozu
es nur eines kriftigen Druckes bedurfte, Die Einfilhrung der Klinge
geschah, indem man diese auf dem Boden des in Rede stehenden Hohl-
raums fortgleiten liess, bis ihre Spitze dessen inneren Rand beriihrie.
Alsdann hat man die Spitze nur zu senken, um, unter gleichzeitigem
Andricken derselben gegen die Schidelbasis, den Hérnerv genau dort,
wo er in den Fallopischen Canal eintritt, zu durchschneiden. BEs ist
von Nufzen, wihrend der Operation einen von oben eriffneten Kaninchen-
schiidel vor sich zu haben, um den Nervus facialis, welcher an der he-
zeichneten Stelle dem Nervus acusticus sehr nahe anliegt, mit grisserer
Sicherheit zu vermeiden.

Beim zweiten Verfahren macht man zwei kleine Oeffnungen im
Hinterhauptbein, zu beiden Seifen der hinteren vom Atlas zum Hinter-
haupt streichenden Binder. Durch diese Oeffnungen entdecki man mif
Leichtigkeit die letzten Paare der Hirnnerven; durch sie geleitet, gelangt
man zu den beiden Gehirnerven. Bei diesem Verfahren sieht man die
Nerven, bevor man zu ihrer Durchschneidung schreitet. Wenn man nach
ofterer Anwendung dieses Verfahrens dahin gelangt ist, in der betreffen-
den Region sich gut zurecht zu finden, kann man das drifte Operations-
verfahren wiihlen, welches der Miihe tiberhebt den Schidel zu trepaniren.
Es erfordert nur die Entfernung eines Theiles der soeben erwihnten
Ligamente. Bei Benutzung eines Messers in der Art desjenigen, welches
Claude Bernard fir die Durchschneidung der Schidelnerven angegeben
hat, kann man den Hérnerven erreichen, indem man lings der Schidel-
basis vordringt und sich davor hiitet, die iibrigen Nerven zu verletzen.

Dieses letztere Verfahren war es, dem ich den Vorzug gab, so oft
ich nichi gendthigt war, behufs gleichzeitiger Operation an d3111 Geuw}!cn,
die schon bezeichnete cylindrische Héhle zu erdffnen. Die Ergebnisse
dieser Durchschneidung sind weiter unten beschrieben; hier genige es
anzugeben, dass die Kaninchen, auch wenn ihre beiden Hornerven durch-
schnitten worden sind, jedesmal, nachdem man sie den Rotationen aul
einer Cenirifugalscheibe unterworfen hat, eben dieselben Schwindel-
symptome, welche Prof. Mach am gesunden Kaninchen heobachtete,
wahrnehmen lassen. Das ganze System von Erorierungen, durch welches
die Herren Mach und Crum Brown dazu gelangt sind, in dieser Beob-
achtung cinen Beweis dafiiv zu erblicken, dass die Bogenginge die Auf-
gabe haben, jede Kopfrotation durch eine specifische Rotafionssensation
anzuzeigen, welche ihrerseits dazu bestimmi wire, compensirende Be-
wegtngen hervorzurufen, dieses ganze System, sage ich, wird durch die
Thatsache*) umgeworfen, dass eben dieselben Bewegungen auch dann

*) Diese Thatsache, welche ich bereils in einer der F:!risc:r Akademie der Wissen-
sohaften mitgetheilten Abhandlung verzeichnet habe, ist seitdem von Prof. Hermann
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Schnellighkeit wechselt, unregelmissiger werden, und wir empfinden in
diesem Falle die Beschleunigung oder die Verlangsamung.

Alle die Beweise, die Prof. Mach selbst zu Gunsten der Meinung
anfithrt, dass die Nerven unserer Gelenke, unserer Muskeln, der Haut,
der Tegumente ete. an der Bewegungssensation theilnehmen, haben trotz
seiner HEinwiirfe eine ungleich bessere Begriindung als die Hypothese,
welche diese Sensationen in den Bogengédngen localisirt.

Wir miissen gestehen, dass es uns vollstindig unmiglich ist zu be-
ereifen, wie man die von unserem Gesammtkorper herrihrenden
hewussten Empfindungen in einem kleinen, im Schidel belegenen
Organe localisiren kann, welches selbst ja keinerlei bewusste Empfindung
uns  zukommen lisst. Teh halte eine solche Localisirung fiir ebenso
unzulissic und ebenso irrationell als jene andere Theorie, welche in
ehendieselben Caniile den Sitz der Muskelsensibilitat verlegen will.

Es geniigt iibrigens, sich wiithrend unserer gewohnlichen Bewegungen
ein wenig zu beobachten, um sich davon zu iiberzeugen, wie sehr ver-
schieden die Ursachen sind, die auf unsere Beurtheilung der Schnellig-
keit der Bewegungen bestimmend einwirken. So z. B. hat man, wenn
man ein Pferd reitet, welches einen sehr langen Trab geht und mithin
grosse aber seltene Schritte macht, die Empfindung einer sehr langsamen
Bewegung; wihrend ein Pferd, dessen Schritte haufigere aber kiirzere
sind, uns die Empfindung einer raschen Bewegung ertheilt, obgleich im
Grunde das erste Pferd uns sehr viel schueller weiter beférdert. Hier
beurtheilen wir die Geschwindigkeit nach der Anzahl der Evschiitterun-
gen, welche jeder Schritt unseren Gelenken, unseren Mnskeln u. s. f.
mittheilt.

Fiir mich ist, wenn ich englisch trabe, die Empfindung der Lang-
samkeit, im ersten Falle, selbst bei den schnellsten Pferden, qft eine
dermaassen listige, dass ich darauf verzichten muss, diese Thiere zu
reiten. Bekannilich fiihren wir beim Traben & l'anglaise willkiirliche
Muskelcontractionen aus; die Muskelsensibilitit spielt also dabei eine
wichtigere Rolle als wihrend der passiven Bewegungen.

Befinden wir uns in einem Hisenbahnzuge, welcher mit einer (re-
schwindigkeit von 20—30 Kilometern sich fortbewegt, so haben wir tjahm
eine recht unangenehme Empfindung langsamer Bewegung. In einem
Wagen oder Schlitten, in welchen wir mit der Geschwindigkeif von
20 Kilometern in der Stunde befordert werden, empfinden wir im Gegen-
theil die Sensationen schneller Forthewegung. Hier rithren unsere Em-
pfindungen von einem oft unbewussten Vernunftschluss her, welcher uns
sagt, dass wir im ersten Falle noch weit davon entfernt sind, "das Maxi-
mum der moglichen Geschwindigkeit erveicht zu haben, wihrend m
sweiten die Pferde das Maximum der Anstrengung leisten.

Aus denselben Griinden ziehe ich es z. B. vor, die Schweizer Seen
in Ruder- oder Segelbdten zu befahren, nicht aber in Dampfhiten, fjﬂ- dm
Sensation der Langsambkeit auf diesen lefzteren mir allzu unertriglich
ist. s wiirde nicht schwer fallen, noch andere Beispiele aufzufinden,
aus denen sich erschen liesse, dass die durch die Bewegung hervor-
gerufenen Lmpfindungen noch andere Eigenthiimlichkeiten und andere
Ursachen haben konnen. So z B. erzeugi das rasche Hinabfahren von
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den russischen Lisbergen durchaus keine Beschleunigungsempfindung,
wohl aber ein Gefiihl durch den ganzen Korper verbreiteter Leichtigkeit,
verbunden mit einem leichten, sehr angenehmen Benommensein. Diese
Sensationen rihren zum grossen Theil von der Al}nahmu“{lﬁﬁ Druckes
her, welchen die oberen Korpertheile auf die unteren ausiiben und vor
Allem von der Verringerung des vom Gehirn auf die Schidelbasis aus-
geiibten Druckes.

§ 14. Neue Experimente iber die Bogenginge der Tauben.

Schreiten wir jetzt zu der Schilderung derjenigen unier unseren Ex-
perimenten, die von mehr positiver Tragweite sind.

Wir glauben bereits hinreichend hervorgehoben zu haben, dass
unserem Dafiirhalten nach das in den Flourens’schen Phinomenen
dominirende Factum in der Verschiedenartigkeit der Bewegungen
besteht, welche nach der Durchschneidung der Bogenginge eintreten.
Diese Verschiedenartigkeit ist eine so bedeutungsvolle, dass, ohne sie,
alle diese Phinomene sich auf eine einfache, durch die Verletzung dieser
Caniile herbeigefiihrte Reflexerregung reduciren und keinerlei functionelles
Interesse darbieten wiirden. Daher war Liwenberg, welcher wie Prof.
Goltz, nur die allgemeinen, nach der Verletzung der Canile auftreten-
Stirungen beobachtet hat, wohl berechtigt, in diesen letzteren nur die
Wirkung einer lebhaften reflectorischen Erregung zu erblicken.

In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Verschiedenartigkeit der Be-
wegungen war es vor Allem nothwendig, meine ersten Untersuchungen
durch die Analyse der nach Durchschneidung des oberen senkrechten
(anals sich einstellenden Bewegungen zu erginzen. Nach einigen Ver-
suchen ist es mir gelungen, meine Operationen an diesem Canale mit
derselben Sicherheit und Pricision wie an den beiden anderen auszu-
fithren.

Sobald man diesen senkrechten Canal auf einer Seite durchschneidet,
fithrt die Taube eine oder zwei Kopfbewegungen aus, die von hinten nach
vorn und von rechts nach links gerichtet sind, oder vice versa; diese
Bewegungen erinnern an die pendelnden Kopfbewegungen einherschreiten-
der Tauben, nur erfolgen dieselben nicht in der geraden Richtung von
hinten nach vorn, sondern in einer diagonalen Ebene. Die Durchschneidung
des correspondirenden Canals der anderen Seite roft dieselbe Kopf-
bewegung hervor, jedoch in viel heftigerer und anhalienderer Weise.
Der Gleichgewichtsmangel beim Gehen ist sogar viel ausgesprochener,
als nach der Durchirennung der beiden anderen Canile. Der Kirper
schwingt, wie nach der Durchtrennung der hinteren senkrechten Caniile,
um seine transversale Axe; aber anstatt Purzelbiume um den Schwanz
zu schlagen, schlagt er sie um den Kopf. Die Bewegungssiorungen sind
im Allgemeinen viel heftigere und verlieren sich nur sehr allmilig. Hin-
sichtlich alles Uebrigen ist der weitere Verlauf dieser Phiinomene fast
identisch mit dem nach Durchschneidung der beiden anderen Caniile
beobachteten.

Somit tragen also die nach Durchschneidung des dritten Canal-
paares eintretenden unwillkiirlichen Bewegungen einen von dem der an-
deren Bogengiinge durchaus verschiedenen Character an sich. Wenn wir
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lassen: sie verfillt wieder in den Zustand, in welchem sie sich einige
Tage nach der Operation befand.

FErst innerhalb des Zeitraums einiger Monate kehrt die Taube zu
einem so ziemlich normalen Zustande zuriick, Sie kann dann wieder
eehen und stehen, die Fihigkeit zu fliegen aber hat sie vollstindig und
ein fiir alle Mal eingebiisst. Auch behalten alle ihre Bewegungen ein
cewisses Geprige der Ungewissheit, eines Mangels an Sicherheitsgefihl.
Thr Gang ist ein langsamer; bei jedem Schritte scheint sie den Boden
zu betasten. Am liebsten hilt sie sich regungslos in irgend einer
dunklen Ecke auf, und nur schwer entschliesst sie sich, ihren Platz zu
wechseln: man sollte meinen, sie traue nicht recht den eigenen Kriften.
BEs bedarf tibrigens nur einer geringen ihr ertheilten Erschiitterung, um
unmittelbar einen Anfall unwillkiirlicher Bewegungen ausbrechen zu
sehen, dessen sie sich nur mit griosseren oder geringeren Anstrengungen
erwehrt. Durch jene Erschiitterung zar Flucht oder doch zu einem so-
fortizen Ortswechsel gendthigt, findet sie nicht Zeit, iiberlegte Bewe-
gungen zu bewerkstelligen; daher jener Ausbruch uncoordinirter unwill-
kiirlicher Bewegungen,

Alle Durchschneidungen simmtlicher sechs Canile gewihren nicht
einen solchen relativ giinstigen Ausgang. Oft erliegen die Tauben einige
Tage nach der Operation einer Entzindung und Vereiterung der die
Caniile umgebenden Gewebe. In anderen Fillen iiberleben sie zwar die
Operation und deren Folgen, aber der stirmische Charakter der Bewe-
cungen persistirt sehr viel linger und die Tauben gelangen niemals
wieder dahin gehen oder auch nur stehen zu konnen.

§ 16. Binseitige Durchschneidung der Canile.

Eine andere Reihe meiner Experimente bezweckte die Wirkungen
einer nur einseitigen Durchtrennung der Bogenginge zu studiren. Die
Kenntniss dieser Wirkungen ist von fundamentaler Wichtigkeit, ebenso-
wohl fiir unsere Auffassungsweise, als fiiv diejenige der Herren Mach,
Breuer und Crum Brown. Aus diesem Grunde hat Breuer mehrere
duhin zielende Versuche angestellt, deren Ergebnisse ibrigens in voll-
stindigem Widerspruche zu den unserigen stehen.

Die Theorie der drei genannten Autoren erheischt es, dass unter
den verticalen Bogengfiugen der hintere senkrechte Canal der einen Seite
zum Corrolarium seiner Functionen den oberen senkrechten Canal der
anderen Seite habe. Es war Crum Brown, welcher, um die ana-
tomische Lage dieser Caniille seiner Theorie anzupassen, der zu
[olge sie ja Organe des Rotationssinnes wiren, zuerst, diese Ansicht
von_der Correlation der verschiedenen Canile aussprach. Prof. Mach
hat sich dieser Ansicht angeschlossen, was im Grunde dem gleich kime,
wie wenn Jemand annehmen wollte, dass die Extremititenpaare nicht
gebildet werden von den vyorderen Extremititen einerseits und den
hinteren andererseits, sondern dass im Gegentheil der Arm und das
Bein vom Gesichispunkte der Function aus auf jeder Korperseite em
Paar darstellen. _

Breuer hat es iibernommen, experimentelle Beweise fir diese An-
schauungsweise aufzufinden. Br  erklirt Prof. Botteher's und meine
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das Phinomen anf derjenigen Seite ein, aul welcher der verticale Canal
durchschnitien wurde.

§ 17. Electrische Erregung der Caniile.

Ich werde noch tiber einige an Taunben ausgefihrte Versuche be-
richten, wo die Bogenginge der electrischen Erregung unterworfen wurden.

Die beiden Electroden bestanden aus zwei Goldfiden, deren haken-
formig umgebogene Enden in zwei kleine an einem der kndchernen Ca-
niile angebrachte Oeffnungen eingefithrt wurden; am andern Ende waren
diese Fiden mit den Polen eines Inductionsapparates in Verbindung
gesetzt.

Die Schwierigkeit, unter diesen Bedingungen die Wirkung der elec-
trischen Strome, ohne Behinderung der freien Bewegungen der Tauben,
zu localisiren, bringt es mit sich, dass man keine recht entscheidenden
Resultate erhiilt. Doch berechtigen mich meine Experimente zu der Be-
hauptung, dass durch die electrische Reizung eines Bogenganges keine
andere sichtbare Wirkung erzeugt wird, als ein starkes Abweichen des
Kopfes nach der Seite des gereizten Canals.

Analoge Versuche miissen noch forigesetzi werden, obwohl man
unrecht thite, von ilmen wichtige Ergebnisse zu erwarten; denn die
Functionen der halbzirkelformigen Canille als Sinnesorgane sind allzu
fein, um fiir solche Untersuchungsmittel geeignet zu sein.

§ 18. Experimente an den Bogengingen der Kaninchen.

Die zahlreichen bisher von mir besprochenen Versuche hatten fast
Alles erschipft, was die experimentelle Technik an mit Tauben ausfihr-
baren Versuchen erméglicht. Folglich hielt ich es fir nithig, hoher
organisirter Thiere mich zu bedienen. Vorzugsweise war es die Hoffnung,
pricisen Aufschluss iiber die zwischen den Bogengingen und den Be-
wegungen der Augipfel bestehenden Beziehungen zu erhalten, die mich
veranlasste, Kaninchen zu diesem Behufe auszuersehen.

Wie schon Flourens angegeben hat, ist es empfehlenswerth, zu
Experimenten iber die Bogenginge junge Kaninchen zu wihlen; da die
knichernen Theile sich alsdann leichter entfernen lassen, kann bfters die
canze Operation mit Hiilfe eines Scalpells ausgefiihrt werden. Die Region, in
welcher man zu operiven hat, ist die nimliche, weiter oben bezeichnete
evlindrische Aushghlung, welche im Zitzenfortsatze ihven Sitz hat und
den unter dem Namen ,,Floceulus™ bekannten Theil des Kleinhirns enthilt.

Das Operationsverfahren ist in meiner Methodik heschrieben,

Wir wollen hier nur in Erinnerung bringen, dass der ungeiibte Ope-
rateur, um die an den Bogengingen auszufiihrenden Operationen sich zu
erleichtern, den Flocculus ohne alles Bedenken abtragen lkamn, denn es
erwiichst aus dieser Abtragung keinerlei Storung in der Locomotion oder
in dem Aequilibrirungsvermogen™).

*) Die Stérungen, welche Hitzig beim Einfiihren eines Bisstiickchens in die
bezeichnete Cavitit einireten sah, riihren von einer starken Reizung der in ‘flunj\’an-
dungen dieser Hihle gelegenen Bogengiinge her und keineswegs von einer Einwirkung
auf den Flocenlus sclbst,
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Jede Bewegung des Kopfes wiirde, indem sic. Bewegungstendenzen
in der Endolymphe erzeugt, die Nervenendigungen in den Ampullen er-
regen. Diese Hypothese wiirde sich unserer Anschauungsweise, der zu
Folge die Bogenginge Sinnesorgane des Raumes sind, noch besser an-
passen lassen, als derjenigen Prof. Mach’s. -

In der That konnten, sobald man als gegeben betrachtet, dass die
Erregung dieser Caniile uns Richtungsempfindungen verschaffen soll, die
Sensationen, welche dadurch, dass der Kopf seine Stellung in Bezug aul
den iiusseren Raum #ndert, hervorgerufen werden, sehr gut zur Con-
struction von Raumesvorstellungen dienen. Auch habe ich es bedauert,
der Goltz-Mach’schen Hypothese Angesichts des Resultates der oben
erwihnten Experimente entsagen zu miissen, indem ja dieses Resulfat
bewies, dass selbst recht betrichtliche Aenderungen des Druckes in den
hiautigen Caniilen keines der Flourens'schen Phinomene erzeugen.

Aber die Nothwendigkeit, die Goltz’sche Hypothese aufzugeben, ist
weit entfernt, uns einer jeden Moglichkeit zu berauben, die Erregungen
der hiutigen Canile an die Bewegungen des Kopfes anzukniipfen. Es
geniigt, die Aufmerksamkeit auf die Structur der Nervenendigungen in
den Ampullen und in den halbzirkelformigen Canilen zu lenken, um
mehrere fiir ihre mechanische Erregung giinstige Bedingungen aufzufinden.

Offenbar ist eine solche zunichst in den Otolithen gegeben, die
ja nicht nur in den Sacculis sondern auch in den Ampullen und selbst
in den Canilen enthalten sind. Jede, sei es active, sei es passive Kopl-
bewegung muss eine Erschiitterung dieser Otolithen bewirken, welche
eine mechanische Reizung der nervissen Terminalapparate herbeifihren wird.

Es ist nicht unmoglich, dass ausser diesem Gehdrsande auch noch
andere Theile an der zu den Raumsensationen fithrenden Erregung
mithetheiligt sind, In der That konnen die zahlreichen in den Canilen
befindlichen Epithelialzellen, deren Structur und Anordnueg in Beziehung
zu den Nervenendigungen so eigenthiimliche sind, sehr gut, sobald sie
erschiittert werden, den in der Fliissigkeit schwebenden Nervenfasern
eine Erregung mittheilen.

Unabhiingig von den Kopfbewegungen kann die Veranlassung zu
dieser Erschiitterung von den Wellen geliefert werden, die sich in der
die membrangsen Canile erfillenden Endolymphe verbreiten.

Nicht allein die tonenden Luftwellen, d. h. diejenigen, deren Zahl
pro Secunde zur Hervorbringung von Gehorssensationen hinreicht, son-
dern alle iibrigen, sowohl die oberhalb als die unterhalb der Hirbarkeit
befindlichen konnen, der Endolymphe mitgetheilt, eine Bewegung der
Otolithen oder der soeben erwiihnten Epithelialzellen hewirken.

Die bei dem im Zustande der Wildheit lebenden Menschen und bei
einigen Thieren so hoch entwickelte Fihigkeit, die Schallrichtung zu
erkennen, wire vielleicht auch mit der von uns festgestellten Funection
des achten Hirnnervenpaares in Zusammenhang zu bringen.

Unsere anatomischen Kenntnisse von den in Rede stehenden Theilen
sind, trotz ihrer Mannigfaltigkeit, noch za unvollstindig, als dass man
in den Mechanismus der Erregung der Nervenendigungen tiefer einzu-
dringen verméchte. So z B. wiirde es von Wichtigkeit sein, das speci-
fische Gewicht der Otolithen im Verhiltniss zu demjenigen der Endo-
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lymphe zu kennen, um die Bedingungen, unter denen ein Otolith in
Schwingungen versetzt werden kann, genau zu priicisiren,

Es wive sogar moglich, dass die Bewegung des Otolithen im Ultri-
culus oder im Sacculus eine Reihe von Irschiitterungen den Nerven-
fasern, bald des einen, bald des anderen hdutigen Canales, je nach der
diesem hiutigen Canale durch die Kopfbewegung gegebenen Stellung
mittheilte.

Ieh will mich nicht zu weiteren Hypothesen iiber den feineren Mecha-
nismus der Canille-rregung fortreissen lassen. Das Vorangehende geniigt
aber, um zu zeigen, dass wir bei dem Versuche, eine Erregungsquelle
aufzufinden, keinem uniibersteiglichen Hinderniss begegnen.

Was die Natur der durch diese Erregung hervorgerufenen Sensation
anbetrifft, so ist es einleuchtend, dass, sobald es sich um eine unbewusste
Empfindung handelt, wir deren Character mit einiger Sicherheit anzu-
geben ausser Stande sind. Wir befinden uns hier in demselben Falle,
wie in Betreff simmtlicher iibrigen unbewussten Empfindungen, wie z. B.
derjenigen der Innervation.

Doch muss man immer im Auge behalten, dass diese Sensationen
fir unsere Intelligenz nichts als verschiedene Zeichen sind, mit deren
Hiilfe wir unsere Vorstellungen bilden.

Damit die durch die Erregung der Bogenginge hervorgerufenen
Empfindungen zur Bildung unserer Raumvorstellungen verwendet werden
kinnen, ist es keineswegs nothwendig, dass die Natur dieser Empfindungen
schon an sich selbst die Idee einer Richtung enthalte.

Indessen konnen wir iiber die Natur der unbewussten Sensation, zu
welcher die Erregung eines membranisen Bogenganges Veranlassung giebt,
Vermuthungen formuliren, die, abgeselien von einer grossen Wahrschein-
lichkeit, noch den immensen Vortheil gewidhren, dass sie uns gestatten,
es theilweise zu verstehen, wie diese Sensationen zu der Bildung der
Vorstellungen von einem Raume von drei Dimensionen diemen konnen.

Wir haben schon weiter oben auf die anatomische Anordnung
der Nervenendigungen in auf einander perpendiculiren Ebenen als auf
eine solche hingewiesen, welche das Functioniren der halbzirkelformigen
Caniille wesentlich begilinstigt.

In der That kénnen wir uns sehr gut vorstellen, dass die Erregung
der Nervenendigungen eines membrantsen Bogenganges Em-
pfindungen einer rdumlichen Ausdehnung in einer auf die
Ebenen der beiden anderen Canile perpendiculidren Ebene
hervorbringt; oder wenn man es vorzieht: dass die Erregung der
Nervenendigungen eines membrandsen Bogenganges Empfin-
dungen von Richtungen hervorruft und zwar von Richtungen,
die in eine auf die Ebenen der beiden anderen Candle per-
pendiculire Ebene fallen. :

Welcher Natur auch der Reiz sei, der die Nervenfaser des Nervus
opticus in Thitigkeit versetzt, die aus dieser Thitigkeit resultirende
Empfindung wiirde immer eine Lichtempfindung sein. Ganz dasselbe
muss bei den Fmpfindungen der uns hier beschiftigenden Organe statt-
finden. Welches auch immer der Reiz sei, der die Function der in den
hiiutigen Caniilen sich vertheilenden Nervenfasern wachruft, das Resultat























































s e el N = e ——————




