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(Aus dem physiologischen Institut der Universitht Jena.) 

B e i t r f i g e  z u r  K e n n t n i s s  
t i er  R e t l e x f u n c t i o n  d e s  R f i c k e n m a r k e s .  

Von 

~ .  Biedermann.  

(Mit 2 Textfiguren.) 

Wenn yon dem Einfluss der W~rme und K~ilte auf die lebendigen 
Substanzen des Pflanzen- oder ThierkSrpers die Rede ist, so findet 
man gew~hnlich eine ziemlich schematische Darstellung der be- 
treffenden Verh~dtnisse, indem angegeben wird, dass innerhalb gewisser 
Grenzen alle Lebenserscheinungen um so lebhafter yon Statten gehen, 
je hSher die Temperatur ist und umgekehrt um so mehr an Intensit~it 
abnehmen, je mehr die Temperatur sinkt, bis schliesslich in beiden 
F~llen eiu Stillstand eintritt, der wenigstens bei AbkOhlung durch 
ein anscheinend v~lliges AufhSren aller Lebensprocesse charakteri- 
sirt ist. 

,,So ist das Leben zwisehen zwei Temperaturpunkte, den Punkt 
der K~tltestarre umt den Punkt der W~rmestarre, eingeschlossen, an 
denen die Lebensprocesse ein Minimum haben oder ganz stille 
stehen. Zwischen diesen Punkten aber spielen sich die Lebens- 
ers&einungen in wahrnehmbarer Weise ab~ um so lebhafter, je mehr 
die Temperatur vom Punkt der K~ltestarre an steigt, bis nahe an 
den Punkt der W~rmestarre. Kurz vor dem Punkte der W~rmestarre 
haben die Lebensprocesse ihr Maximum. Von hier an sinkt ihre 
Intensit~tt mit steigender Temperatur plStzlich ab bis zum Punkte 
der W~trmestarre." ( u  Allgemeine Physiologie, 2. Aufl., 
S. 401.) Die beigedruckte ,,Curve der Erregung" bei steigender 
Temperatur, in welcher die Abscissa die Temperatur, die Ordinaten 
die Erregung angeben, soll dies noch n~her illustriren. Man wird 
hierin zun~ehst nur den allgemeinsten Ausdruek der Thatsaehe 
erblieken k~nnen, dass in sehr v ie  1 e n F~llen g e wi s s e Lebens- 
erseheinungen, wie beispielsweise die Bewegung pfianzlicher und 
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thierischer Zellen, sich in dem erwiihnten Sinne von der Tem- 
peratur abhi~ngig zeigen~ ohne dasses  sich darum nothwendig 
um ein allgemein und durchgreifend geltendes ,Gesetz" zu handeln 
braucht. u wird, da, wie V e r w o r n  ganz richtig hervor- 
hebt, ,,die einzelnen Theile des Lebensvorg~nges~ d. h. sowohl die 
zum assimilatorischen ais die zum dissimilatorischen Stoffwechsel 
gehSrigen Processe, in sehr verschiedenem Grade yon der Temperatur 
abhi~ngig sind", auch die Form solcher Erregungseurven im einzelnen 
Falle sehr verschieden ausfallen kiinnen. 

Es hat bei dem gegenw~rtigen Stande unseres Wissens tiberhaupt 
sein Missliches, gerade auf physiologischem Gebiete a l lg  e m ein  e 
Gesetze aufstellen zu wollen, da es einerseits unbestreitbar ist, dass 
sich die Lebensvorgange, je nhher wir ihnen treten, um so rathsel- 
voller und verwickelter erweisen~ wahrend auf der andern Seite das 
Gebiet~ welches dem Physiologen heute zu ~berschauen geg0nnt ist, 
verschwindend klein erscheint gegentiber der ungeheuren Mannig- 
faltigkeit der Lebensformen, die unter dem Einfluss wechselnder 
Lebensbedingungen entstanden sind. 

Ein lehrreiches Beispiel hief•r, welches zudem in engster Be- 
ziehung zu dem hier zu behandelnden Gegenst~nde steht, liefert das 
,,allgemeine Gesetz der Erregung", welches seinerzeit von du Bois- 
R e y m o n d auf Grund der Erfahrung aufgestellt worden war, dass 
ein den Nerven durchfiiessender Kettenstrom im Allgemeinen nut bei 
der Schliessung und Oeffnung, nicht aber wahrend seines Bestehens 
erregend wirkt. L. H e r m a n n  hat dem Gesetz in der neuesten 
huflage (1900) seines Lehrbuches folgende Formulirung gegeben: 
, , E r r e g e n d  w i r k t  n i c h t  d ie  I n t e n s i t a t  (Dichte)  des  den  
m o t o r i s c h e n  N e r v e n  d u r c h f l i e s s e n d e n S t r o m e s ,  sondern  
n u r  d ie  V e r i ~ n d e r u n g  d e r  I n t e n s i t i ~ t  ( D i c h t e )  in der  
Zei t ."  In directem Gegensatze hierzu sind seit lange Thtttsachen 
bekannt, arts welchen hervorgeht, dass gerade motorische Frosch- 
nerven, far welche das Gesetz zun~ichst als geltend hingestellt wurde, 
unter gewissen Umstanden mit absoluter Sicherheit durch einen in 
g l e i c h e r  D i c h t e  stetig fliessenden Kettenstrom dauernd erregt 
werden, und zwar ist dies ganz regelmassig dann tier Fall~ w e n n  
d ie  F r 0 s c h e  vor  de r  P r a p a r a t i o n  e i n i g e  Z e i t  bei  e i n e r  
n i e d e r e n  T e m p e r a t u r  v e r w e i l t e n .  

Nachdem bereits P fl ~ g e r (1859) hierauf aufmerksam gemacht 
hatte, wurden die so merkwi~rdigen und auffallenden Eigenschaften 
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der ,,Kaltnerven" haupts~tehlieh von E. H e r i n g  und M. v. F r e y  
untersucht, und auah mir selbst bot sieh w~thrend meiner langj~thrigen 
Beseh~tftigung mit einschl~igigen Fragen oft und vielfach Gelegenheit, 
den ganz enormen Untersehied im Verhalten yon Kalt- und Warm- 
herren zu constatiren. Abgeseben yon der ausserordentlieh viel 
gr~Ssseren Empfindlichkeit der ersteren gegen Reize iiberhaupt bleibt 
immer am meisten charakteristiseh die Leichtigkeit, mit der sehon 
ganz schwache KettenstriSme, ja selbst sehon die Nebenschliessung 
des eigenen Demarcationsstromes eine a n d a u e r n d e  Zusammen- 
ziehung der anhangenden Muskeln (Sehliessungs-Tetanus) hervorruft. 
Statt nun mit tlacksicht hierauf zuzugestehen, dass das ,,allgemeine 
Gesetz der Erregung" nicht als ein wirklich umfassender Ausdruck 
der Beziehungen zwischen Strom und Nerv angesehen werden kann 
und demgemiiss zu modifieiren ist, hat man sich mehrfach bemt~ht, 
das ,,Gesetz", dessen giinzliehe Bedeutungslosigkeit far den Muskel 
ja wohl allgemein anerkannt sein diirfte, zu retten, indem man ent- 
weder die nicht in den Rahmen desselben passenden Thatsaehen 
vSllig ignorirte oder aber sieh mit der Annahme eines a b n o r m e n 
Zustandes des Nerven zu helfen suchte. 

So findet sieh in dem ,,Leitfaden far das physiolog. Praetieum" 
yon L. H e r m a n n  (1898) als ,,wahrseheinliehe Ursaehe" des 
Sehliessungs-resp. Oeffnungtetanus noeh immer ,,ein latenter Er- 
regungszustand des Nerven, meist dureh beginnende Yertrocknnng" 
angegeben, ,,weleher dureh die erh~Shte Erregbarkeit in der Kathoden- 
resp. Anodenstreeke zu wirkliehen Erregungen fiihrt" (1. e. S. 32)~ 
ohne dass aueh nur mit einem Worte tier Thatsaehe Erwithnung 
gesehahe, dass j e d e r  normale Frosehnerv, ganz unabhfmgig yon 
irgendwie gearteten i~usseren Einwirkungen b e i n ie  d e r er T e m p e - 
r a tu  r die Eigensehaft besitzt, den zugehgrigen Muskel bei eonstanter 
DurchstrSmung dauernd zu erregen. Es diirfte wohl kaum einen 
Physiologen geben, dem es nieht bekannt w~re, dass die Nerven 
kalt gehaltener FrSsehe sieh dureh eine ganz ausserordentlieh ge- 
steigerte Erregbarkeit gegeniiber den Nerven warm gehaltener Indi- 
viduen auszeiehnen, und dass es beispielsweise zu einer tadellosen 
Demonstration des Zuekungsgesetzes im Winter durehaus erforderlieh 
ist, die Thiere wenigstens einige Stunden im Warmen zu halten, da 
sonst in Folge der Neigung der Nerven zur Dauererregung unter 
allen Umst~nden sehon bei sehw~chsten Str(imen Sehliessungstetanus 
ausbrieht. Gewisse Yersuehe der allgemeinen Nervenphysiologie 
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lassen sich in Folge dessen ja ilberhaupt nur im Winter mit Aus- 
sicht auf Erfolg anstellen. 

Es kann daher aucb, weml man nut ilber einige Erfahrung auf 
diesem Gebiete verfagt, gar nicht zweifelhaft sein, dass die Nerven 
k~tlt gehaltener Fr/)sche (und so wohl auch anderer Poikilothermen) 
sich (lurch eine ganz auffallend gesteigerte Erregbarkeit vor solchen 
erwarmter Thiere auszeichnen. Ich mOchte dabei aber im Gegensatz 
zu O o t c h und M a cd o nal  d (1), welche neuerdings den Einfluss 
der Temperatur auf die Erregbarkeit yon Nerven und Muskeln 
untersuchten, nicht so sehr Gewicht legen auf den Erfolg local  er 
Abkilhlung oder Erwarmung des zu prilfenden Gebildes als vielmehr 
aus sparer zu erOrternden Gri;mden auf jene Zustandsanderun~en, 
welche sich bei l~ngerem Aufenthalt der ganz unversehrten u 
thiere in warmen oder kalten R~umen entwickeln. 

Von grOsster Bedeutung ft~r die vorliegende Frage ist eine im 
Jahre 1890 erschienene Arbeit yon Gad und H e y m a n s  (2), aus 
welcher ganz zweifellos hervorgeht, dass auch far den quergestreiften 
Kaltblt~ter m u s k el zwischen Temperatur und Erregbarkeit keine so 
einfache Beziehung besteht, wie man vielleicht a priori anzunehmen 
geneigt sein mOchte. Gad und H e y m a n ' s  beobachteten die 

interessante und frilheren Forschern ghnzlich entgangene Erscheinun% 
class d ie  Z u c k u n g s h O h e n  a b g e k t i h l t e r  F r o s c h m u s k e l n  

i n n e r h a l b  g e w i s s e r  G r e n z e n  bei s i n k e n d e r  Tempera tu r  
w a c h s e n  und bei  s t e i g e n d e r  a b n e h m e n .  DieHubhOhezeigt 
eiu a b s o l u t e s  M i n i m u m  in der N~he des Gefrierpunktes (der 
Muskelsubstanz), wo bei der Reizung keine L~tngen~nderung mehr 
zu beobachten ist; ein r e l a t i v e s  M i n i m u m  hat die HubhOhe 
etw~ bei 19 0 C., yon wo aus sie einerseits bis zu dem a b s o l u t e n  

M a x i m u m  bei etwa 30 0 C. und zu dem r e l a t i v e n  M a x i m u m  
bei 0 o steigt (vgl. Bi e d e rin a n n, Elektrophysiologie S. 83). Das 

Minimum der Zuckungsd au er f~llt zusammen mit dem absoluten 
Maximum der HubhOhe; sie wgchst yon da an continuirlich bis zum 
Verschwinden der Zuckung. Von Interesse ist auch das Verhalten 
eines Muskels in dem Intervall der Temperatur zwischen 300 C. und 
jener tier beginnenden Warmestarre. Man sieht bier, ,,wie die 
Wirkungen des Muskels mehr und mehr durch Erhitzung abnehmen~ 
beinahe his auf Null, ohne (lass noch eine Spur yon Warmestarre 
auftritt und ohne dass das inhere Geft~ge des Muskels dauernd ge- 
andert wird. Dass Letzteres nicht geschehen ist, erkennt man mit 
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aller Sicherheit daran, dass nach der Wiederabkilhlung die Leistungs- 
f~thigkeit des Muskels dieselbe wird wie vor der Erhitzung" (Gad 
und Heyman ' s ) .  Man sieht leicht, dass die Curve der Erregung, 
bezogen auf die jeweils herrschende Temperatur~ keineswegs in so 
einfacher schematischer Weise verli~uft, wie es oben angedeutet 
wurde, sondern offenbar eine sehr verwickelte Gestalt besitzt. Das 
wesentlichste Resultat, zu welcbem Gad und H e y m a n s  bei ihren 
Untersuchungen gelangten, erfuhr eine erwanschte Best~tigung durch 
die Ergebnisse, welche G o tch  und M a c d o n a l d  bei 5 r t l i c h e r  
Abkiihlung resp. Erwi~rmung des M. sartorius yore Frosch erhielten. 
Es e r gab  s ich  filr j e d e  b e l i e b i g e  Ar t  e l e k t r i s c h e r  
R e i z u n g  ganz  r e g e l m ~ s s i g  e ine  g r S s s e r e  E r r e g b a r k e i t  
be i  n i e d e r e r  T e m p e r a t u r  (5 o C . ) a l s  bei  h o h e r  (25 b is  
30 o C.). 

So sehen wir denn, wie zwei so gi~nzlich verschiedene irritable 
Gewebe wie periphere Nervenfasern und quergestreifte Muskeln der 
Amphibien Temperatureinfii~ssen gegeni~ber ein im Allgemeinen gleich- 
artiges Verhalten darbieten, indem im Widerspruch mit sehr allgemein 
verbreiteten u die Anspruchsfhhigkeit fiir Reize ver- 
schiedener Art innerhalb gewisser Grenzen durch Abki]hlung gesteigert 
wird, w~hrend sie durch Erwarmung abnimmt. 

Ich glaube, dass man hier noch eine weitere Gruppe yon sehr 
bekannten Erscheinungen anschliessen muss~ welche, soviel ich 
weiss, bisher nicht in d i e s e m  Zusammenhang betrachtet worden 
sind, ni~mlich jene Thatsachen, welche sich auf die Abh~ngigkeit der 
sogenannten ,,tonischen" Erregung vieler glatter Muskelelemente yon 
der Temperatur beziehen. Ich babe die betreffenden Verhaltnisse 
seinerzeit ziemlich ausfiihrlich in meiner Elektrophysiologie (S. 86ff.) 
besprochen und darf daher wohl auf die dort gegebene Darstellung 
verweisen~ aus welcher sich als wesentlichstes Resultat ergibt~ dass 
tier of t  s e h r  a u s g e p r a g t e  , ,Tonus" g l a t t e r  M u s k e l z e l l e n  
yon W i r b e l l o s e n  ( M o l l u s k e n )  und p o i k i l o t h e r m e n  
W i r b e l t h i e r e n  bei E r w i ~ r m u n g  ganz r ege lmi~ss ig  e ine  
A b n a h m e  "zeigt,  resp.  ganz  s c h w i n d e t ,  um bei e n t -  
s p r e c h e n d e r  Abkt~hlung n e u e r d i n g s  w i e d e r z u k e h r e n ,  
so dass also jede Erwarmung eines solchen Pr~parates eine Er- 
schlaffung (resp. Verlangerung) des Muskels, jede Abki]hlung dagegen 
eine Contraction (Verkiirzung) desselben verursacht. Selbstverst~ndlich 
ist die stSrkere Reaction auf irgendwelche Reize im ersteren Falle 
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nicht sowohl auf eine durch Wiirme veranlasste ErhShung der Erreg- 
barkeit der Muskelpri~parate als vielmehr auf das Nachlassen der 
tonischen Contraction zu beziehen. 

Wenn es nun gestattet ist, den jeweiligen Verkarzungsgrad eines 
Muskels als Maass des bestehenden Erregungszustandes anzusehen, 
so wird man daher auch in diesem Falle sagen mtissen, dass d i e 
E r r e g u n g  mi t  s t e i g e n d e r  T e m p e r a t u r  i n n e r h a l b  wei te r  
G r e n z e n  a b n i m m t ,  m i t  s i n k e n d e r  d a g e g e n  wi~chst; 
K a l t e  w i r k t  b i e r  in g e w i s s e m  S i n n e  als  Re iz  a u f  d i e  
M u s k e l s u b s t a n z .  

Auch die tonische Contraction, in welche unter Umsti~nden der 
Herzmuskel, namentlich bei wirbellosen Thieren (Mollusken) leicht 
gerath, liisst sich in der Regel sofort beseitigen, wenn man dan be- 
treffende Praparat einer hSheren Temperatur aussetzt, umbei Wieder- 
abkiihlung neuerdings hervorzutreten. Bei dem Herzen yon H e l i x  
p o m a t i a  habe ich oft gesehen, wie schon ein einmaliges kurzes 
Eintauchen in erwi~rmte 0,6 % igen :NaC1-LSsnng geniigte, um den 
fast maximal contrahirten Ventrikel mit einem oft kaum merklichen 
Latenzstadium in den Zustand vollsti~ndiger diastolischer Erschlaffung 
zu versetzen (vgl. Elektrophysiologie S. 88). 

G o t c h  und M a c d o n a l d  (1. c.)fanden ihrerseits, dass  be i  
g a l v a n i s c h e r  R e i z u n g  e i u e s  d u r c h  d ie  S t a n n i u s ' s c h e  
L i g a t u r  ruhig  ges te l l t en  F r o s c h h e r z v e n t r i k e l s  e in  v ie l  
s c h w i ~ c h e r e r  S t r o m  g e n i l g t e ,  w e n n  d ie  S t e l l e  d e r  E r -  
r e g u n g  in g e e i g n e t e r W e i s e  a b g e k a h l t  w u r d e ,  wi~hrend 
d ie  R e a c t i o n s f i i h i g k e i t  bei  E r w i ~ r m u n g  a b n a h m .  

Wenn schon in allen vorgenannten Fallen die scheinbar para- 
doxeu Wirkungen der hbkahlung als hSchst auffallende zu bezeichnen 
sind und jederzeit ohne alle Mahe beobachtet werden kOnnen, so 
gilt dies doch noch in ungleich hSherem Maasse yon den merk- 
wiirdigen Folgeerscheinungen, welche bei Abkt~hlung resp. Erwi~rmung 
des Rf ickenmarkes  bei Kaltblt~tern (Frosch) hervortreten. Bisher 
sind, soviel ich sehen konnte, die betreffenden Thatsachen nur wenig 
beachtet worden, obschon sie gewiss jedem Physiologen im Wesent- 
lichen bekannt sein dtirften und zweifelsohne grosses theoretisches 
Interesse bieten. 

Wie es scheint, hat zuerst T a r  ch an o w (3) die Beobachtung 
gemacht, dass bei hbkahlung des Rt~ckenmarkes die Refiexerreg- 
barkeit deut]ich gesteigert wird. Der betreffende Versuch finder 
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sich verSffentlicht in den Bulletins de l'Acad. Imp. de sc. de 
St. P~tersbourg 1871 und wurde spater yon A. F r e u s b e r g  in 
einem A-afsatze ,,Ueber Er,'egung und Hemmung der Tht~tigkeit der 
nerv0sen Centralorgane" (4) mitgetheilt. 

,,Man bestimmt mit dem Metronom die Zeit, die vergeht, bis 

ein enthirnter Frosch die Pfote aus dam angesifuerten Wasser zuriick- 
zieht. Dann wird der Vorderk0rper (Kopf, Arme, Brust) in Eis ein- 
gepackt --  am bequemsten zieht man dem Thier ein mit Eisstiiekchen 
gefi~lltes Beutelchen i~ber den Kopf -- .  Jetzt zieht der Frosch die 
yon Neuem eingetauchte Pfote sehr viel fr~lher und sehneller aus 
der Fliissigkeit, macht aueh ohne weitere Reizung einige Bein- 
bewegungen. Sehr rasch nach der Entfernung des Eises ist der 
ursprilngliche Zustand wieder hergestellt. Die Pfote verharrt w~ihrend 

der anfanglichen grossen Zahl yon Metronomschl~tgen in der Siiure, 
bevor sie zuruekgezogen wird. Eine neue Eiseinpaekung reducirt 

die Reflexzeit yon ~euem u. s.f. W ~ h r e n d  de r  K ~ l ~ e w i r k u n g  
g e s c h e h e n  die  R e f l e x b e w e g u n g e n  n i c h t  b loss  f r l i h e r ,  
s o n d e r n  aueh  h e f t i g e r  a ls  vor  d e r s e l b e n . "  

T a r c h a n o w hatte ~ wie sich ganz unzweifelhaft aus seiner 
eigenen Darstellung ergibt, seine ersten Versuche damals an deca- 
pitirten Fr0schen angestellt. ,,Wenn man an einem gleich unterhalb 
der Rautengrube gekOpften Frosche das b 1 o s s g e 1 e g t e Rilckenmark 
der Lange nach mit Eis oder Schnee belegt, so erhalt man eine 
g e r in g e D e p r e s s i o n tier taktilen Reflexe. Wird dagegen die 

Abkiihlung an dem g a n z e n  R u m p l e  eines eben gekOpften 
Frosches o h n e  E r 5 f f n u n g  der Wirbelsgule vorgenommen, so be- 
kommt man diametral entgegengesetzte Resultate, d. h. eine ganz 
klar ausgesprochene ErhShung der Reflexe. 

Zum G e l i n g e n  des V e r s u c h e s  i s t  u n u m g h n g l i c h  
n S t h i g ,  da s s  d i e A b k i i h l u n g  n i c h t w e n i g e r  a l s l / t S t u n d e  
d a u e r e  (je l ~ n g e r  d i e s e l b e  d a u e r t ,  d e s t o  s c h ~ r f e r  w i r d  
d e r E ffe c t) und dass der l~lickenmarks-Querschnitt am sorgf~ltigsten 
vor tier directen Einwirkung der K~lte (durch Baumwolle) gescht~tzt 
sei, widrigenfalls erhhlt man . . . ganz entgegengesetzte Resultate. " 

In seinen ,Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und 
Nervencentren" 2. Abth. 1876 hat auch W. W u n d t  einige Be- 
obachtungen tiber den Einfluss der Temperatur und der Jahreszeiten 
auf die Reflexerregbarkeit der FrSsche mitgetheilt. Er besehr~nkte 
sich auf die Untersuchung der Wirkung niedriger Temperaturgrade. 
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,Die FrSsche wurden entweder vor Beginn des Versuches einige 
Zeit in Eis gepackt oder sie wurden im Laufe desselben mit 
schmelzendem Eis umgel~en." Die Herabsetzung tier KSrpertempe- 
.ratur ~ussert sich nun nach W u n d t  stets in zwei Erscheinungen: 
1. in einer S t e i g e r u n g  d e r  R e f l e x e r r e g b a r k e i t ,  welche aber 
bei fortwirkender K~lte sehr bald wieder verloren geht und einer 
vS1]igen Unerregbarkeit Platz macht; 2. in einer V e r l a n g s a m u n g  
t ier  R e f l e x e ,  welche sich theils in dem sp~tern Eintreten, theiis 
,in dem verlangerten Verlauf der durch einen momentanen Reiz aus- 
g'elSsten Reflexzuckungen zu erkennen gibt" (Wun d t). 

,,Unter diesen Wirkungen der Temperaturerniedrigung stellt 
die ErhOhung der Reflexerregbarkeit sich zuerst ein; man bemerkt 
zunachst bl0ss eine Z u n a h m e  h e r  Z u c k u n g s h S h e ~  w~ohrend der 
ilbrioe Verlauf der Zuckung sowie die Latenzzeit sich noch nicht 
merklich vergndern. Flierauf nimmt allmMig die letztere zu und 
gleichzeitig ver]~ingert sich der Zuckungsverlauf und geht bald in 
eitm tetanische Form aber. Von diesem Momente an beginnt abet 
aucb in der l~egel schon eine kbnabme der Zuckungsh5he merklich 
zu werden. Diese Yer~nderung nimmt zu, w~threnh die Latenz 
immer noch w~chst. Zuletzt beobachtet man bei sehr gross ge- 
wordener Latenz nur noch minimale Zuckungen yon tetanischem 
Verlauf, die ~leichm~ssig bei schw~cheren und starken Reizen ein- 
treten, so dass ein Unterschied der Reflexe je nach der Stgrke der 
Reize nicht mehr zu beinerken ist. Dieser Zustand geht dann all- 
mglig in den der vSlligen Unerregbarkeit uber" (Wu n d t 1. c. S. 56). 

In dem ,Leiffaden der Physiologie yon S c h e n k  und G a r b e r  
(1897) findet sich die kurze Bemerkung (S. 211), dass bei Kalt- 
blatern die Reflexerregbarkeit ,,urn so niedriger sei, je niedriger die 
Temperatur". 

In Bezug auf den Erfolg der E r w g r m u n g  dos Rtickenmarkes 
auf dessen Reflexerregbarkeit scheinen systematische Untersuchungen 
an Kaltblatern nicht vo~tfliegen. E c k h a r d t  erwghnt in seiner 
Bearbeitung tier Physiologie des R~ekenmarkes in H e r m a n n ' s  
Handb. Bd. 2 Th, 2 S. 43 eine kngabe C a y r a d e s ;  wonach bei 
langsamer Steigerung der Temperatur die auf irgend eine Art aus- 
gel0sten t~eflexe (beim Frosch) energischer werden und die einzelnen 
Contractionen eine lgngere Dauer zeigen, Wirkungen, die, wie man 
sieht, yon anderen Beobacbtern der kbkahlung zugescbrieben werden. 
Bei Temperaturen yon 29--30 o C. soll nach C a y r a d e  auf diese 

E. P f t f l g e r ,  Archiv ffir Physiologie. Bd. 80, 28 
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Art sogar Tetanus entstehen kSnnen. Aueh T a r e h a n o w, dem wit, 
wie erwi~hnt, die ersten Erfahrungen i~ber die reflexsteigernde Wirkung 
der Ki~lte verdanken, gibt andererseits an, dass bei Erwiirmung ein- 
zelner Rfiekenmarksabschnitte auf 24--70 o C. eine Erhfhung tier 
durch Kneifen erzeugten Reflexe stattfindet, die jedoeh um so fifieh- 
tiger ist und einer Depression Platz maeht, je hSher die Temperatur. 

Mit diesen wenigen meist bur gelegentlieh mit eingefioehtenen 
Bemerkungen dfirfte so ziemlieh alles Thatsaehliche erschSpft sein, 
was bisher fiber den Einfluss weehselnder Temperaturen auf die 
Functionen des Rilekenmarkes niederer Wirbelthiere bekannt geworden 
ist. Die mannigfachen Widersprfiehe, welehe, wie die vorstehende 
Uebersieht erkennen li~sst, zwischen den einzelnen Beobaehtungen 
hervortreten, sowie vielfaehe eigene Erfahrungen~ welehe ich im 
Laufe der letzten Jahre i~ber die vorliegenden Fragen zu sammeln 
Gelegenheit land, boten mir Anlass zu einer zusammenfassenden Dar- 
stellung, deren Hauptziel es ist, eine Reihe verwandter Erseheinungen 
unter gemeinsamen Gesichtspunkten zu betraehten und zu einander 
in Beziehung zu setzen. 

I. Tonische Reflexe bei abgekiihltem Riiekenmark. 

Bekanntlich hat man seiner Zeit den sogenannten Spontan- 
bewegungen gekOpfter Thiere eine sehr grosse Bedeutung, namentlieh 
mit Rii~eksicht auf die vielfaeh er0rterte Frage naeh der Existenz 
eines besonderen Riickenmarkssensoriums, zugesehrieben, und in tier 
That werden diese mannigfaltigen, fast immer sehr zweekm~ssigen 
und unter Umsti~nden mit grosser Energie ausgefilhrten Bewegungen 
einen gewissen Eindruek auf den ganz unbefangenen Beobachter 
kaum je verfehlen und den Ansehein erweeken ki~nnen, als handele 
es sich bier um ,,willkllrliche" dureh ,,bewusste Empfindungen" ver- 
anlasste und geleitete Reactionen. So wenig ich selbst geneigt bin, 
dem Ri~lekenmark als solchem ,sensorische FunctioneD" im Sinne 
P fl fig e r '  s zuzusehreiben, so will ich doeh nicht leugnen, dass mich 
die erstaunliche Leistungsfi~higkeit, welehe speciell beim Frosch das 
.durch einen Querschnitt unterhalb der Medulla oblongata yon den 
oberen Centren vSllig isolirte Rtickenmark im a b g e k f i h l t e n  Z u -  
s t a n d e fast regelmi~ssig darbietet, oft in Verwunderung versetzte 
und zum Theil mit Anlass wurde, die Einwirkung der K~lte auf die 
eentrale Nervensubstanz einer genaueren Prttfung zu unterwerfen. 
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Soviel ich sehen konnte, ist der tiberaus charakteristische Unterschied 
im ganzen Verhalten zweier FrOsche, yon denen der eine nach 
Durchschneidung des Rfickenmarkes einige Zeit bei einer Temperatur 
yon 20--30 o C. verweilte, wi~hrend der andere im Eiskasten bei 
einer nur wenig fiber 0 ~ gelegenen Temperatur gehalten wird, his- 
her nicht besonders hervorgehoben worden, obschon ja gewiss jedem 
Physiologen die gr(issere D a u e r h a f t i g k e i t  der Reflexpri~parate 
yon WinterfrSschen bekannt ist. Schon P f l f i g e r  (Sensor. Func- 
tionen u. s. w. Seite 123) erwahnt, dass die Friische in den 
Landseen und Sfimpfen der Umgebnng yon Berlin im D e cem b er  
und J a n u a r  ,,eine u n g e m e i n e  E n e r g i e  nach der Decapitation 
in ihren Beweg~ngen entwickeln". 

,,Ftir die fibrige Zeit des Jahres kann man sich daran halten, 
dass der decapitirte Frosch dann zu Versuchen tauglich ist, wenn 
derselbe nicht nach der Operation schlaff auf Bauch oder Rficken 
liegt (was bei erwarmten Thieren stets tier Fall ist. B i e d e r m a n n) 
sondern die Beine anzieht und kriiftig reagirt, wenn man ihn irgend- 
wo incommodirt." (P f l f i ge r  1. c.) 

Es bezieht sich aber die Yerschiedenheit nicht allein auf die 
Widerstandsfahigkeit der Praparate yon KaltfrSschen, sondern vor 
Allem auf den Umstand, dass jede einzelne Reflexbewegung im einen 
und im anderen Falle einen gi~nzlich anderen Charakter zeigt, indem 
das  R t l c k e n m a r k  be i  i r g e n d  e r h e b l i c h e r  A b k f i h l u n g  in 
e i n e n  Z u s t a n d  ger i~th,  in w e l c h e m  es s ich  a u s s e r -  
o r d e n t l i c h  g e n e i g t  z e i g t ,  s e l b s t  d ie  f l i i c h t i g s t e n R e i z e  
mi t  l a n g a n d a u e r n d e r  ( t o n i s c h e r )  E r r e g u n g  z.u b e -  
a n t w o r t e n ,  ja ,  wie es s c h e i n t ,  in e i n z e l n e n F M l e n  a u c h  
o h n e  H i n z u k o m m e n  e i n e s  n a c h w e i s b a r e n  i~usse ren  
R e i z e s  w a h r e n d  l a n g e r  Z e i t  u n u n t e r b r o c h e n  E r -  
r e g u n g e n  a u s z u s e n d e n .  

Meine Versuche beziehen sich fast ausschliesslich auf R. t e m p o - 
r a r i a ,  was ausdrficklich erwahnt sei, da, w i e V e r w o r n  seiner Zeit 
gefunden hat, gerade in Bezug auf das Auftreten ,tonischer Reflexe" 
ein bemerkenswerther Unterschied zwischen den beiden einheimischen 
Hauptarten yon FrSschen besteht. Ich durchschnitt alas Riickenmark 
stets dicht unterhalb tier Med. oblongata, worauf der kleine Haut- 
lappen nach Stillung der meist unerbeblichen Blutung wieder [Lber 
die Wunde gelegt und dutch zwei oder drei N~hte fixirt wurde. 
Die Thiere wurden dann bei niederer Temperatur (ira Sommer im 

28 * 
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Eisschrank, im Winter in ungeheiztem, frostfreiem Raume) mindestens 
einen Tag lang vollkommen ruhig gehalten, meist aber erst nach 
zwei bis drei Tagen oder noch spi~ter zu den Versuchen beniitzt. 
Um sie bequem und ohne Bertihrung der Haut untersuchen zu k6nnen, 
zog ich in der Regel einen Faden durch die Spitze des Oberkiefers, 
welcher dauernd liegen blieb. 

Alle die bekannten Reflexbewegungen nun, welche man auch 
sonst an gekSpften Fr~schen sieht, treten an den in der besehriebenen 
Weise vorbereiteten Thieren mit solcher Sicherheit und vor Allem 
mit solcher Energie ein, dass Jeder, der auch nut einige Erfahrung 
auf diesem Gebiete besitzt, unmittelbar zu der Ueberzeugung ge- 
langen muss, dass es sich hier um eine sehr betrachtliche Steigerung 
der Anspruchsf~higkeit des Riickemnarkes iiber das gewShnliche - -  
ich sage absichtlich nicht n o r m a l e -  Maass hinaus handett. Jede 
leichte Beri~hrung der Zehen oder der Haut des Rumpfes geni~gt, um 
mit unfehlbarer Sicherheit Reflexe auszulSsen, und ebenso empfindlich 
erweist sich die Haut gegen chemische Reize in der i~blichen Form,. 
Oft ~'aren die Abwehrbewegungen, namentlich wenn das Thier bei 
einem Vorderfuss gefasst wurde, so lebhaft und energisch, dass man 
Mi~he hatte, es ilberhaupt festzuhalten und in Zweifel bleiben kont~te, 
ob das Riickenmark auch wirklich durchtrennt sei. Ja, man muss 
entschieden sagen, dass sich ein solcher Kaltfrosch mit durch- 
schnittenem Ri~ckenmark viel heftiger gegen das Anfassen ,,wehrt" 
als ein normaler. Mit gr6sster Kraft s(emmen sich die I~linterbeine 
gegen den Fin~er und fast sammtliche K~rpermuskeln .gerathen in 
Action. ~ 

~Seit lange ist die Thatsache bekannt, dass ein gek6pfter Frosch, 
wenn er auf eine feste Unterlage gelegt wird, entweder sofort oder 
nach einiger Zeit die Hinterbeine anzieht und so die normale hockende 
Stellung des unversehrten, ruhig sitzendea Thieres annimmt. ,Noch 
nach Minuten verbessert er seine Stellung, legt sich die Zehen zu- 
recht u. s. w., bis, er, wie es scheint, die bequemste Lage gefunden 
hat, worauf er regungslos in derselben verharrt. Brinot man ihm 
leise eine Extremit~t aus der einmal gew~th]ten Lage, so fnhrt er 
sic, entweder gleich oder nach einer Pause, an den alten Sitz." (G o 1 t z.) 
Es ist dies Yerhalten stets ein sicheres Zeichen hoher Erregbarkeit 
des R~ckenmarkes und kann geradezu als ein Kriterium ausreichender 
Reilexempfindlichkeit: gelten. 

So sicher nun der Versuch an kalt gehaltenen WinterfrSschea 
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gelingt, so wenig erfolgreich ist er wfthrend der warmen Jahreszeit 
selbst an ganz friseh gefangenen Individuen. Man warde dies kaum 
aberrasehend finden kSnnen, wenn es sieh letzterenfalls bloss um das 
Verhalten einfaeh enthaupteter, also verbluteter Thiere handelte, da 
ohne allen Zweifel die Widerstandsfghigkeit der eentralen Nerven- 
substanz gegen so eingreifende StSrungen der Ern~ihrung, wie sie 
mit der Angmie nothwendig verknt~pft sind, aueh bei Naltblatern 
mit stelgender Temperatur raseh abnimmt. Indessen lasst sieh ein 
Froseh mit oben durehsehnittenem Raekenmark im Sommer, be- 
ziehungsweise im Winter, naeh l~tngerem Aufenthalt in hSherer 
Temperatur aueh dann mit vSllig gestreekten ttinterbeinen ohne 
den geringsten Versueh einer Lageverbesserung hinlegen, wenn er 
in der oben angegebenen Weise vorbereitet wurde und der Kreislauf 

"vSllig intact is~. 
Versueht man es an einem in I-Ioekstellung befindliehen Kalt- 

froseh mit durehsehnittenem R~iekenmark ganz vorsiehtig und lang- 
sam, das eine oder andere Hinterbein hervorzuziehen und in ge- 
streekte Lage zu bringen, so begegnet man ausnahmslos dem be- 
harrlichsten Widerstande und kommt aueh bei gr/Ssster Geduld 
niemals zum Ziele. Ganz anders, wenn man dasse]be Thier einige 
Zeit einer Temperatur v.on etwa 25~ C. aussetzt. Hier muss man 
zun~iehst sehon die Hinterbeine k~nstlieh in die gewflnsehte Lage 
bringen, trod in keinem Falle ]eistet der Froseh aueh nur den ge- 
ringsten Widerstand, wenn man jene gerade ausstreekt. 

Hangt man ein solehes Pr~parat mittelst des dureh den Ober- 
kiefer gezogenen Fadens vei'tieal i?ei auf, so fallen die Hinterbeine 
tier Sehwere entspreehend ganz sehlaff herunter, in welehe Stellung 
sie sofort wieder tlbergehen, wenn sie dutch einen kurzen Druek 
der Zehen vorabergebend in Beugestellung versetzt wurden, ohne 
class jemals aueh nur andeutungsweise eine W:iederholung der Be- 
wegung erfol~te oder die dadureh herbeigeft~hrte Lage der Extremitf~t 
von lfingerer Dauer w~re. Wenn daher G o l t z  bemerkt, dass sieh 
.,,die Neigung, die Extremitiiten in der besehriebenen Weise an den 
Leib zu zieben, aueh dann erh~tlt, wenn man alas Thier in der Luft 
frei h~ngen lasst" und dass erst mit Eintritt tier Muskelermt~dung 
eine Ersehlaffung tier Sehenkel erfol~, so glaube ieh daraus sehliessen 
zu d~irfen, dass die zu den Versuehen benatzten FrSsehe bei niederer 
Temperatur gehalten wurden. Denn in diesem Falle ist es in der 
That sehr ,~uifallend, wie:sehr das Raekenmark zu toniseher Erregung 
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neigt, vor Allem dann, wenn man den Rumpf des Thieres far einige 
Zeit in schmelzenden Schnee eingrabt, wobei nut die Hinterbeine, 
um eine zu starke Abkahlung tier Muskeln zu vermeiden, frei bleibea 
mi~ssen. Jeder derart vorbereitete frei h~ngende Frosch l~tsst sehon 
durch die Winkelstellung~ welche die einzelnen Abschnitte der 
Extremitaten zu einander einnehmen, das Vorhandensein eines ge- 
wissen ,,Tonus" erkennen, und will man den alten B r o n d g e e s t ' -  
schen Versueh in einer recht augenf~lligen Weise demonstriren, so 
kann dies immer nur an einem ,,Kaltfrosch" gesehehen. Hat man 

dann vorher den N. ischiadicus oder besser noeh den Plexus dureh- 
schnitten, so tritt die st~rkere Dorsalflexion des Fusses und der 
weniger stmnpfe Winkel zwischen Ober- und Unterschenkel auf der 
nicht operirten Seite ausserordentlich deutlich hervor. Wie schon 
E c k h a r d  ( H e r m a n n ' s  Handbueh Bd. 2 Th. 2 S. 68) ganz richtig 
bemerkt, ist ja dieser Versueh im Wesentliehen nur eine ,,etwas 
modificirte Form der allbekannten Erfahrung, dams der decapitirte 
Frosch bei unverletztem R~ckenmark stets eine ganz bestimmte 
Stellung (Hockstellung) einnimmt". E c k h a r d  i s t e s  aueh nicht 
entgangen, dass T e m p e r a t u r e i n f l i i s s e  f a r  das  G e l i n g e n  
des  V e r s u e h e s  yon  ganz  w e s e n t l i e h e r  B e d e u t u n g  s ind  

und dass speciell d u r c h  W~trme die D i f f e r e n z  d e r  Ste l lun~" 
b e i d e r  S c h e n k e l  s t a r k  b e e i n t r h c h t i g t  wird.  

Die Neigung zu t o n i s e h e r  Innervation pragt sich abet nieht 
nur in den eben besprochenen Folgewirkungen jener sehwaehen 
Erregungen aus, welehe dem Rt~ckenmark dauernd yon der Peripherie 

zufliessen und ohne allen Zweifel die Ursache des B r o n d g e e s t '  - 
schen Phanomens sind, sondern vor Allem aueh in dem vOllig ver- 
schiedenen Veflauf gewShnlieher, durch k~nstliche Reize ausgelSster 
Reflexbewegungen bei abgeki]hlten FrSschen. 

Uebt man auf die Pfote oder auch nur eine Zehe eines in tier 
oben angegebenen Weise pritparirten Frosches einen kurzen nieht zu 
starken Druck aus, nachdem das Thier 1--2 Stunden einer Temperatur 
yon etwa 25~ C. ausgesetzt war, no wird der betreffende Sehenkel 
raseh angezogen, um sofort wieder zu ersehlaffen. Die ganze Be- 
wegung macht durehaus den Eindruck einer einmaligen, rasch ver- 
laufenden Zuckung, w~hrend bei abgekahlten PrRparaten sich ein- 
mal sehon ein sehr viel schwhcherer Reiz wirksam erweist und 
andererseits nicht nut der Charakter der a~tsR'elSsten Bewegung, 
sondern insbesondere auch deren viel grSssere Dauer auf einen 
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ganzlich versehiedenen Zustand des refleetirenden Centralorganes 
hinweist. 

Ausnahmslose Regel ist es unter diesen Umstanden, dass d e r  
w e n n  aueh  noch so k u r z  g e r e i z t e  S e h e n k e l  n i c h t  n u r  
f l i i c h t i g  a n g e z o g e n  wi rd ,  s o n d e r n  in der  neuen  S t e l l u n g  
m e h r  o d e r  w e n i g e r  l a n g e  v e r h a r r t .  Ieh habe mehrfach be- 
obachtet, dass die B e u g e m u s k e l n  m i n u t e n l a n g  c o n t r a h i r t  
bl e ib  e n, noch haufiger, dass wiederholt eine theilweise Erschlaffung 
mit erneuter starkerer Contraction abwechselt; das Bein sinkt nicht 
ganz herunter, sondern wird langere Zeit in mittlerer Beugestellung 
gehalten und zwar meist in allen drei in Betracht kommenden Ge- 
lenken (Haft-, Knie- und Fussgelenk). Sehr oft bleiben, wenn die 
Muskeln des Obersehenkels schon wieder erschlafft sind, die Beuger 
des Fusses noch wesentlich langer contrahirt. Es kann dann neuer- 
lich und ohne nachweisbaren ausseren Reiz eine Beugebewegung des 
ganzen Schenkels erfolgen, welche nun nicht selten ]anger anhNt, 
als die erste direct dutch den Reiz ausgel0ste. Sinkt dann sehliess- 
lieh der Sehenkel herunter, so kann man doch in der Regel leieht 
feststellen, dass die Beugemuskeln noeh lange Zeit darnach nicht 
wirklich ganz ersehlaffen~ sondern vielmehr, wie beim B r o n d g e e s t ' -  
schen Versueh, nur wesentlieh starker verkiirzt bleiben. 

Allbekannt sind die Wischbewegungen, welehe ein gew0hnliches 
l~efiexpraparat ausffihrt, wenn die Haut mit Saure benetzt wird. 
Ganz ahnliche Bewegungen, und zwar oft hintereinander minutenlang 
wiederholt, babe ieh an Kaltfriischen mehrfaeh als Folgewirkung 
eines einmaligen sehwachen Druckes einer einzigen Zehe auftreteu 
sehen. Dass etwas Aehnliches bei einem Warmfroseh niemals vor- 
kommt, bedarf naeh dem Gesagten kaum noeh der besonderen Er- 
wahnung. 

II. hntagonistische Reflexe und antagonistische Innervation. 

Obschon nicht direct zu den bier zu erOrternden Fragen in 
Beziehung stehend, m(ichte ich doeh einige Beobachtungen nieht 
unerwahnt lassen, die ieh gelegentlich machte, da sie ft~r die Be- 
urtheilung tier Leistungen des Riiekenmarkes als Refiexcentrum von 
Interesse sind und gerade an abgektihlten Praparaten besonders 
deutlich hervortreten. 

Die yon Pfl  ti g e r seinerzeit aufgestellten ,,Refiexgesetze", welehe 
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nnter gewissen besonderen Voraussetzungen ausschliesslich aus Be- 
obachtungen am Menschen (Reflex-Neurosen) abgeleitet sind, werden 
vielfach ausdrticklich oder stillschweigend ~ls auch far Thiere mit 
isolirtem Rackenmark geltend angesehen, obschon P fl~;t g e r selbst 
sich ausdracklich gegen eine solche Verallgemeinerung ausgesprochen 
hat und seither eine ganze Reihe Yon Erfahrungen bekannt geworden 
sind, ~velche zeigen, dass eine solche ganz unzulassig erscheint; es 
sei nur an die gekreuzten sowie an die den locomotorischen Apparat 
gewisser Thiere b eherrschenden ,,Trabreflexe" erinnert. 

Bez~]glich der wohl am haufigsten untersuchten Reflexbewegungen 
an den Hinterbeinen des Frosches begegnet man in tier Literatur 
nicht immer der erwanschten Klarheit, namentlich nieht hinsichtlich 
tier Angaben aber die Art tier Irradiation tier Erregung im Racken- 
mark bei Verstarkung eines einseitig wirkenden Reizes. Dass ein 
solcher freilich immer zunachst eine Bewegung auslSst~ welche auf 
die gereizte Seite, beziehungsweise die gereizte Extremitat oder 
allgemeiner auf solche Muskelgruppen beschrankt erscheint, deren 
~erven .~us gleichem Markniveau wie die erregten sensiblen Nerven 
entspringen (P fl a g e r '  s ,Gesetz der gleichseitigen Leitung far ein- 
seitige Reflexe"), das ist durch tausendfaltige Erfahrung' sicher- 
gestellt, und schon J o h a n n e s  M a l l e t  (Physiologie I S. 619) hat 
den bier waltenden gesetzmassigen Beziehungen ~sehr klaren Aus- 
druck gegeben: 

,,Sobald die Empfindungserregung das Rackenmark erreicht hat, 
so geht die Bewegung nicht auf das ganze Rtlckenmark aber, 
sondern am leichtesten auf die motorischen ~erven, welche den 
nachsten Ursprung an den gereizten sensiblen Nerven haben oder 
mit andernWorten, der leichteste Weg der StrSmung oder Schwingung 
ist yon der hintern Wurzel eines Nerven oder seiner einzelnen 
Primitivfasern nach dessert vorderer Wurzel oder nach den vordern 
Wurzeln mehrerer nahe gelegener Nerven." 

Nicht der gleichen Sicherheit begegnen wir bezaglich tier weiteren 
Frage, ob und in welcher Weise eine Irradiation der Erregung in 
tier Quer- und L~ngsrichtung des Rackenmarkes erfolgt. Leicht 
gewinnt man den Eindruck, als ob die Meinung sehr allgemein ver- 
breitet ware, class bei einseitiger Reizung eines Schenkels der andere 
schon bei geringer Verstarkung des Reizes zu gleichsinniger Bewegung 
angeregt warde~ wie es dem Pfl t~ger 'sehen Gesetze der Reflexions- 
symmetrie entsprechend ware, demzufolge bei Ausl6sung doppel- 
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seitiger Reflexe ,,stets und unter allen Umstftnden nur solche Motoren 
innervirt werden, die aueh bereits auf der primer affieirten SeRe 
erregt sind". Indessen iiberzeugt man sieh bald, dass es sieh selbst 
im ganstigsten Falle bei den allerempfindlichsten Pr~tparaten keines- 
~vegs so verMlt. Wie Go l t z  (5) bemerkt, ,,bewirkt einseitiges Be- 
tupfen (mit S~ure) oder Kneifen gewi)hnlieh nur eine Bewegung der 
Extremit~it e i n e r  Seite. Reizt man in der Medianlinie, also z. B. 
die Aftergegend, so werden b e id  e hinteren Extremit~teu gleiehzeitig 
zur Entfernung des Beizes verwandt. Erst einintensiverer einseitiger 
Reiz; wie es s e h e i n t ,  ftihrt zu Bewegungen tier Extremit~tten tier 
andern Seite". W u n d t  (1. e. S. 31), der bei seinen Versuehen 
direet die hintern Wurzeln reizte und dabei zur ErhiShung der 
Reflexerregbarkeit ganz sehwaehe Vergiftung mit Stryehnin zu tIt~lfe 
nahm, erw~hnt ausdrt~eklieh, dass ,,unvergiftete oder nut mit mini- 
malen Mengen vergiftete Thiere sehr oft, w~hrend sie auf die Wurzel 
der nftmliehen Seite kr~tftig anspreehen, be i  R e i z u n g  d e r  
g e g e n t ~ b e r l i e g e n d e n  W u r z e l n  e n t w e d e r  g a r  k e l n e  o d e r  
n u t  w e n i g e ,  ba ld  e r l iS sehende  R e f l e x e  geben". 

Mir selbst fiel es bei allen meinen Versuehsthieren, deren Reflex- 
erregbarkeit dureh Einpaeken des Rumpfes in Eis einen ausser- 
ordentlieh hohen Grad erreieht hatte, auf, wie sehwer es im Ver- 
gleieh zu tier Leiehtigkeit~ mit weleher der leiseste Druek, ja selbst 
sehon Bertlhrung' einer Zehe einen gleiehseitigen Beugereflex auslOst, 
gelingt, den andern Sehenkel dureh einen ungleieh starkeren Reiz 
reflektoriseh in Bewegung zu setzen. Ein kurzer kr~ftiger Druek 
des Fusses, dureh welehen tier gleiehe Sehenkel in heftigste, lang- 
andauernde Erregung versetzt wird, bewirkt in der grossen Mehrzahl 
der FNle keine merkliehe Erregung des andern Beines, und man 
muss die Zehen a n d a u e  rnd  stark dri~eken, um hier sehwaehe, 
meist raseh vorabergehende und sozusagen rudiment~ire Ileflex- 
bewegungen auszuliSsen. Dagegen maeht sieh unter gleiehen Um- 
st~tnden stets ein anderer, in gewissem Sinne entgegengesetzter Erfolg 
sehr auffallend bemerkbar. H a t  man  an e i n e m  a b g e k a h l t e n  
R e f l e x p r ~ p a r a t  das  e i n e  H i n t e r b e i n i n  B e u g e s t e l l u n g  
g e b r a e h t ,  w e l e h e ~ d a n n ,  wie sehon  e r w ~ h n t ,  of t  r e e h t  
l a n g e  anh~tlt ,  u n d  t'lbt man n u n  e i n e n  R e i z  ( d u r e h  
l e i e h t e n  D r u e k )  auf  d ie  Z e h e n  des  a n d e r n  F u s s e s ,  so 
s i e h t  m a n  alas ang  e z o g e n e  B e i n  s o f o r t  wie g e l g h m t  
he rab fa l l en ,  w~thrend alas d i ree t  ge re iz te  angezogen wird. 
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Dass es sich hier um eine auf reflectorischem Wege bewirkte 
centrale H e m m u n g  einer bereits bestehenden Erregung handelt, 
kann nicht zweifelhaft sein. Fraglich bleibt nur, inwieweit etwa 
auch noch eine a n t a g o n i s t i s c h e  E r r e g u n g  (tier Streckmuskeln) 
zugleich mit im Spiele ist. In der That lassen sich gewisse Er- 
fahrungen anf0hren, welche wenigstens in manchen Fallen for ein 
derartiges Verhalten zu sprechen scheinen. Schon P fl O g e r (Sensor. 
Functionen S. 124) erw~hnt, dass ein mit angezogenen Beinen in 
der bekannten Hockstellung sitzender decapitirter Frosch bei Betupfen 
einer dicht aber dem Condylus internus femoris befindliche Hautstelle 
mit verdOnnter S~ure ,das gereizte Bein beugt, das a n d e r e  
s t r e c k t ,  so dass tier KSrper etwas nach dem gestreckten Beine 
hinfibergezogen wird". Auch G o l t z  (5~ S. 207) sah bei Wieder- 
holung dieser Versuche im ganzen dasselbe Resultat: ,,Das Thier 
s t r e c k t  gewShnlich den nicht gereizten Fuss und wischt mit dem 
Fussr0cken des gereizten Beines die yon der Essigs~ure benetzte 
Stelle ab." Nach H. S a n d e r s  Ezn (6) kommt es for den Erfolg 
sehr auf die Lage des Reflexpr~tparates an. ,Liegt z. B. das Thief 
mit dem Bauche auf einer Glasplatte, w~hrend der Reiz die ~ussere 
Seite des Knies trifft, so beugen sich danach bei geni~gender Reiz- 
barkeit in der Regel alle Gelenke der gereizten Extremit~t, w~ h r e n d 
d ie  d e r  a n d e r n  g e s t r e c k t  w e r d e n ;  h~ngt dagegen der Froseh 
an dem unempfindlieh gemachten Unterkiefer frei in der Luft, so 
kommen durch Reizung der hussern Seite des Knies nur die Beugungen 
auf der gleichen Seite vo5 die Streckungen auf der entgegengesetzten 
Seite bleiben jedoch aus." Diese letzteren sollen ferner leichter bei 
ROckenlage des Frosches eintreten als bei Bauchlage. Endlich 
gibt auch S e t s c h e n o w  (7), welcher den centralen Stumpf des 
durchsehnittenen b~. ischiadicus elektrisch reizte, an, dass sich die 
erste Wirkung der Nervenreizung dureh eine Bewegung des ge- 
streekten Armes der gereizten Seite nach hinten und durch e i ne  
S t r e c k u n g  im K n i e g e l e n k  des H i n t e r b e i n e s  d e r  e n t -  
gegengese t z t en  Sei te  ~ussert (1. c. S. 27). Ich selbst habe anders- 
seitige Streckung an meinen hSchst erregbaren Praparaten ausser- 
ordentlich oft beobaehtet, und zwar nicht bloss bei Shurereizung, sondern 
auch bei elektrischer oder mechanischer Reizung der I-]aut des Fusses. 

Die Thatsache, dass Reizung centripetalleitender Nerven des 
einen Hinterbeines beim Frosch einen ausgesprochenen Hemmungs- 
erfolg hat oder doch unter Umst~nden haben kann, indem die  
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R e f l e x e r r e g b a r k e i t  des  a n d e r n  B e i n e s  d a d u r c h  h e r a b -  
g e s e t z t w i r d, wurde 1870 von N o t h n a g e 1 (8) bei tetanisirender 
Reizung des N. ischiadicus beobachtet, nachdem vorher schon 
A. Herzen  (8) und Se t scheno  w analoge Erfahrungen gemacht batten. 
Gleichwohl haben diese Thatsaehen in den Kreisen der Physiologen 
im Ganzen nur wenig Beachtung gefunden, wie denn iiberhaupt die 
ttemmungserscheinungen trotz ihrer ausserordentlichen Bedeutung 
fllr die Pbysiologie und Pathologie des Centralnervensystems bisher 
nur wenig die Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben und eine 
experimentelle Analyse kaum erst angebahnt ist. 

N o t h n a g e l  gibt an, dass bei FriSschen, deren Riiekenmark 
10--15 Minuten vorher durchsehnitten wurde, die Reizung des einen 
Ischiadieus mit tetanisirenden WechselstrSmen eines Inductions- 
apparates im ersten Momente nur ,,eine momentane, sehnell voraber- 
gehencte hdduetion oder Extension oder nur ein augenbliekliches 
Zusammenfahren des andern Sehenkels verursacht, bei dem kein 
Bewegungsmodus deutlieh ausgesproehen ist"; dann  v e r h a r r t ,  
s o l a n g e  man  aueh  den  S t r o m  d u r e h g e h e n  l a s s t ,  alas 
B e i n  in a b s o l u t e r  Ruhe .  Er ftigt hinzu, dass diese Ruhe 
,,durehaus wirklieh" ist, ,,nieht eine seheinbare~ bedingt durch einen 
Krampf antagonistiseher Muskelgruppen: man kann ohne jeden 
Widerstand das Bein in Extension oder in irgend eine Lage sonst 
bringen - -  es verharrt in derselben". Ein ebenso merkwtirdiges 
Verhalten zeigt naeh N o t h n a g e 1 die Sensibilitat, indem wfthrend 
der Dauer tier Reizung die Re~exerregbarkeit der betreffenden Ex- 
tremit~tt ganz oder fast ganz aufgehoben ist; ,,man kann die Zehen, 
die Itaut des Ober- und Untersehenkels berahren, steehen, kneifen, 
man kann 1, 2, 3 Zehen mit der Pineette fast platt quetsehen, 
niehts verri~th eine Spur yon Empfindung, nieht die leiseste Be- 
wegung erfolgt." 

Da es sieh bei N o t h n a g e l ' s  Versuehen stets nut um Reflex- 
pri~parate handelte, deren Muskeln yon vornherein ersehlafft waren, 
so blieb zunaehst zweifelhaft, ob die fortdauernde Ruhe des Sehenkels 
wirklieh auf einen dureh die Reizung des anderseitigen Nerven be- 
dingten eentralen H e m m u n g s z u s t a n d  zu beziehen sei, und 
N o t h n a g e 1 selbst bezeiehnet diese Auffassung nur als eine ,H y p o - 
t he se" .  Naeh den oben mitgetheilten Erfahrungen an KaltfriSsehen 
kann an der Riehtigkeit dieser Deutung sieher nieht mehr gezweifelt 
werden, undes  ergibt sieh zugleieh aus denselben die wiehtige That- 
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sache, dass schon ganz eng begrenzte sd~wache physiologische Haut- 
reize vi)llig ausreichen, um die bestehende Erregung eines verhaltniss- 
massig grossen Bezirkes der a n d e r s s e i t i g e n Riickenmarkshalfte 
sofort auszulSschen~ sowie derselbe Reiz mit gleicher Leichtigkeit 
eine E r r e g u n g  der entsprechenden motorischen Elemente der 
g ] e i c h s e i t i g e n  Rilckenmarkshi~lfte bewirkt. A. Go ldsche ide r  (10) 
hat ganz neuerdings den Yersach gemacht, diese Hemmungswirkungen 
,,auf den Shock nach Abtrennung des Rackenmarkes yore Gehirn 
zurackzufiihren, durch welchen die Ganglienzellen in eisen solchen 
Zustand yon ErschSpfbarkeit versetzt sind~ class sie unter dem Ein- 
fluss der Ischiadicus-Reizung paralysirt werden". Ich muss auf Grund 
meiner Erfahrungen diesen Versuch, die Erscheinungen mit der G o 1 t z'- 
schen Interferenz-Theorie der Hemmung in Einklang zu brin~'en, filr 
ganzlich misslungen halten. Yon einer grossen ErschSpfbarkeit kann 
an den yon mir ausschliesslich benutzten KaltfrSschen nati;lrlich gar 
nicht die Rede sein, im Gegentheil ist die Leistungsfahigkeit des 
Ri~ckenmarkes unter diesen Umsti~nden eine ganz ausserordentlich 
a.ndauernde und zwar auch bei stgrkster, oft wiederholter Reizung. 
Aher auch ein Shock ist ganzlich ausgeschlossen~ wie sich aus dem 
Folgenden ergibt. 

W~hrend N o t h n a g e l  die yon ihm beobachteten Hemmungs- 
erscheinungen nur in der ersten Zeit nach der Rilckenmarksdurch- 
schneidung und nur selten noch am ni~chsten Tage auftreten sah, 
konnte ich dieselben in der geschilderten Form an KaltfrSschen 
b e l i e b i g  of t  und  zu b e l i e b i g e r  Z e i t  constatiren~ was wohl 
hauptsi~chlich dem Umstande zuzuschreiben sein dilrfte, dass die 
,Cil-culation bei den yon mir beni~tzten Thieren vollkommen normal 
.erhalten war. 

Einen Punkt yon g~~ Wichtigkeit filr ein tieferes Eindringen 
in den, wie man sieht, schon hier in einem verhaltnissmi~ssig ein- 
i~achen Fail f~beraus complicirten Reflexmechauismus des Ri;~cken- 
.markes bildet offenbar die schon erwahnte Thatsache, dass u n t e r  
Umsthnden  der Hemmung  tier du tch  g le ichse i t ige  Reizung' 
e r r e g t e n  A d d u c t o r e n  ( B e u g e r )  s ich  be i  R e i z u n g  d~es 
a n d e r n  S c h e n k e l s  e i n e  r e f i e c t o r i s c h e  I n n e r v ~ t i o n  de r  
S t r e c k e r  h i n z u g e s e l l t  b e z i e h u n g s w e i s e  an d e r e n  
S t e l l e  t r i t t .  

Wenn man in einer grOsseren Anzahl yon Fallen an KaltfrSschen 
mit gut entwickeltem ,,Tonus" den beschriebenen Hemmungsver,~uch 
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anstellb so gewinnt man schon bei blosser Hautreizung (Driieken der 
Zehen) ganz unzweifelhaft den Eindruek, dass as sieh oft nieht allein 
um ein rein passives Herabfallen des vorher addueirten ~ehenkels 
handelt, sondern auch uln eine gleiehzeitige aetive Innervation der 
Streekmuskeln; aueh f~llt es in der Regel nieht sehwel 5 sieh davon 
zu aberzeugen, dass der Grad der Deutliehkeit., mit welcher die 
Streekung hervortritt, sehr wesentlieh davon abh~ingt, wie stark man 
die Zehen drt~ekt. Im Allgemeinen kann man sagen, bei sehwaehen 
meehanisehen Reizen f~ l l t  das Bein, bei starken wil'd es theilweise 
mit a e t i v  gestreekt. Dies braehte mieh auf die Vermuthung, dass 
as vielleicht bei entspreehend fain abgestufter tetanisirender Reizung 
des Isehiadieusstammes mit InduetionsstriSmen noeh besser gelingen 
wi~rde, beide Phfmomene auseinanderzuhalten. Die Erfahrungen, 
welehe N o t h n a g e l  bei seinen Versuehen gemaeht hatte, sehienen 
allerdings nieht eben sehr daftir zu spreehen. Bei FriSsehen, welehen 
1 ~t n g e r e Z e i t v o r h e r (1--4 Tage) das Riiekenmark (in der H0he 
zwisehen 2. und 5. Wirbel) durehsehnitten worden war, findet er 
als typisehe Folgewirkung tetanisirender Reizunod des eentralen 
Isehiadieusstammes tier einen Seite eine ganze ,,Reihe intermit- 
tirender Beweoungen" des andersseitigen Sehenkels~ ,,die das aus- 
geprii~'te Bild kloniseher Kr~impfe darboten". ,,Oh der Strom ganz 
sehwaeh war oder dureh die versehiedensten Grade hindureh bis zur 
hiSehsteh Intensitiit (Uebereinandersehieben der Spiralen) gesteigert, 
war ohne Bedeutung." Nut ausnahmsweise seheint N o t h n a g e l  
primate reine Streekung des betreffenden Beines beobaehtet zu 
haben. ,,Mitunter ~' sollen allerdings, wie er angibt, ,,die klonisehen 
Bewegungen in einen Endtetanus, und zwar eine Extension der 
Extremitiit ausgehen, sehr selten bei dan ganz sehwaehen Str0men, 
etwas 0fter bei dan mittelstarken und starken." Beim ersten Beginn 
tier Reizung und i;lberhaupt als einzigen Erfolg sah N o t h n a g e l  
einen ,,exquisiten Tetanus und zwar in Form der Streekuno" nut 
in etwa 5 F~,t].len (yon.70) auffreten. Es handelte sieh dabei um 
Pr~tparate, deren Reflexerregbarkeit ,,sehr stark" war,, und N o t h -  
n a g e l  scheint geneigt, bier einen abnormen Zustand des Riieken- 
markes anzunehmen, den er mit der Stryehninvergiftm~g vergleieht. 

Meine eigenen Versuehe an Kaltfr0sehen haben mir nun gezeigt, 
dass e ine  r e f l e c t o r i s e h e  S t r e e k u n g ,  und z w a r  s e h o n  bei  
ganz  s e h w a e h e n S t r S l n e n  u n t ~ r g e w i s s e n C a u t e l e n ,  ganz 
r ege lm~ss i -~  a ls  p r i m a r e r  R e i z e r f o l g  e i n t r i t t ,  w e n a  
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t ier  I s c h i a d i c u s  de r  a n d e r n  S e i t e  t e t a n i s i r e n d  g e r e i z t  
wird .  Die nothwendige u ftir alas Gelingen des Ver- 
suches ist -~or Allem ein leistungsfahiges Rackenmark, wie es sich 
gerade durch starke Abk~hlung so bequem und sicher erzielen lasst, 
~nd l a n g e r e  R u h e  v o r  B e g i n n  des  V e r s u c h e s .  Auf die 
Zeit der Durchschneidung kommt dabei gar nichts an, und ich habe- 
die gleichen Resultate am n~chsten Tage und auch nach Wochen 
noch erhalten. 

Der Frosch wurde stets mehrere Stunden vor Beginn der u 
suche derart auf einer Korkplatte mit ~Nadeln festgesteckt, dass das 
als Index tier Erregung dienende Bein bei verticaler Stellung der 
Platte ganz frei herabhing; nach jeder Versuchsreihe wurde der 
Nerv wieder sorgf~ltig zwischen die Muskeln gebettet und bewahrte 
so seine Erregbarkeit Tage lang. Jede einzelne Reizung dauerte 
mlr kurze Zeit, und es wurde stets nur tier primate Erfolg f•r maass- 
gebend gehalten. 

Um unter diesen Bedingungen die besprochenen Hemmungs- 
~irkungen zu erzielen, gen~gen in der Regel schon die aller- 
schwachsten StrSme~ und oft reichte die Lange des Schlittens am 
Inductorium nicht aus, um mit einem D a n i e l l  im I. Kreise den 
Rollenabstand zu finden, bei welchem keine Hemmung mehr ein- 
trat. Aber auch der Strecktetanus machte sich schon bei ausserst 
schwachen StrSmen bemerkbar. Oft liess sich ganz deutlich wahr- 
nehmen, wie im ersten Momente des Einbrechens der StrSme der 
Schenkel zunachst rein passiv herabzusinken begann, woran sich 
unmittelbar und ehe noch die Ruhelage erreicht war, eine active 
Contraction der Strecker anschloss. Niemals babe ich unter solchen 
Umst~nden im Beginn der Reizung eine refiectorische Beugun~ ge- 
sehen, wie sie auf Seite des einwirkenden Reizes ausnahmslos erfolgt. 
l~ur in dem Falle, wenn die erregenden InductionsstrSme den Nerven 
einige Zeit durchsetzen oder iibermassig stark sind, wird der Streck- 
tetanus in der Regel durch Adductionsbewegungen unterbrochen und 
kommt es so zu jenem yon S e t s c h e n o w  und I ~ o t h n a g e l  be- 
schriebenen Phanomen intermittirender Bewegungen (abwechseInde 
Beugung und Streckung) des betreffenden Beines, welches 17 o t h-  
l~ a g e 1 als klonischen Krampf bezeichnet hat. Das geschieht im 
allgemeinen um so fr~h~r~ je starker die zur Reizung beni]tzten 
StrSme sind, und man kann dana h~ufig sehen, dass d~ese Bewegungen 
die Reizung betrachtlich aberdauern oder sogar starker werden. Es 
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kommt ferner nicht selten vor, dass unmittelbar nach Beendigung 
der Reizung ein Strecktetanus in eine Beugung t~bergeht. Dass der 
Charakter einer Reflexbewegung unter Umstanden ganz wesentlich 
mit yon tier Starke der Reizung bestimmt wird, hat bereits L u c h -  
s i n g e r  gezeigt, indem er nachwies, dass geki~pfte Schlangen oder 
Aale den Schwartz dem Reize nahern oder ihn yon demselben ab- 
kehren, je nachdem der einwirkende mechanische Reiz schwach oder 
stark ist. In beiden Fi~llen, besonders gut aber beim T r i t o n ,  sah 
er den Schwanz bei leiser mechanischer Reizung sich dem Reizorte 
zuwenden~ dem Reize jedoch ausweichen, wenn man durch einen 
Stich reizte oder anglilhte. Auch hier muss die Zweckmassigkeit 
dieses Verhaltens ft~glich tiberraschen. Schwachen mechanischen 
Reizen~ wie sie beim Kriechen der Thiere bestandig einwirken~ ent- 
spricht ein ~ahern und festeres Anschmiegen tier betreffenden Haut- 
partie; starke Reize aber flieht das Thier. 

Das Zustandekommen einer Streckung des nicht direct gereizten 
Schenkels ist beim Frosch keineswegs an die tetanisirende Reizung 
des frei priiparirten 7Nervenstammes gebunden, sondern man kann 
die gleiche Erscheinung ebenso leicht, ja vielleicht noch leichter auch 
durch elektrische Reizung der Haut des Fusses hervorrufen, nur 
bedarf es hierzu starkerer StrSme. Im Allgemeinen wird man gut 
thun, nur jenen Reizerfolgen Bedeutung beizumessen ~ welche bei 
Anwendung eben wirksamer StrSme hervortreten, und ich habe daher 
auch kaum jemals einen kleineren Rollenabstand bentitzt als zehn 
Centimenter. Berfihren sich die Rollen oder werden sie gar tiber- 
einandergeschoben, so darf man gewiss das Resultat einer solchen 
fibermiissigen Reizung des Centralorganes nicht als maassgebend ftir 
die Beurtheilung wirklich p h y s i o l o g i s c h e r  Reizerfolge ansehen, 

Auch ganz ohne jede beabsichtigte kanstliche Reizung hat man 
an sonst giinzlich unversehrten Kaltfriischen mit durchtrenntem 
Riickenmark gar nicht so selten Gelegenheit, ganz i~hnliche Beuge- 
und Streckbewegungen und zwar in regelmassig abwechselnder Folge 
an beiden Schenkeln zu beobachten, wenn die Thiere angefasst und 
auf die Tischplatte gesetzt werden; es kommt dann bisweilen zu 
einem ganz regu]aren~ anscheinend spontanen K r i e c h e n, welches 
oft lange fortgesetzt wird, indem sich das Thier, offenbar veranlasst 
durch den (mechanischen) Reiz, welchen bei jeder, auch der geringsten 
Bewegung die Unterlage auf die Haut austibt, durch abwechselndes 
Beugen und Strecken der Schenkel fortschiebt. In seltenen Fallen 
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habe ich solche Zappelbewegungen aueh an frei in der Luft h~nge~den 
Individuen auftreten sehen. 

Ich glaube nun nicht, dass hier die Bezeichnung ,,Klonischer 
Krampf" irgend gerechtfertigt werden k~nnte, vielmehr wird man 
fast unwillk~rlich an ~hnliche~ l~ngstbekannte Erscheinungen erinnert, 
we]che an anderen Wirbelthieren (V~ge], S~ugethiere) nach 
Rackenmarksdurchschneidung viel h~ufiger auftreten als gerade am 
Frosch. So hat F r e u s b e r g  seiner Zeit beobachtet, dass die 
Hinterbeine eines vertical freischwebend gehaltenen Hundes, dessen 
R~ckenmark an der Grenze zwischen Dorsal--und Lendentheil 
durchschnitten wurde, h~ufig ganz charakteristische Zappelbewegungen 
ausfflhrten, we!che in einem rhythmischen Beugen und Strecken der 
gel~hmten Hinterextremit~ten bestanden,-so zwar, dass entweder das 
eine Bein eine Reihe yon rhythmischen Beuge- und Streckbewegungen 
machte, an denen dos andere nur unregelm~ssig theilnahm, oder so, 
dass die Beine regelm~ssig in diesem rhythmischen Strampeln ab- 
wechselten, oder (lass endlich gleichzeitig mit der Beugung des einen 
Beines das andere gestreckt wurde und umgekehrt. 

Noch sehr viel ausgepr~gter treten ganz analoge Bewegungs- 
ph~nomene~ wie S i n g e r  (11) gezeigt hat, an Tauben mit durch- 
schnittenem R0ckenmark hervor. Gerade diese Beobachtungen 
bieten nun so viele Berahrungspunkte mit dem hier zu besprechenden 
Gegenstande und haben andererseits so wenig Beachtung gefunden, 
dass ich auf einige besonders wichtige Einzelheiten der Arbeit 
S i n g e r '  s etwas n~her eingehen muss. 

Zun~chst ist es sehr bemerkenswerth~ (lass bei Tauben ungeachtet 
der Rackenmarksdurchschneidung die Muskeln der Beine ke ineswegs  
s c h l a f f  g e l ~ h m t  s ind ,  wie es bei S~ugethieren und auch bei 
FrSschen bei gewShnlicher Temperatur die Regel ist~ sondern einen 
zweife!los reflectorisch vermittelten ,,Tonus" erkennen lassen, ganz 
wie es oben auch yon KaltfrSschen gesch!ldert wurde. Meist werden 
die FOsse (der Tauben) einige Tage nach der Operation in mgssiger 
Flexion gehalten . . . .  Uebt man nun auf die Zehen oder, was bei 
manchen Thieren vorzugsweise wirksam ist, auf das Kniegelenk des 
einen Fusses einen m~tssigen Druck, so wird das betreffende Bein 
flectirt und im Gefieder versteckt, wahrend alas andere gleichzeitig 
vollst~ndig gestreckt wird. Drtlckt man nan die Zehen dieses Fusses, 
so wird derselbe seinerseits sofort flectirt und gleicbzeitig dos vor- 
her flectirte Bein gestreckt. 
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Sieht man zunachst davon ab~ dass der a c t i v e  Charakter der 
Streckung auch bei KaltfrSschen hSchster Erregbarkeit nicht immer 
so deutlich hervortritt wie bei Tauben, so ist die v~)llige Analogie 
im Verhalten tier Reflexerscheinungen, welche in beiden Fallen vom 
isolirten Rackenmark vermittelt werden, gar nicbt zu verkennen. 
Diese erstreckt sich nun auch auf die Thatsaehe, dass in Fallen, wo 
die Reflexerregbarkeit des 1Rackenmarkes ganz besonders hoch ent- 
wickelt ist, bisweilen (selten beim Frosch, h~tufig bei Tauben)schein- 
bar spontane Zappelbewegungen auftreten~ wie sie F r e u s b e r g auch 
am Hunde sab. ,,Sobald die Thiere emporgehoben werden und die 
dabei etwa hervorgerufenen Reflexbewegungen sich beruhigt haben, 
bleiben die herabhangenden Filsse in rascher rhythmiseher Bewegung, 
so zwar, dass in rascher Folge (bis 120 Mal in der Minute) der eine 
Fuss kr~ftig gebeugt, der andere gleichzeitig gestreckt wird." Ftir 
die Deutung dieser Erscheinung ist es nun vor Allem wichtig, zu 
beachten, dass, wie S i n g e r  gezeigt hat, auch p a s s i v e  Lage- 
anderungen eines Beines die Muskeln des anderen auf reflectorischem 
Wege beeinflussen. ,,Bringt man, wahrend der eine Fuss der Taube 
sich in Flexion, der andere in Extension befindet, seinen Finger 
vorsichtig zwischen die stets leicht flectirten Zehen des gestreckten 
Fusses, so class dieselben ihn leicht umklammern, und hebt ihn dann 
hinauf und nach vorne, so dass eine p a s s i v e  Flexion der ge- 
streckten Extremitat erfolgt~ so wird gleichzeitig der andere freie 
Fuss gestreckt, wahrend der passiv flectirte meist zugleich in active 
Flexion t~bergeht. Zieht man darauf letzteren wieder in die ge- 
streckte Stellung zurack, so erfolgt Flexion des freien Fusses." 

Fassen wir zunachst einmal nur die geschilderten bei Tauben 
hervortretenden Reflexerscheinungen in's Auge, so fst zunachst klar, 
dass jeder auf die Zehen wirkende Reiz gerade wie beim Froseh 
eine reflectorische Innervation tier Beugemuskeln des betreffendea 
Beines bewirkt, wobei es zunachst zweifelhaft bleibt, ob die Strecker, 
sofern sie etwa vorher innervirt waren, nicht gleichzeitig reflectorisch 
erschlafft w|lrden. Dagegen sehen ~wir ohne Weiteres, dass dutch 
denselben Reiz, welcher die reflectorische Beugung des gleichseitigen 
Fusses zur Folge hat, eine reflectorische Innervation der Streck- 
muskeln der anderen Extremitat bedingt wird, ja wir dt~rfen sogar 
behaupten, class die Beugung, bezw. Streckung jedes Mal, wenn sie 
mit der nSthigen Raschheit und Energie erfolgt, an und far sich ge- 
niigt, um auf der anderen Seite die antagonistische Beweo'ung aus- 

E. P f l f i g e r ,  Archly f~.r Physiologie. l:d. S0. 29 
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zulSsen. Wabrend kS nun bei Tauben zweifelhaft bleibt, ob sich tier 
reflectorischen Erregung einer functionell zusammenwirkenden Muskel- 
gruppe (Beuger resp. Strecker) gleichzeitig eine reflectorische H e m- 
m u n g  der Antagonisten hinzugesellt, so k a n n  d i e s  b e i m  
F r o s c h  m i t  a b g e k a h l t e m  R ~ c k e n m a r k  w e n i g s t e n s  f a r  
d i e  B e u g e r  m i t  a l l e r  S i c h e r h e i t  a ls  b e w i e s e n  g e l t e n .  

Wir kSnnen diesen merkw~rdigen Reiiexmechanismus~ der ja 
unzweifelhaft in engster Beziehu~g steht zu tier Locomotion des be- 
treffenden Thieres, wobei es sich im Wesentlichen auch um ab- 
wechselndes Strecken und Beugen der Hinterextremit~ten handelt, 
(Laufen bei S~ugern~ Gehen des Vogels, Kriechen des Frosches), 
unserem Verst~ndniss etwas n~ther bringen, wenn wit beracksichtigen, 
dass durch die Bewegung des .Bengens einer Extremit~t zahlreiche 
sensible ~Nervenfasern der ttaut, der Gelenke und, will man auch den 
Muskeln sensible Nerven zuerkennen~ auch der Muskeln erregt 
werden, indem ja gewisse Hautstellen gedehnt, andere zusammen= 
gedrackt werden u. s. w.~ sodass ein Complex yon centripetalen 
Erregungen dem Centra]organ zustr6mt, dessert einzelne Componenten 
durchaus Yerschieden Yon jenen sein werden, welche bei einer Streck- 
bewegung gegeben sind. Es sind mit einem Worte andere 
centripetalleitende Fasern~ welche durch die Bewegung des Beugens 
erregt werden, als die~ welche durch eine Streckbewegung in den 
Zustand der Erregung Yersetzt werden. W~hrend nun diese letzteren 
offenbar mit jenen Bezirken der grauen Substanz des Rilckenmarkes 
in besonders inniger nnd zwar gekreuzter Beziehnng stehen, welche 
die Ursprungscentren der ~erven tier Beugemuskeln enthalten, gilt 
das Umgekehrte filr die Gesammtheit der bei einer Beugung er- 
regten centripetglleitenden Fasern. 

So welt zu gehen darfte ohne Zweifel durch die Thatsachen ge- 
rechtfertigt sein; dagegen begibt man sich sofort auf hypothetisches 
Gebiet, wenn man die gerade beim Frosch unter Umsthnden so 
deutlich hervortretenden antagonistischen H e m m u n g s r ef l  e x e mit 
ber~cksichtigend die Frage aufwirft, wie es geschieht, dass mit der 
centralen Erregung der Strecker sich vielfach eine Hemmung der 
Beuger combinirt und umgekehrt. Es liegt hier nahe, wie es auch 
S i n g e r schon gethan hat~ auf die Yielfachen Analogien hinzuweisen~ 
welche zwischen den antagonistischen Refiexen~ wie sie an den 
Hinterextremit~ten der Wirbelthiere offenbar in weiter Verbreitung 
vorkommen, und jener Yon H e r i n g  und  B r e u e r  nachgewiesenen 
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reflectorischen ,,Selbstbesteuerung" der Athmung bei Si~ugethieren 
bestehen, bei deren Zustandekommen jene schwaehen weehselnden 
Erregungszusti~nde maassgebend sind, in welehe die pulmonalen 
(eentripetalleitenden) Vagusfasern beim rbythmis&en Spannungs- 
weehsel tier Lungen geratben. Aueh hier sehen wir eine reflectorische 
H e m m u n g  der bei der Inspiration betheiligten Muske]n sich mit 
einer ebensolehen E r r e g u n g des exspiratorischen Muskelapparates 
vergesellschaften und umgekehrt, und wie hier die ktinstliche directe, 
elektrische Reizung des blossgelegten Vagusstammes bekanntlich zu 
mancherlei Unregelmassigkeiten fiihrt und das reine Bild der normalen 
physiologischen Vorgange nicht Mar hervortreten li~sst, so wird man 
auch im Allgemeinen nicht erwarten kiinnen, die complicirte reflec~ 
torisehe Innervation der Extremitatenmuskeln dureh directe Reizung 
des Isehiadieus klarzustellen. Dadurch wird der Werth derartiger 
Versuehe, wenn ihre Resultate nur dutch die Erfahrungen tiber die 
Erfolge p h y s i o l o g i s c  h e r Reize eontrolirt werden, in keiner 
Weise beeintri~chtigt. Es ist aber Mar, class Reflexerscheinungen, 
welche im gegebenen Falle dutch eine minutenlang fortgesetzte 
Reizung des Nervenstammes mit starken InductionsstrSmen aus- 
gel(ist werden, ebensowenig etwas tiber das normale Verhalten der 
betreffenden Reflexerscheinung auszusagen im Stande sii~d, wie etwa 
tier Strychninkrampf etwas 8bet die normale, gesetzm~tssige Inner- 
ration der Erregune im Rtiekenmark zu lehren vermag. Ich mSchte 
daher auch dem yon N o t h n a g e l  so sehr betonten Umstand, dass 
bei anhaitendem Tetanisiren des Ischiadieus beim Frosche hi~ufig ab- 
wechselnde Beuge- und Streekbewegungen erfolgen, keine so grosse 
Bedeutung beimessen und lege vielmebr Gewicht darauf, class, wie 
ich reich oft und oft [~berzeugt habe, d e r  e r s t e  E r f o ] ~  e i n e r  
k u r z d a u e r n d e n ,  s c h w a c h e n  R e i z u n g  d e r  H a u t  des  
F u s s e s  sowoh l ,  wie  a u c h  des  N e r v e n s t a m m e s  i m m e r  
e i n e  g l e i c h s e i t i g e  B e u g u n g  ( H e m m u n g  de r  S t r e c k e r ? )  
und  a n d e r s s e i t i g e  S t r e c k u n g  (resp.  be i  h i e r  be -  
s t e h e n d e r  B e u g u n g  H e m m u n g  d e r s e l b e n )  ist.  

Wenn, wie ich naeh einigen mit Rtieksicht darauf angestellten 
Versuchen kaum zweifeln kann, aueh bei der Taube neben tier 
reflectorischen E r r e g u n g  einer Muskelgruppe des Beines gleieh- 
zeNg eine R e fl e x h e m m un g der Antagonisten sich geltend macht, 
ein Vorgang, der bier um so zweckmSssiger erscheint, da nach 
t~tickenmarksdurchschneidung in der Regel ein stark ausgepragter 

29 * 
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Tonus besteht, so hatten wir es offenbar mit einer interessanten 
Analogie mit gewissen, neuerdings besonders yon E. H. H e r i n g  und 
S h e r r i n g t o n ( 1 2 )  studirten Folgeerscheinungen der Hirnrinden- 
reizung zu thun. S h e r r i n g t o n  1) konnte an Affen zeigen, dass 
mit der Contraction gewisser Augenmuskeln eine Hemmung des 
Tonus ihrer Antagonisten erfolgt; dessgleichen land er, dass die 
tonische Rigiditht~ in welche die Strecker des Ellbogens und des 
Knies bei Katzen nach Durchschneidung der crura cerebri verfallen, 
sich mit der Contraction der Beugemuskeln 15st, die man durch 
Eintauchen der tonisch gestreckten Extremitaten in heisses Wasser 
erzielt. Dasselbe Ph~nomen --  Beugung yon Knie und Ellbozen 
mit gleichzeitiger Erschlaffung ihrer Strecker - erhielt er zuweilen 
auch bei elektrischer Reizung der Crura cerebri. Bei Affen tritt in 
einem gewissen Stadium der Aethernarkose in der Regel eine an- 
dauernde (tonische) Beugecontraction der Extremitaten ein. Werden 
dann bestimmte Rindenpartien gereizt, so erhielten H. E. H e r i n g  
und S h e r r i n g t o n gleichzeitig mit der AuslSsung coordinirter Be- 
wegungen Erschlaffung vorher contrahirter Muskeln~ die sogleich 
v~ieder in den Zustand der Contraction zur~ckkehrten, sobald die 

Reizung aufhSrte. N i e m a l s  w u r d e  bei  e i n e r  c o o r d i n i r t e n  
B e w e g u n g  ,,eine g l e i c h z e i t i g e  C o n t r a c t i o n  w a h r e r  

A n t a g o n i s t e n  b e o b a c h t e t ,  s o n d e r n  v i e l m e h r  i m m e r  
E r s c h l a f f u n g  d e r e i n e n M u s k e l g r u p p e u n d C o n t r a c t i o n  
i h r e r  A n t a g o n i s t e n " .  

It. E. g e r i n g  hat speciell gezeigt, ,dass m~n auch beim 
Menschen die Erschlaffung vorher contrahirter Muskeln nachweisen 
kanu, wenn man im Sinne ihrer Antagonisten eine Bewegung aus- 
ft~hren will~% und er bemerkt mit Recht, dass der Umstand, ,dass 
man bei Reizung der Hirnrinde der Affen nicht nur Synergien zu 
erregen, sondern auch zu h e m m e n  vermag~ und zwar mit der Er- 
regung der einen gleichzeitig eine andere in ihrer Th~tigkeit hemmen 
kann . . . .  uns jetzt einen weiteren Einblick in den wirklichen 
Mechanismus der Coordination ermSglicht, als das fr~her der Fall war". 

Man wird es als eine nicht unerwt~nscMe Erganzung dieser 
werthvollen Beobachtungen betrachten d~rfen, wenn sich ein ganz 

1) Leider bin ich erst wahrend des Druckes tier vorliegenden Arbeit auf 
die ausserordentlich eingehende Abhandlung yon Sherrington in Pt~ilos. 
Transact. 1898 p. 49--181 aufmerksam geworden, in welcher eine grosse Zahl 
h~erhergehSriger Thatsachen und Erw~gungen mitgetheilt sind. 
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analoges Verhalten und zwar in weitester Verbreitung bei einfachen 
Raekenmarksreflexen naehweisen lasst, die durch Erregung peripherer, 
eentripetalleitender Nervenfasern ausgelSst werden. Verlegt man, 
wozu wohl gent~gend Grund vorliegt, die tier Coordination tier Reflex- 
und Willkarbewegungen dienenden Nervenmecbanismen vorzugsweise 
in's Rackenmark, indem, wie schon 1859 S e h r S d e r  v. d. K o l k  
ausgesprochen hat, ,,bestimmte Ganglienzellengruppen des Racken- 
markes functionell zusammengehSrig seien, sodass die Innervation 
durch eine einzige oder wenige yore Gehirn herabsteigende Fasern 
(bezw. yon der Peripherie kommende eentripetalleitende Fasern, 
B.) gen~gend sei, den im Rt~ckenmark vorgebildeten Bewegungs- 
complex auszul5sen", so tritt die Analogie zwisehen den beschrie- 
benen antagonistischen Reflexen und den yon H e r i n g  und Sher~  
r i n g t o n studirten Folgeerscheinungen der Hirnrindenreizung 
nur noch scharfer hervor, und man wird die Vorstellung, dass es, 
wie H e r i n g  bemerkt, , C o o r d i n a t i o n s f a s e r n  ( P y r a m i d e n -  
f a s e r n ,  c e n t r i p e t a l e  N e r v e n f a s e r n )  g e b e n  k S n n t e ,  d ie  
in d e r  W e i s e  zu a n t a g o n i s t i s e h e n  M u s k e l g r u p p e n  
g l e i c h z e i t i g  in B e z i e h u n g  s t e h e n ,  class bei  d e r  E r r e g u n g  
d i e s e r  F a s e r n  mi t  d e r  C o n t r a c t i o n  d e r  e i n e n  M u s k e l -  
g r u p p e  e i n e  t t e m m u n g  de r  A c t i o n  i h r e r  A n t a g o n i s t e n  
v e r b u n d e n w ~t r e," nieht nur far ,bestechend wegen ihrer Einfach- 
belt", sondern auch durch experimentelle Erfahrungen ausreichend 
gestatzt ansehen m~ssen. Es dt~rfte nicht zu bezweifeln sein, dass 
ein genaueres vergleichendes Studium der locomotorischen Reflexe 
bei verschiedenen Wirbelthieren noch eine Falle hierhergehSriger 
Thatsachen kennen lehren wird. 

Dafar aber, dass aueh bei W i r b e l l o s e n  ganz ~thnliche zweck- 
massige Einrichtungen des Muskelmechanismus, insoweit er Skelett- 
bewegungen dient, offenbar in weitester Verbreitung vorkommen, sei 
hier noch an die so aberaus merkwardige, yon mir seiner Zeit unter- 
suchte I n n e r v a t i o n  de r  K r e b s s c h e e r e  erinnert, zumal da 
sieh aus der Vergleichung der hier obwaltenden Verh~tltnisse mit 
den geschilderten Befunden an Wirbelthieren einige nieht uninter- 
essante Beziehungen ergeben. 

Wenn man es als eine c o o r d i n i r  t e Bewegung bezeichnen 
daft, wenn yon zwei antagonistisch wirl~enden Muskeln der eine durch 
Reizung des sie gemeinsam versorgenden Nervenstammes erregt~ der 
andere aber gleichzeitig gehemmt wird, so muss man sagen, dass die 
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Reizung des Scheerennerven beim Krebs und wahrscheinlich die Er- 
regung der Extremit~tennerven vieler Arthropoden in der That 
c o o r d i n i r t e  Bewegungen, allerdings einfachster Art, bedingt. 
D e n n  was  be i  W i r b e l t h i e r e n  d u r c h  das  C e n t r a l o r g a n  
r e f l e c t o r i s c h  v e r m i t t e l t  w i r d ,  das  bewi rk t  hier  in ganz  
a n a l o g e r  W e i s e  d ie  d i r e c t e  E r r e g u n g  des  N e r v e n -  
s t a m m e s  in  s e i n e m  V e r l a u f e .  Wie ich seinerZeit zeigte, er- 
sehlafft der tonisch mehr oder weniger verkarzte Schliessmuskel der 
Krebsscheere in Folge tetanisirender Reizung des Scheerennerven bei 
ungef~hr derselben, relativ geringen Stromst~rke, bei welcher sich 
der Oeffnungsmuskel kr~ftig contrahirt, wAhrend umgekehrt starke 
StrSme zwar jenen in tetanische Contraction versetzen, an diesem 
dagegen entweder keinerlei sichtbare Gestaltverhnderungen hervor- 
rufen oder, falls ,,Tonus" vorhanden ist, Erschlaffung bewirken. Es 
besteht demnach ein nahezu vollkommener A n t a g o n i s m u s  d e r  
E r r e g u n g s b e d i n g u n g e n  f a r  d ie  b e i d e n  M u s k e l n  zu-  
g e h S r i g e n E e r v e n  z w a r  n i c h t i n  d e m S i n n e ,  class d i e E r -  
r e g u n g  de s  e i n e n  M u s k e l s  d ie  des  a n d e r e n  u n t e r  a l l e n  
U m s t ~ n d e n  a u s s c h l i e s s e n  w ~ r d e ,  woh l  a b e r  d e r a r t ,  
class be i  s t h r k s t e r  E r r e g u n g  des  S c h l i e s s m u s k e l s  t ier  
O e f f n u n g s m u s k e l  in R u h e  v c r h a r r t  (bezw. e r s c h l a f f t  
w i rd )  und  u m g e k e h r t  be i  s t ; t r k s t e r  E r r e g u n g  des  
O e f f n u n g s m u s k e l s  d e r  S c h l i e s s m u s k e l .  

Wenn man sich nun fragt, worin hauptsachlich der Unterschied 
zwischen der Innervation antagonistischer Muskeln in diesem und 
in den fraher besprochenen FMlen besteht, so wird die Aufmerksam- 
keit sofort auf die v e r ~ c h i e d e n e  L o c a l i s a t i o n  t ier  H e m -  
m u n g s w i r k u n g e n  gelenkt, die im einen Falle in der Peripherie, 
im Muskel selbst dutch c e n t r i f u g a 11 e i t e n d e (Hemmungs-).Nerven, 
im andern aber r e f l e c t o r i s c h  im Centrum dutch c e n t r i p e t a l -  
l e i t e n d e  Nerven vermittelt werden. I s t  de r  T o n u s  e in  p e r i -  
p h e r e r ,  so k a n n  e r ,  wie  es s c h e i n t ,  in tier M e h r z a h l  
d e r  F ~ l l e  ( v i e l l e i c h t  i m m e , )  d u t c h  b e s o n d e r e  c e n t r i -  
f u g a l l e i t e n d e  N e r v e n f a s e r n  g e h e m m t  w e r d e n ;  i s t  er  
d a g e g e n  c e n t r a l e n  U r s p r u n g s ,  so g e s c h i e h t  d i e s  a u f  
dem W e g e  des  R e f l e x e s  d u r c h  c e n t r i p e t a l l e i t e n d e  
F a s e r n. Ffir eine solche Auffassang sprechen ~ soviel ich sehe, 
alle bis jetzt bekannt gewordenen Thatsachen. 

Ausgehend yon den Erfahrungen aber die ,automatisch" rhyth- 
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mische Th~itigkeit des Froschherzens und den Einfluss der ganglien- 
haltigen Venensinus und VorhSfe auf die Contraetionen des Ventrikels 
hat sich seit sehr langer Zeit in der Physiologie die Vorstellung ent- 
wickelt und immer mehr befestigt, dass jede rhythmische oder auch 
dauernde (tonische) Contraction muskulSser Organe nothwendig dureh 
periphere Ganglien vermittelt sei. Die Lehre von der Bedeutung 
der intracardialen Herzganglien als ,,motorischer Centren" und yon 
den ganz hypothetischen ,peripheren Gefasscentren", welche letztere 
far die Wiederherstellung des nach Durchschneidung der verengendea 
Nerven geschwundenen (centralen) Tonus der Gefassmuskeln in der 
Regel verantwortlich gemacht werden, ist jener Vorstellung ent- 
sprossen. Neuere Untersuchungen, besonders die Arbeiten yon 
E nge lm ann ,  haben gezeigt, wie wenig lest begrtindet die Her- 
leitung der normalen Herzreize yon intracardialen Ganglienzellen ist 
und wie sehr andererseits die thats~chlichen Erfahrungen far den 
myogenen Ursprung der automatischen Rhythmik sprechen. Nicht 
besser steht es, glaube ich, mit den po~tulirten peripheren Gef~iss- 
eentren und ihrem angeblichen Einfluss auf den Tonus. Jedenfalls 
darf es als sicher gelten, dass es namentlich bei Wirbellosen eine 
Menge glatter Muskeln gibt, welche nachweislich ohne jede Yer- 
mittlung gangli~ser Elemente einen sehr entwickelten ,Tonus" l~eri- 
pheren Ursprungs zeigen (wie beispielsweise der Schiiessmuskel der 
Muscheln) und dass dies in gewissen F~illen sogar far quergestreifte 
Muskeln gilt, wo von Ganglienzellen erst recht nicht die Rede sein 
kann~ daftir liefern, abgesehen vom tlerzmuskel bei Wirbellosen, die 
beiden schon erw~hnten Antagonisten der Krebsscheere wohl das 
beweisendsteBeispiel. In  a l l e n  d i e s e n F ~ i l l e n s i n d  n u n a b e r  
a u e h s p e c i f i s c h e  c e n t r i f u g a l l e i t e n d e H e m m u n g s n e r v e n  
n a c h g e w i e s e n .  (Vagus, Vasodilatatoren, Hemmungsnerven far 
den Muschelschliessmuskel und far die Scheerenmuskeln des Krebses.) 

Wo dagegen bei W i r b e I t h i e r e n iiberh aupt yon einem, Tonus ~' 
quergestreifter Muskeln gesprochen werden kann, da zeigt sich 
immer, dass die dauernde Erregung vom nervt)sen Centralorgan aus- 
geht und niemals im Muskel selbst ihren Grund hat. Dementsprechend 
wird nun auch stets, wenn es sich in solchem Falle um Hemmung 
der Erregung und Erschlaffung des contrahirten Muskels handelt, 
das  a u s l S s e n d e  C e n t r u m  reflectorisch beeinflusst und nicht 
etwa der periphere reagirende Apparat durch Nerveneinfluss derart 
veriindert, dass er zeitweise unfiihig wird, die fortdauernde centrale 
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Erregung zu beantworten. D i e s e  ~vird auch  h i e r  am O r t e  
i h r e s  E n t s t e h e n s ,  d. h. a l so  im C e n t r u m ~  a u s g e l 0 s c h t .  
Far den Meskel handelt es sich ersteren Falles (bei peripherem 
Tonus) um eine a c t i v e  durch Nervenerregung bewirkte ianere 
Veranderung, letzteren Falles (bei centralem Tonus) lediglich um 
den Wegfall einer yore Centrum kommenden, durch motorische 
h~erven zugeleiteten Erregung. 

Tonisch oder dauernd rhythmisch erregte ,,Centren" oder wie 
man vielleicht richtiger sagen w[trde ,,Bezirke" des centralen Nerven- 
systems gibt es bekanntlich in nicht geringer Zahl~ und man braucht 
nur an das Athmungscentrum, das Gefi~sscentrum und das Vagus- 
centrum zu erinnern~ um auch sofort die Analogien zu erkennen, 
welche zwischen ihnen und jenen aus inneren Granden tonisch er- 
regten peripheren Organen in Bezug auf die M0glichkeit einer 
,Hemmung" des bestehenden Erregungszustandes durch b e s o n d e r e  
zu ihnen hintretende h e m m e n d e Nervenfasern bestehen. So bietet 
uns der N. d e p r e s s o r  ein Beispiel eines centripetalleitenden 
Nerven, ~elcher fast ausschliesslich Fasern fi;lhrt, deren Reizung 
eine mehr oder weniger ausgepr~,gte Herabnfinderung der tonischen 
Erregung des Gefasscentrums und damit Absinken des Blutdruckes 
bev~irkt. Aehnlich wie der Depressor zum Gefasscentrum verhalten 
sich die Fasern des N. l a r y n g e u s  sup. zum Inspirationscentrum. Der 
complicirten Beziehungen des Athmungscentrums zu verschiedenen 
theils hemmenden, theils erregenden Impulsen, welche centripetal 
durch Lungenfasern des Vagus zugeleitet ~verden, und ihrer Analogie 
mit den den Ausgangspunkt dieser Er0rterungen bildenden Racken- 
marks-Reflexen wurde schon frOher gedacht. Das Beispiel des 
Depressor scheint mir desswegen yon besonderem Interesse, weil 
bier, wie es scheint~ ein Fall vorliegt, wo mit ziemlicher Sicherheit 
behauptet ~verden darf~ dass es sich um sp eci  fi sch e centripetal- 
leitende Hemmungsnervenfasern handelt, deren einzige Function kS 
ist, einen am (centralen) Wirkungsende bestehenden Erregungs- 
zustand zu mindern und zwar in gleichem Sinne, wie dies auch yon 
allen centrifugalleitenden~ bisher gewShnlich allein als Hemmungs- 
nerven bezeichneten Fasern gilt. Ist dem abet so und da~$en wit 
eine central bewirkte Hemmung mit einer peripher vermittelten 
ihrem Wesen nach unmittelbar vergleichen~ dann gelangt man noth- 
~vendig auch zu der Annahme einer ganz analogen functionellen 
Verschiedenheit c e n t r i p e t a l l e i t e n d e r  ~ervenfasern, wie sie 
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unzweifelhaft zwischen c e n t r i f u g a l l e i t e n d e n  motorischen und 
hemmenden Fasern besteht. 

Bei Erklarung der Hemmungserseheinungen ist man bisher wenig 
einheitlich vorgegangen, und die Folge davon war die Aufstellung 
einer ganzen Anzahl yon Hemmungstheorien. Whhrend zur Zeit 
wohl kaum an der Besonderheit eentrifugalleitender Hemmungsnerven 
gezweifelt wird, herrscht bei Weitem nicht die gleiche Sicherheit bezag- 
]ich der Frage, ob es besondere cen t r ipe t a l -  bezw. i n t r acen t r a l -  
leitende Hemmungsfasern gibt, und in der iiberwiegenden Mehrzahl tier 
F~lle besteht die Neigung, zur Erkl~rung c e n t r a 1 e r Hemmungsvor- 
g~nge ein ganz anderes Prineip heranzuziehen als bei peripheren, n~m- 
lich das der I n t e r f e r e n z  zweier  ve r sch i edene r  E r r e g u n g e n  
(G o 1 t z). Bei unbefangener Prilfung der Thatsachen wird man aber 
kaum ausreiehende Grt~nde ffir eine solehe yon ganz verschiedenen 
Gesiehtspunkten ausgehende Deutung offenbar zusammengehSriger 
Erscheinungen finden ki)nnen. Die hier mitgetheilten Beobachtungen 
darften genagen, um zu zeigen, dass weder jene Theorien, welehe 
das Wesen der centralen Hemmung nur in einer Wechselwirkung 
(Interferenz) verschiedener Erregungen im Centralorgan erblicken, 
noeh auch jene andere Vorstellung, wonaeh jede centrale Hemmung 
durch besondere Hemmungseentren vermittelt sein soll, eine aus- 
reichende Erklarung der Erscheinungen liefern kann. An tier 
Existenz besonderer Hemnmngscentren ist gewiss ebensowenig zu 
zweifeln wie an der der Hemmungsnerven; aber ich glaube, man 
wird diese Bezeichnung zweekm~ssig auf die centralen Ursprunge 
der centrifllgalleitenden Hemmungsfasern beschranken; ebensowenig 
wird man bestreiten kSnnen, dass Erregungen, welche in einem 
,,Centrum" zusammentreffen, sich gegenseitig beeinflussen uM den 
Erfolg in bestimmtem Sinne ~ndern. Die noch zu schildernden 
Erscheinungen der Reizsummation, sowie alle jene Ph~nomene, ftir 
welche S. E x n e r  den Ausdruck , ,Bahnung"  eingefilhrt hat, bieten 
dafar ausreichende Beweise. Sicher aber wird man nicht leicht zu 
hypothetischen, in der Med. oblongata oder im R~lekenmark gelegenen 
ttemmungscentren seine Zuflucht nehmen oder an eine Interferenz 
verschiedener Erregungen innerhalb der centralen Nervensubstanz 
denken, wenn es sich um Erklarung der reflectoriscben Selbst- 
steuerung tier Athmung oder jener antagonischen der Locomotion 
dienenden Reflexe der ttinterextremit~ten handelt. H~lt man aber 
im ersteren Falle die Annahme besonderer inspirationshemmender 
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(bezw. exspiratoriseh wirkender) oder exspirationshemmender 
(bezw. inspirationserregender) Nervenfasern ffr zulassig, und be- 
trachtet man andererseits die Depressorfasern als typische echte 
Hemmungsnerven ganz wie die centrifugalleitenden Vagusfasern ffr  
das Herz, so liegt kein Grund vo5 nicht auch in allen andern Fallen 
centrale Hemmungen durch b e s o n d e r e, sei es intracentral ver- 
laufende, sei es yon der Peripherie kommende c e n t r i p e t a l l e i t e n d e  
H e m m u n g s f a s e r n  vermittelt sein zu lassen. 

Ill. Reflexzuckung und Reflextetanus bei Kaltfriischen. 

Die erstaunlichen Fortschritte, welche dank der Anwendung 
neuer teehnischer Hi~lfsmittel (Fi~rbemethoden) in neuerer Zeit hin- 
sichtlich der Kenntnisse yon dem feineren Bau der nervSsen Central- 
organe gemacht wurden, machen es der Physiologie zur Pfiicht, auch 
ihrerseits dazu beizutragen, unser leider noch immer sehr dfrftiges 
Wissen yon den besonderen p h y s i o l o g i s c h e n  Eigensehaften der 
centralen Nervensubstanz nach MOglichkeit zu vervollstandigen, um 
so mehr, al% wie mir scheint, die Entscheidung fiber gewisse, durch 
die histologische Forschung angeregte Fragen in letzter Instanz 
der Physiologie zuf~llt. 

Wahrend man bisher fast durchweg der Meinung war, dass die 
centralen G a n g l i e n z e l l e n  einen wesen t l i chen  integrirenden Be- 
standtheil des Refiexbogens bilden, geht das Bestreben einioer Forscher 
neuerdings dahin, die Ganglienzellen als far den Leitungs- und Er- 
regungsvorgang sowie ffr die Reizfbertragung unwesentliche Gebilde 
mit lediglich trophischer Function hinzustellen. Den unzweideutigsten 
Ausdruck findet diese Meinung in Aeusserungen yon B e t h e  (13), 
welche sich auf interessante Versuche an Arthropoden (Carcinus 
maenas) stftzen. Seiner Ansicht zufolge geht aus denselben mit 
Sicherheit hervor, , ,dass d i e  G a n g l i e n z e l l e n  (d. h. der kern- 
tragende Theil des Neurons) zu den  w e s e n t l i c h e n  E r -  
s c h e i n u n g e n  des  R e f l e x e s  n i c h t  n o t h w e n d i g  s i n d ,  dass 
namlich der Muskeltonus nicht yon der Ganglienzelle besorgt wird, 
dass ein geordneter Reflex ohne Ganglienzelle mSglich ist und ihre 
Anwesenheit zum Zustandekommen der Reizsummation nicht nSthig 
ist. Weiterhin geht daraus hervor, dass eine d a u e r n d e  Function 
des Nervensystems ohne  G a n g l i e n z e l l e n  n i c h t  mSglich ist, 
dass also die Ganglienzelle eine t r o p h i s e h e Function auf das ganze 
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Neuron austibt und dass vi e 11 e i c h t die Reflexhemmung in die 
Ganglienzelle zu veflegen ist" (1. c. S. 853). Nach B e t h e ' s  Auf- 
fassung bildet das ganze Centralnervensystem eine ,,continuirliche 
Bahn der leitenden Substanz", gewissermaassen ,,ein Elementargitter, 
in das von allen Seiten zuleitende Fibrillen einstrSmen, yon dem 
an vielen Stellen ableitende Fibrillen entspringen, dessen einzehm 
weir yon einander liegende Theile bald enger verbunden sind durch 
lange (Fibrillen-)Bahnen, bald nur weitlaufige Connexe haben; aber 
im Zusammenbang stehen sic wohl alle". 

Die in den Anhaufungen der fibrillaren Substanz gelegenen Gang- 
lienzellen haben angeblich mit der specifischen Function dieser Stellen 
nichts za thun; ihre Anwesenheit ware nur insofern nothwendig, als 
sic der Ernahrung des Elementargitters vorstehen, das in bestimmter 
Weise ihnen zugetheilt ist. Den tropbischen Einfluss erfahren die 
Fibrillen beim Passiren der Ganglienzellen. Wie mir scheint, bieten 
dieser Auffassung, wonach im morphologischen und physiologischen 
Sinne sozusagen H o m o g e n i t a t der leitenden Substanz im ganzen 
Nervensystem bestehen wurde, gewisse sehr bekannte Erfahrungen 
der Physiologic des Centralnervensystems grosse Schwierigkeiten dar. 

Ueberblickt man die Gesammtheit der in der Literatur bisher 
vorliegenden Angaben aber das Wesen und die Bedingungen der 
Refiexbewegung, so scheint mir vor Allem eine Thatsaehe von 
fundamentaler Bedeutung ganz sicher festzustehen, namlich die, dass 
d e r j e n i g e  A b s c h n i t t  des  R e f l e x b o g e n s ,  w e l c h e r  i n n e r -  
h a l b  des  C e n t r a l o r g a n s  d ie  V e r b i n d u n g  z w i s c h e n  den  
c e n t r i p e t a l -  und  c e n t r i f u g a l l e i t e n d e n  Bahnen ve rmi t t e l t ,  
s i ch  d u r c h  ganz  w e s e n t l i c h  v e r s c h i e d e n e  phys io log i sche  
E i g e n s c h a f t e n  yon  den  b e i d e n  p e r i p h e r e n  und  aus  
l e i t e n d e n  F a s e r n  g e b i l d e t e n  T h e i l e n  des  R e f l e x b o g e n s  
u n t e r s c h e i d e t .  In erster Linie daft bier an die aberaus charakte- 
ristischen Wirkungen gewisser Gifte erinnert werden, wie beispiels- 
weise des Strychnins und der Anasthaetica (Aether, Chloroform), von 
denen das ersterwahnte Alkaloid in geradezu specifischer Weise auf 
die refiectirenden c e n t r a l  en Elemente des Ri~ckenmarkes wirkt, 
ohne die peripheren Nerven in nennenswerther Weise zu beeinflussen. 
Und wie es sich in diesem Falle um eine ganz ausserordentlich 
auffallende S t e i g e r u n g  des RefiexvermSgens handelt, die ledig- 
lich c e n t r a l e n  Ursprungs ist, so beruht erfahrungsgemass auch 
die E e r a b s e t z u n g and schliessliche Aufhebung der Reflexerreg- 
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barkeit in einem gewissen Stadium tier Aether- oder Chloroform- 
wirkung nur auf einer Ver~nderung der Anspruehsfhhigkeit (Erreg- 
barkeit) c e n t r a l  gelegener Elemente. In einer vielleicht noeh 
augenfalligeren Weise pr~gt sich tier durchgreifende physiologisehe 
Unterschied zwischen peripheren nervSsen Leitungsbahnen (wohl 
auch der ,,weissen Substanz" der Centralorgane) und den reflecti- 
renden Centralorganen in ihrer v S l l i g  v e r s c h i e d e n e n  E m -  
p f i n d l i c h k e i t  g e g e n  A u f h e b u n g  de r  B lu tzu fuhr  (Anemic) 
o d e r  auch  n u r  g e g e n  V e r g n d e r u n g e n  im G a s g e h a l t  des  
B l u t e s  aus .  Es sei hier nur an die allbekannte an jeder Thierleiche 
leieht zu beobaehtende Erfahrung erinnert, dass die Erregbarkeit 
tier Nerven (und auch Muskeln) noch zu einer Zeit im }u 
unverfmdert gefunden wird, wo die Functionen der nervSsen Centren 
und so auch alas ReflexvermiSgen schon vSllig erloschen sind. Das 
Gleiehe gilt far asphyktisch gel~thmte Kalt- und Warmbl~iter. Dass 
sich die nur leitenden Elemente des Rackenmarkes (markhaltige 
Fasern der weissen Substanz) unter gleichen Umst~nden ganz analog 
verhalten wie periphere Nerven, geht unter Anderem aueh daraus 
hervor, dass dyspnoYsehe oder anhmische Reizung des Raekenmarkes 
a l l e i n  (wenigstens beim Kaninehen) keine merkliche Blutdruck- 
steigerung bewirkt~ obsehon shmmtliehe vasoconstrictorische Fasern 
zun~tchst im Raekenmark verlaufen (S i gm. M a y e r). 

Aber auch schon aus dem a n a t o i n i s c h e n  Beflmd allein 
w~rde man, wenigstens bei Wirbelthieren, ohne Weiteres auf tief- 
greifende Verschiedenheiten tier Lebensbedingungen der c e n t r a 1 e n 
:Nervensubstanz im engeren Wortsinn (der ,,g r a u  e n Substanz ~') und 
de rnur  leitenden Fasern schliessen re%sen. Ein einziger Bliek auf 
die Schnittflhche eines gut injicirten R~ckenmarkes oder Gehirnes 
lasst sofort den ganz enormen Unterschied in der Blutversorgung 
der grauen und weissen Substanz erkennen, und fast noeh darftiger 
als die letztere sehen wir im Allgemeinen die peripheren Nerven- 
st~mme mit Blutgef~ssen ausgestattet. Von tier Erfahi'ung ausgehend, 
dass tier Grad der Vascularisation sozusagen als sichtbarer Ausdruck 
der Intensit~t des Stoffwechsels in dem betreffenden Organe oder 
Gewebe gelten darf~ wird man daher gewiss mit roller Berechtigung 
schliessen diirfen, dass auch die centrale Nervensubstanz im directen 
Gegensatz zu den bloss leitenden ~ faserigen Elementen durch einen 
besonders regen Stoffwechsel und vor Allem auch dutch ein sehr 
hohes Sauerstoffbedt~rfniss ausgezeichnet ist. Schon "eor ~ielen Jahren 
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hat P f l i l ge r  aus tier Schnelligkeit~ mit welcher nach dem Tode 

eines Thieres die graue Substanz des Gehirns saure Reaction an- 
nimmt, auf die besondere Lebhaftigkeit der Zel.'setzungsprocesse 
innerhalb der genannten Theile des Centralnervensystems geschlossen 
und die Meinung ausgesprochen, dass es k a u m  ein  Gewebe  gibt ,  
bei  dem s e l b s t  in d e r  Ki~lte von w e n i g  f iber  0 ~ C. d ie  
Z e r s e t z u n g e n  mi t  s o l c h e r  G e s c h w i n d i g k e i t  a b l a u f e n  
a l s i n  der  g r a u e n  S u b s t a n z  des G e h i r n s  und  wohl  a l l e r  
n e r v • s e n C e n t r e n. Sind wir berechtigt - -  und es spricht keine 
einzige Thatsache dagegen --~ den Nerven fa s e r n der weissen Sub- 
stanz der Centralorgane im Ganzen die gleichen Eigenschaften zu- 
zuerkennen wie jenen der peripheren Nerversti~mme, so wtirde, da 
ffir diese ein mit der Erregungsleitung Hand in Hand gehender 
Stoffverbrauch sich his jetzt mit Sicherbeit nicht nachweisen liess, 
voraussicht]icb auch der Zustand der Thhtigkeit c e n t r a 1 e r 
~Nervenfase rn ,  wenn fiberhaupt~ nur yon einem minimalen Stoff- 
verbrauch begleitet sein und in dieser Hinsicht auf alle Fi~lle ein 

ganz bedeutender Unterschied zwischen diesen letzteren und den mit 
gerade entgegengesetzten Eigenschaften ausgestatteten eigentlichen 
centralen Elementen (Zellen) der grauen Substanz bestehen. 

Alle die ]i~ngstbekannten, im Vorstehenden kurz erwi~hnten 
Thatsachen lassen erwarten, dass auch in Bezug auf E r r e g b a r k e i t  
und  die d u r c h k i ~ n s t l i c h e R e i z u n g  a u s z u l S s e n d e n F o l g e -  
w i r k u n g e n wesentliche Verschiedenheiten zwischen centraler und 
peripherer ]~ervensubstanz bestehen werden. Die Erfahrungen, welche 
hierfiber speciell mit Riicksicht auf motorische ~Nerven seit den 
grundlegenden Untersuchungen yon H elm ho l t  z (1854) fiber die 
Y e r z S g e r u n g  t ier  L e i t u n g  des  E r r e g u n g s v o r g a n g e s  im 
Rackenmark gesammelt wurden, sind leider nicht so umfassend, als 
es bei der Wichtigkeit des Gegenstandes erwfinscht sein wiirde, und 
halten in keiner Weise einen Verg]eich aus mit den zahllosen hrbeiten 
fiber d i r  ec t e kfinstliche Reizung motorischer Nerven. Es hat dies 
wohl hauptsi~chlich in gewissen experimentellen Schwierigkeiten seinen 
Grund, die man zunachst nicht v5llig zu beherrschen lernte. In 
erster Linie ist hier der seit lange bekannte und in den meisten 
Fallen sehr hervorstechende Unterschied zu nennen~ welcher zwischen 
den reflectorischen Wirkungen bei kfinstlicher Reizung der N e r v e n - 
s t~mme in der Continuit~t und bei mSglichst naturgem~sser Erregung 
der peripheren sensiblen Endorgane besteht. Schon M a r s h  a l l  
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H a l l  war es bekannt, dass sich gewisse Reflexbewegungen yon den 
~ussersten Enden der centripetalleitenden Nervenfasern auslSsen lassen, 
wiihrend dies yon den St~mmen aus nicht gelingt (1837). Y o l k -  
m a n n  ( W a g n e r ' s  HandwSrterb. Bd. 2 S. 544) best~itigte diese An- 
gaben und wies insbesondere auf die auffallende Thatsaehe hin, dass 
z. B. die directe Reizung der hintern Wurzel eines Spinalnerven, 
welehe ja doch die gesammten sensiblen Fasern eines gewissen K~rper- 
al~schnittes in sich schliesst, nur einen ~usserst geringen Erfolg habe. 
A. F i c k  hat dann aber Versuche berichtet ( P f l ~ g e r ' s  Arch. Bd. 8 
S. 326), welche er an den wohl zum grSssten Theil aus sensiblen 
Fasern bestehenden Rackenhautnerven des Frosches anstellen liess, 
die zu sehr ~berzeugenden Resultaten fohrten. Man kann leicht aus 
der Haut ein St~lck herausschneiden, welches nu r  n och durch einen 
der in Rede stehenden ~Nerven mit dem KSrper des Frosches zusammen- 
h~ngt. Wurde nun das auf einer Glasplatte liegende H a u t s t ~ c k  
mechanisch oder chemisch gereizt, so traten stets die bekannten 
Wischreflexe ein; wurde da~egen tier donne S e r v  durch einen 
Inductionsschlag gereizt, so erfolgte entweder gar keine Reaction, 
oder ,eine Zuckung einzelner Muskeln, die sich ~hnlich ausnimmt, 
als ware yon dem gereizten centripetalen Nerven nach dem be- 
treffenden Muskelnerven bin eine einfache Leitung durch stetige 
Nervenfaserverkn~pfung". Es macht, so f~hrt F i c k  weiter fort, 
durchaus den Eindruck, ,,als ware durch Reizung des Nervenstammes 
einfach eine unbeseelte Maschinerie in Bewegung gesetzt, w~hrend 
alas, was geschieht, wenn eine [-lautpartie gereizt wird, eben for 
jeden Unbefangenen den Anschein hat, als reagire ein i:tberlegendes 
Wesen auf eine bewusste Empfindung" (1. c. S. 328). Der eben 
beschriehene u ist nun allerdings dadurch complicirt, dass es 
sich dabei nicht um zwei direct vergleichbare Reizqualit~ten handelt, 
indem ja die ~ervenenden in tier I-Iant mechanisch oder chemisch, 
das St~mmehen dagegen e]ektrisch gereizt wurde; indessen wird der 
Unterschied nur noch auffallender, wenn man versucht, auch das 
Nervenstammchen chemisch oder mechanisch zu erregen, indem dann 
iiberhaupt jeglicher Reizerfolg ausbleibt. Wie dem nun auch immer sein 
mag, jedenfalls ergibt sich aus dem Mitgetheilten zur GenOge, dass 
man  be im  S t u d i u m  tier R e f l e x e r s c h e i n u n g e n  zwei 
g r u n d s ~ t z l i c h  v e r s c h i e d e n e  M e t h o d e n  in A n w e n d u n g  
z i eh  e n k an n, deren Ergebnisse zun~tchst nicht direct miteinander 
vergleichbar sind, wei~ beide ganz verschiedene Ziele verfolgen. Im 
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einen Falle handelt es sich sozusagen um die Untersuchung ,,physio- 
logischer" oder , , f u n c t i o n e l l e r "  Reflexe, d. h. jener in der Regel 
hSchst zweckm~issigen reflectorischen Anpassungserscheinungen, welche 
im Leben der Thiere eine so ausserordentlich wichtige Rolle spielen 
und theils die Th~tio~keit der verschiedensten Driisen, theils jene des 
motorischen Apparates in seiner Gesammtheit beeinflussen. Hier 
wird man stets darauf bedacht sein mtissen, die Bedingungen der 
ReizauslSsung nach MSglichkeit den verwickelten Verh~ltnissen des 
normalen physiolo~schen Geschehens entsprechend zu gestalten und 
so gerade alles das principiell auszuschliessen, was bei der andern 
Methode Hauptsache ist, ni~mlich eine mSglichst weitgehende kt~nst- 
liche V e r e i n f a c h u n g  d e r  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n ,  unter 
welchen eine Reflexerscheinung zur Beobachtung gelangt. Man 
kommt dann unmittelbar zu jener Versuchsanordnung, wie sie F i c k  
und E r l e n m e y e r  priKten und in gewissem Sinne unzweckm~ssig 
fanden, n~mlich die  r e f l e x a u s l S s e n d e n  ~ e r v e n  k i~ns t l i ch ,  
vor  A l l e m  e l e k t r i s c h ,  in i h r e r  C o n t i n u i t i ~ t  z u r e i z e n .  
~Nur so wird man hoffen darfen, i~ber gewisse fundamentale Eigen- 
schaften der reflectirenden, centralen Elemente einen einigermaassen 
befriedigenden Aufschluss zu gewinnen, da jede Miterregung der 
peripheren Nervenenden den Versuch in unl;lbersehbarer Weise 
complicirt. Sehr klar zeigt sich dies ja sofort bei mechanischer 
und chemischer Reizung tier Froschhaut. Der oft vSllig ver- 
schiedene Charakter der Reflexbewegung in beiden Fallen beruht 
bier nachweislich nur in der besonderen Art und Weise, in der 
d ie  s e n s i b l e n  E n d o r g a n e  tier Hautnerven auf qualitativ ver- 
schiedene Reize reagiren. 

Nun m(~chte es scheinen, als seien Untersuchungen iiber die 
Folgewirkungen d i r e c t e r Reizung centripetalleitender Nervenfasern 
aus dem Grunde schwer ausf~hrbar, well nach einer ziemlich all- 
gemein verbreiteten Ansicht die Reaction der motorischen Endorgane 
(Muskeln), auf die es ja als einzigen objectiven Index der Erregung 
vor Allem ankommt, dann nicht mit jener Leichtigkeit und unfehl- 
baren Sicherheit eintritt, welche das gewShnliche Nerv-Muskel- 
Pr~parat zu einem so i~beraus werthvollen Versuchsobject macht. 
So ist es gekommen, dass gerade dieses 6ebiet tier Reizphysiologie 
bisher nur ausserst wenig bearbeitet wurde. Bis zum Jahre 1868 
existirte in der Literatur iiberhaupt nur eine einzige Untersuchung 
iiber den Erfolg der d i r e  ct en elektrischen Reizung der sensiblen 
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Rtickenmarksnerven des Froschesl), und auch diese beschr~nkt sich 
auf die Frage nach der Gtiltigkeit des Zuckungsgesetzes bei r e- 
f l e c t o r i s c h e r  Erregung der Muskeln. Um den Erfolg sicherer 
zu gestalten, bediente sich P f l t i g e r ,  wie sparer auch W u n d t ,  des 
Kunstgriffes schwacher Strychninvergiftung. Im Jahre 1868 hat dann 
S e ts c h e n o w e) eine Untersuchung fiber elektrische und chemische 
Reizung der sensiblen Rackenmarksnerven des Frosches verSffentlicht, 
in welcher eine ganze Reihe wichtiger Ermittelungen mitgetheilt 
sind. Er prtifte sowohl die Wirkungsweise yon KettenstrSmen ver- 
schiedener Intensitat, wie auch jene inducirter StrSme. In beiden 
Fi~llen ergab sich als wichtigstes Resultat e i n e  a u s s e r o r d e n t -  
l i c h e  N e i g u n g  d e r  r e f l e c t i r e n d e n  C e n t r a l a p p a r a t e  zu 
e i n e r  S u m m i r u n g  d e r  E f f e c t e  yon R e i z e n ,  welche einander 
in nicht zu langen Pausen folgen. So vermag beispielsweise eine 
Reihe rasch aufeinanderfolgender Schliessungen und Oeffnungen eines 
schwacheren Kettenstromes vom Ischiadicus aus einen Frosch obne 
Grosshirn zur Fluchtbewegung anzuregen, wenngleich jede e inze lne  
Schliessung oder Oeffnung an sich ganz wirkungslos bleibt. Mittelst 
eines Inductionsapparates lasst sich die Erscbeinung der Reiz- 
summation ebenfalls ganz leicht feststellen, ,,indem man erst die 
obere Grenze der Stromst~rken aufsucht, bei welchen einzelne 
Schl~ge das Thier noch ruhig lassen und hierauf bei spielendem 
Hammer die niedrigsten Stromst~rken bestimmt, welche das Tbier 
zu erregen anfangen. Es erweist sich dann ein sehr grosser Unter- 
schied in den Abst~nden der zweiten Spirale yon der primaren" (1. c. 
S. 14). Dies ist um so bemerkenswertber und auffallender, als, 
wie ebenfalls S e t s c h e n o w fand und alle spateren Untersucber 
best~tigten, s e n s i b l e  N e r v e n  g e g e n  e i n z e l n e  I n d u c t i o n s -  
s c h l a g e  f a r  g e w ~ h n l i c h  b ~ c h s t  u n e m p f i n d l i c h  sind.  
,In Anbetracht der grossen Empfindlichkeit des reflectorischen 
Apparates gegen die Schliessungen eines schwachen Kettenstroms - -  
einer Empfindlichkeit, welche derjenigen eines motorischen Nerven 
beinahe gleichkommt -- ist man, wie Se t  s c h e n o w bemerkt, er- 
staunt tiber die grosse Unempfindlichkeit der sensiblen Nerven gegen 
einzelne Induetionsschlage. An frisch praparirten FrSschen erweisen 

1) Pf l  fi ge r ,  Ueber die elektrischen Empfindungen (Untersuchungen aus dem 
physiologischen Laboratorium zu Bonn. 1865). 

2) Ueber elektrische und chemische Reizung der sensiblen Rtickenraarks- 

herren des Frosches. Graz 1868. 
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sich oft noch als nnwirksam Inductionsschl~ge yon solchen $t~rken, 
welche beim spielenden Hammer ein starkes Kitzeln in der Zungen- 
spitze hervorrufen" (1. c. S. 13). Unter S e t s c h e n o w ' s  Leitung 
hat dann auch T a r c h a n o w  (1870) einige Versuche in dieser 
Richtung angestellt und auch seinerseits constatirt (14), dass ,,sensible 
Nerven des Frosches sich zu Inductionsschl~gen viel indifferenter 
verhalten als zu den Unterbrechungen eines Kettenstromes", und 
W u n d t  hatte spater (1876) bei seinen sehr ausgedehnten Unter- 
suchungen iiber den Reflexvorgang, wobei die hinteren Wurzeln 
direct durch einzelne Inductionsschlage gereizt wurden, gleichfalls 
mit der Schwierigkeit zu k~mpfen, dass das Ri~ckenmark nicht ge- 
ni'lgend leicht und sicher auf die Reize ansprach. Oft traten ,,in 
solchen Fallen auf die ersten Reize zwar Zuckungen ein, diese 
blieben dann aber selbst bei starkeren Reizen ganz aus oder er- 
reichten nur minimale Gr~ssen" (1. c. S. 9). Es wurde daher in 
der Regel die Reflexerregbarkeit des Ri~ckenmarkes dutch Vergiftung 
mit minimalen Dosen Strychnin ki~nstlich gesteigert, ein Verfahren, 
welches, wie mir scheint, wenig geeignet ist, etwas tiber das n o r -  
m'/~l e Verhalten der reflectirenden Centralapparate auszusagen, auf 
dessert Feststellung es doch in erster Linie ankommt. Desselben 
bedenklichen Mittels bediente sich spAter auch K. H t i l l s t e n  bei 
seinen zwar sehr zahlreichen, aber doch im Ganzen wenig fSrdernden 
Versuchen tiber reflectorische Muskelbewegungen am Frosch, deren 
Ergebnisse in den Jahrgangen 1885--1888 yon du B o i s '  Archiv 
mitgetheilt sind. Ill der l~egel ,musste die Reflexf~higkeit des 
Rt'lckenmarkes vermehrt werden, damit sich die Erregung vom 
~Nervenstamme durch die Reflexapparate des Rackenmarkes fort- 
pfianze". Geschah dies nicht, so konnte H a l l s t e n  an seinen 
Praparaten vom Ischiadicusstamme aus selbst bei Schliessung und 
Oeffnung starker Kettenstr~me keine Reflexzuckungen des gegen- 
seitigen M. gastrocnemius auslSsen und ist sogar geneigIt, gelegent- 
lithe positive Erfolge ,,auf irgend einen krankhaften Zustand in den 
l~eflexapparaten der betreffenden Versuchsthiere zu beziehen". Man 
wird aber kaum fehl gehen, wenn man H ~ l l s t e n ' s  Miss- 
erfolge auf einen anderen Umstand bezieht, der, wie man seit lange 
weiss, bei allen Versuchen an nervSsen Centralorganen nicht nur 
der Warm-, sondern auch der KaltblOter ausserordentlich schwer 
in's Gewicht fAllt, niimlich auf die A u f h e b u n g  d e r  B l u r -  
c i r c u l a t i o n .  H ~ l l s t e n  bediente sich im Gegensatz zu S e t : .  

E. P f l~ .g~r ,  Archly ffir Physiologie. Bd. "80. 30  
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s c h e n o w  und W u n d t  bei seinen Versuchen einfach gekSpfter 
Thiere, an welchen ,,die vordere Brust- und Bauchwand nebst dem 
grSssten Theil der Eingeweide entfernt wurden". Es ist Mar, dass 
unter solchen Umst~nden auf eine rasche Abnahme der Anspruchs- 
fahigkeit des Rfickenmarkes um so sicherer gerechnet werden muss, 
als, wie es scheint, die Versuche bei gewShnlicher Zimmertemperatur 
angestellt wurden. Aber selbst bei Zuhalfenahme yon Strychnin 
erwies sich die Dauerhaftigkeit der Pr~parate H ~tll s t e n ' s  als sehr 
gering, indem bei einmaliger Reizung in der Minute an GrSsse rasch 
abnehmende Zuckungen nur w~hrend 5--10 Minuten erhalten werden 
konnten. Als hSchst unzweckm~ssig muss es ferner auch bezeichnet 
werden, dass H ~ l l s t e n  stets dell M. gastrocnemius der G e g e n -  
s e i t e  als Index der Erregung des centralen Ischiadicusstumpfes 
beniitzte~ obschon es doch allbekannt ist, um wie viel leichter eine 
Reflexerregung gleichseitiger Muske]n zu Stande kommt. Wenn 
H all  st  e n bei leichter Strychninvergiftung unter diesen Umst~nden 
dennoch Erfolge erzielte, so beweist dies eben nur, wie sehr die 
Erregbarkeitsverh~ltnisse des R~ckenmarkes dutch die Vergiftung 
bereits verandert waren. Sehr bezeichnend hierf~lr ist es auch, dass 
es ihm an unvergifteten Praparaten nie gelang, durch mechanische 
Reizung (Schlag, Durchschneidung, Kneifen mit der Pincette, Unter- 
bindung u. s. w.) Reflexe yore N. ischiadicus tier einen Seite zum 
M. gastrocnemius der andern Seite hervorzurufen, w~hrend dies aus- 
nahmslos der Fall war, wenn die Thiere vorher mit Strychnin ver- 
giftet waren. Von ungleich grSsserer Bedeutung ist die sehr bekannte 
altere Arbeit S t i r  li n g' s: Ueber die Summation elektrischer Haut- 
reize (1874), deren Ergebnisse zwar nicht ohne Weiteres mit denen 
tier vorstehend genannten Untersuchungen vergleichbar sind, weil 
sie sich bloss auf die reflectorischen Wirkungen k~nsflicher (elek- 
triseher) Reizung der H a u t  des Frosches beziehen, gleichwohl stehen 
sie aber in so engem Zusammenhang namentlich mit den yon 
S e t s  c h e n o  w aufgestellten S~tzen~ dass im Folgenden noch oft auf 
dieselben Bezug zu nehmen sein wird. 

Bei dieser Lage der Dinge schien sich nun in der erregbarkeits- 
steigernden Wirkung der K~lte ein sehr bequemes und einfaches 
Mittel zu bieten, um mit dessert Halle einerseits die reflectorische 
Muskeleontraction in ihrer einfachsten Form bei directer Nervenreizung 
aberma]s zu untersuchen und andererseits umgekehrt durch das 
Studium der Reizerfolge abet jene merkwtlrdige Wirkung niederer 
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Temperaturen nfiheren Aufschluss zu gewinnen. In methodischer 
Beziehung seien nur wenige Bemerkungen vorausgeschickt. 

Der in der frfher angegebenen Weise vorbereitete Frosch wurde 
mit dem Ri~cken nach oben auf einer Korkplatte befesfigt, sodass die 
Schenkel ganz gerade ausgestreckt lagen. Auf der einen Seite wurde 
dann der N. ischiadicus mit Schonung der Arterie frei pr~tparirt und 
am Knie durchschnitten. Von allen Muskeln, welche etwa ffr die 
graphische u reflectorisch ausgel0ster Contractionen in 
Betracht kommen konnten, land ich jene Gruppe, die man gewShn- 
lich als M. t r i c e p s  f e m o r i s  (E. G a u p p ,  Anatomie des Frosches 
1896, Bd. l S. 177) zasammenfasst, weitaus am besten geeignet. Da 
es sich stets nur um g le ichse i t ige  Reflexe handelt, so bringt allerdings 
die uumittelbare Nachbarschaft des Nerven namentlich beim Anlegen der 
Elektroden manche Unbequemlichkeit und vor A]lem auch die Gefahr 
mit sich~ dutch paradoxe Erregung im Sinne Du Bois  R e y m o n d ' s  
geti~uscht zu werden. Es versteht sich yon selbst, dass ich in jedem 
einzelnen Falle alle jene Vorsichtsmaassregeln auf das Sorgfi~ltigste 
beachtete, welche seiner Zeit H e r in g (15) zum Schutze gegen 
etwaige Verwechslung paradoxer und wahrer secundi~rer Erregung 
angegeben hat. Im Uebrigen ist die Gefahr trotz der ausserordent- 
lich gesteigerten Erregbarkeit meiner Pri~parate nicht so gross, well 
in der Regel schon die schwi~chsten StrSme wirksam sind und tier 
refiectorische Reizerfolg an sich so wesentlich yon dem bei directer 
Erregung motorischer Nerven verschieden is~ dass eine Verwechslung 
schon aus diesem Grunde fast ausgeschlossen erscheint. 

Die abgeli)ste Sehne des Triceps wurde mittelst eines Hitkchens 
und eines fiber Rollen laufenden Fadens in i'lblicher Weise mit einem 
Schreibhebel in Verbindung gesetzt. Der Frosch befand sich dabei 
in horizontaler Lage, und es konnte Abkiihlung resp. Erwi~rmung in 
einfachster Weise dadurch herbeigeffhrt werden, dass ersterenfalls 
der 7anze Rumpf mit Ausnahme der Hinterextremit~ten in Schnee 
eingepackt oder dutch Auflegen einer mit gestossenem Eis geffllten 
Blase abgekfhlt wurde; andererseits war auch Erwitrmung dadurch 
rasch zu ermOglichen, dass in warmes Wasser getauchte und leicht 
ausgedriickte Baumwollb~usche i~ber den Rfcken des Thieres gelegt 
und natfrlich immer rasch gewechselt wurden. 

Wenn S c h i f f  seiner Zeit die bekannte Lehre yon der Unerreg- 
barkeit der centralen Nervensubstanz auf Grund der Erfahrung auf- 
stellte~ dass bei directer Reizung des blossgelegten Ri~ckenmarkes 

30" 
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der Erfolg in der Reg'el ausbleibt oder im Falle elektrischer Erregung 
doch nur bei Stromst~trken hervortritt, die den Verdacht auf Strom- 
schleifen nicht ungerechtfertigt erscheinen lassen, so kdnnte man, falls 
nur die Wirkungen e i n z el n e r Inductionssehl~tge in Betracht gezogen 
werden, mit demselben Rechte auch yon einer Unerregbarkeit resp. 
,Aesthaesodie" der peripheren centripetalleitenden Nerven sprechen, 
so wenig erfolgreieh erweist sich unter den anseheinend gt~nstigsten 

Bedingungen diese bei peripheren motorischen Nerven so absolut 
sichere Methode der Erregung. 

Richtet ma~; im Sommer bei hoher Aussentemperatur in der 
gew~hnlich get~bten Weise ein Reflexpr~parat her, indem man einen 
frisch gefangenen Frosch einfaeh k~pft und ~ach Entfernung aller 
Eingeweide nur die Wirbels~tule im Zusammenhang mit den beiden 
Hinterextremit~ten iibrig lasst, so wird ;nan fast regelm~tssig einzelne 
selbst sehr starke Inductionsschl~ge vom centralen Ischiadicusstumpf aus 
unwirksam finden oder im ganstigsten Falle nur minimale Zuckungen 
erzielen; selbst tetanisirende Reizung bleibt dann oft genug erfolg- 
los. Wenn hier der berechtigte Verdaeht besteht, dass durch Auf- 
hebung der Blutzufuhr die Erregbarkeit der centralen Nervensubstanz 
gelitten hat, so l~sst sich doch leicht zei~'en, dass dies nieht de;" ein- 
zige Grund des Misserfolges ist, indem die centralen reflectirenden 
Elemente auch dann auf so kurzdauernde Reize wie inducirte Str6me 
schwer ansprechen, welm sie in ganz norma]er Weise mit Blut ver- 
sorgt sind. Die  w i c h t i g s t e R o l l e  s p i e l t  d a b e i  u n t e r  a l i e n  
U m s t ~ n d e n  d ie  T e m p e r a t u r .  Wird ein in der frtiher be- 
schriebenen Weise far den Versuch vorbereiteter Frosch vor Bloss- 
legen des Nerven und des Muskels einige Zeit bei 25~30 o gehalten~ 
so bleibt es nachher in der Regel vergebliche Muhe, Reflexzuckungen 
vom Ischiadicusstamme aus dutch einzelne Inductionsschliige auslOsen 
zu woiten, auch wenn die St~rke der Str0me noch so sehr gesteigert 
wird. Dutch mechanische Reizung der Haut (Druck auf die Zehen) 
gelingt es dagegen, wie schon oben erw~hnt wurde, in jedem solchen 
Falle noch immer leicht, rasch verlaufende Reflexbewegtmgen des 
betreffenden Schenkels zu erzielen. Man kdnnte nun einwenden, dass 
eine Temperatur wie die angegebene far Frdsche in unseren Breiten 
schon als abnorm hoch gelten m[~sse und jene Grenze abersteige, 
bei welcher die Reflexerregbarkeit des Riickenmarkes am gr0ssten 
sei. Indessen l~sst sich leicht zeigen, dass einerseits schon eine 
Temperatur yon 20--25 o genagt, um nach verhaltnissmassig kurzer 
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Zeit jenen Zustand verminderter Anspruehsfithigkeit ftlr ~Reflexreize 
herbeizufiihren, w~thrend andererseits FriSsche aueh Temperaturen nber 
30~ C. noch ziemlieh lange ohne erhebliehe StSrungen der MotilitAt 
und Sensibilit~t ertragen. Sie sind im Gegentheil ftusserst lebhaft 
und beweglieh. 

Von Allem zeigt sich das gerade Gegentheil bei stark abgekiihlten 
Thieren. Ungeachtet der Tragheit aller Bewegungen und des fast 
v0]ligen Feblens aller jener Reaetionen, welche sonst durch Sinnes- 
reize unter Vermittlung des Gehirns hervorgerufen werden (Flucht- 
bewegungen u. s. w.), erweist sich dennoch die Anspruchsf~higkeit 
des isolirten Palckenmarkes far jede beliebige Art der Reizung 
sensibler iNerven bei KaltfrSschen ganz ausserordentlich gesteigert. 
Dies tritt in keinem Falle iiberzeugender hervor als bei dem u 
such, reflectorische Einzelzuckungen durch directe Erregung des cen- 
tralen Ischiadicusstumpfes mit Inductionssehlagen auszul0sen. D e r 
E r f o ] g  i s t  d a n n  e b e n s o  s i c h e r  w i e b e i d i r e c t e r R e i z u n g  
e i n e s  m o t o r i s c h e n  N e r v e n ,  obwohl die Art der Reaction in 
beiden Fallen doch wesentliche Unterschiede aufweist. Dies gilt so- 
wohl hinsichtlich der ZuckungshShe und ihrer Abh~ngigkeit yon der 
Stromesintensit~tt wie auch bezilglich des zeitlichen Verlaufes. Was 
das Erstere betrifft, so ist es vor Allem bemerkens~u dass, ~hn- 
lich wie beim Herzmuskel, d ie  GrSsse  d e r  d u t c h  e i n e n  
E i n z e l r e i z  a u s z u l S s e n d e n  Z u c k u n g ,  w e n n  i i b e r h a u p t ,  
n u r  i n n e r h a l b  ganz  e n g e r  G r e n z e n  yon  d e r  S t a r k e  des  
R e i z e s  a b h ~ n g i g  i s t  Schon W u n d t  ist dieser Umstand auf- 
gefallen, u n d e r  hebt ihn als einen Unterschied gegen[~ber dem u 
halten des peripheren Nerven hervor (h c. S. 125); auch H a l l s t e n  
bemerkt, ,dass die Empfindlichkeit des Reflexpraparates f~r die Yer- 
finderung in der Reizst~rke eine sehr geringe ist. Bei Versuchen, 
die Grenzen des minimalen Reizes zu bestimmen (bei Anwendung 
des Kettenstromes), und sogar bei Versuchen, einen untermaximalen 
Reiz aufzusuchen, erh~]t man namlich maximale Zuckungen oder gar 
keine". D a b e i  i s t  u n t e r  den  h i e r  in R e d e  s t e h e n d e n  
V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  d ie  zur  A u s l S s u n g  e i n e r  R e f l e x -  
z u c k u n g  e r f o r d e r l i c h e  S t r o m e s i n t e n s i t a t i n  tier R e g e l  
e i n e  a u s s e r o r d e n t l i c h  g e r i n g e .  Ich habe bei Anwendung 
eines du Bois'schenSchlittenapparates mit 1 Danie l l  wiederholt schon 
Zuckungen durch Oeffnungsschlage erhalten, wenn die beiden Rollen 
so weit yon einander entfernt waren, als es iiberhaupt der Schlitten 
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gestattete. Wurden dieselben dann einander allm~lig bis zur Be- 
r~hrung gen~hert und immer nur ein einziger Oeffnungsinductions- 
strom zur Reizung beni~tzt, so war in sehr Yielen FAllen nicht die 
geringste Zunahme der Zuckungshi)hen zu bemerken, was um so 
bemerkenswerther erscheint~ als dieselben absolut genommen keines- 
wegs yon betr~chtlicher Gri)sse und jedenfalls kleiner waren, als es 
bei directer Reizung des betreffenden Muskelnerven der Fall ge- 
wesen w~re. Ueberhaupt e r r e i e h e n  s o l c h e  r e f l e c t o r i s e h e  
E i n z e l z u c k u n g e n  im A l l g e m e i n e n  k e i n e  b e d e u t e n d e  
Hi)he und  k o m m e n  im g i ~ n s t i g s t e n F a l l e  den  vom m o t o -  
r i s c h e n  N e r v e n  u n t e r  g l e i c h e n  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  
a u s g e l i ) s t e n  C o n t r a c t i o n e n  g l e i ch .  Wie iiberhaupt, so er- 
weisen sich auch hier Oeffnungs-Inductionsstri)me wirksamer als 
Schliessungsschl~ige und sind oft genug a l l e i n  wirksam. Wenn das 
geschilderte Verhalten als Regel gelten darf, so kommen doch auch 
l~r~parate vor, bei welehen mit wachsender Stromesintensit~t ein 
nieht unerhebliches Wachsen der durch Einzelreize ausgeli)sten 
Reflexzuckungen sich bemerkbar macht. 

Auf Grund der mitgetheilten Erfahrungen 1Ksst sich, wie ich 
glaube~ die ziemlich allgemein verbreitete Annahme, class zur reflec- 
torischen Erregung mittelst einzelner Inductionsstri)me ,,ganz un- 
vergleichlieh viel gri)ssere Stromst~rken" erforderlich sind als zum 
Reizen der motorischen Nerven, nicht wohl festhalten~ wenigstens 
nicht far den Fall, dass die Reflexerregbarkeit des Rtickenmarkes 
durch Abki:~hlung mi)glichst gesteigert wurde. Man wird nicht ein- 
wenden diirfen, dass es sich hier, wie es bei Stryehninvergiftung ja 
sicher der Fall ist, um einen abnormen Zustand tles Centralorganes 
handelt, denn mit gleichem Rechte mi~sste man dann auch die wenig 
widerstandsfKhigen peripheren Nerven der Sommerfri)sche fur ,,nor- 
maler" halten als jene der kalt gehaltenen, tiberwinternden Thiere, 
deren ausserordentlich hohe Erregbarkeit allbekannt ist. 

Aber auch unter diesen allergtinstigsten Bedingungen, am ab- 
gekiihlten Pr~iparat, wird das Maximum der Leistungsf~higkeit der 
reflectirenden Centralapparate nicht annahernd erreicht, wenn 
Muskelzuckungen durch Reizung centripetalleitender Nervenfasern 
mit ei n z e 1 n e n Inductionssehli~gen ausgelSst werden, selbst wenn 
die Intensiti~t derselben tiber das zul/issige Maas hinaus gesteigert 
wird. So entspricht ja aueh der maximale Werth der Zuekungs- 
hi)he des Muskels bei directer Reizung der peripheren motorischen 
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Nerven keineswegs dem aberhaupt erreichbaren Maximum der Con- 
traction, welches immer erst dutch eine Reizfolge  erzielt wird, in- 
dem sich die einzelnen Zuckungen s u p e r p o n i r e n .  Wfihrend aber 
hier far die TetanushShe die S u p e r p o s i t i o n  in tier Regel fast 
allein maassgebend ist, kommt beim r e f l e c t o r i s c h e n  Tetanus 
noch ein anderer Umstand hinzu, n~mlich die yon S e t s c h e n o w 
entdeckte, far die centrale Nervensubstanz besonders charakteristische 
F~higkeit, R e i z e  zu s u m m i r e n .  

Wi;~rde man aber die centralen Summationswirkungen nut alleia 
nach den Befunden an gewShnlichen Reflexpr~iparaten beurtheilen, so 
bek~me man doch nur eine unvollsthndige Vorstellung yon der ausser- 
ordenflichen Bedeutung dieser Ph~inomene fi~r die Leistungen des 
centralen Nervensystems. Zugleich gibt es kaum eine andere Er- 
scheinung, welche den gewaltigen Unterschied der physiologischea 
Eigenschaften der peripheren und centralen l~ervensubstanz so ~ber- 
zeugend vor Augen zu filhren vermSchte wie gerade die Summations- 
erscheinungen. 

Sehr instructiv ist schon die Vergleichung yon zwei Zuckungs- 
reihen, ~on denen die eine durch d i r e c t e Reizung tier peripherea 
.Nerven mit einzelnen Inductionsschliigen, die andere aber in sonst 
gleicher Weise dutch refiectorische Erregung gewonnen wurde. 
Handelt es sich ersterenfalls um Maximalzuckungen, welche einander 
so rasch folgen, (lass jede neue Zuckung unmittelbar nach Ablauf 
tier n~ichstvorhergehenden einsetzt, so erhalt man bekanntlich eine 
Reihe, in welcher die Verbindungslinie der Zuckungsgipfel horizontal 
verl~iuft, bis sich die Ermildung des Muskels anfhngt geltend zu 
machen. Versucht man in iihnlicher Weise eine gleichm~ssige Reihe 
yon Reflexzuckungen auszul0sen, so stSsst man auf grosse, um nicht 
zu sagen unaberwindliche, Sch~vierigkeiten. ~ur dann, wenn die Pausea 
zwischen je zwei Reizen sehr gross sind (2--4 Secunden) lassea 
sich wenigstens einige Zeit hindurch ziemlich gleich hohe Zuckungen 
auslSsen. Je hSher abet die Reizfrequenz steigt, um so weniger ist 
dies der Fall, und selbst wenn man die gr0sste u anwendet, 
um die Schliessung resp. Oeffnung des prim~ren Kreises mSglichst 
gleichmassig zu gestalten (Spalvorrichtung u. s. w.)~ fallen die 
Zuckungen immer ungleich aus~ indem hohe und niedrige entweder 
ganz unregelm~ssig aufeinander folgen oder seltener ein gewisser 
Rhythmus sich auspragt, indem auf eine oder einige hShere Zuckungen 
eine Reihe niederer folgt. Offenbar wird die Anspruchsfahigkeit des 
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Centralorganes nicht nur durch die alhn~lig sich entwickelnde Er- 
miidung beeinflusst, sondern es findet auch eine Weehselwirkung der 
einzelnen Erregungen statt. 

Je naher zwei l~eize zeitlich aneinanderracken, in um so auf- 
fallenderer Weise macht sich die Beeinflussung jedes folgenden durch 
den vorhergehenden bemerkbar, und zwar stets im Sinne einer Ver- 
starkung der sparer ausgelSsten Zuekung. Unter der ~'ohl begriin- 
deten Voraussetzung, dass die peripheren centripetalleitenden Nerven- 
fasern in Bezug auf ihre physiologiscben Eigenschaften nicht wesent- 
lich yon den centrifugalleitenden abweichen, wird man daher den 
reflectirenden Centralapparaten die besondere F~higkeit zuschreiben 
massen, Iteize, welche in nicht zu grossen Intervallen einander folgen, 
in dem Sinne zu s u m m i r e n ~  dass jeder einzelne Erregungsimpuls 
in der centralen 5"ervensnbstanz sozusagen eine Spur hinterlasst, 
durch welche die Anspruchsf~thigkeit far einen neuen Reiz mehr oder 
weniger gesteigert wird. Man wird diesen Zustand vielleieht am 
besten mit jenem vergleichen di~rfen, in den ein p e r i p h e r e r  5Terv 
ger~ith, wenn, wie beispielsweise bei beginnender Vertrocknung oder 
unter dem Einfluss st~rkerer SalzlOsungen, dauernd Reize auf den- 
selben wirken, die an sich zu scbwach sind, um eine w i r k s a m e  
Erregung auszulSsen~ wohl aber eine E r r e gb a r k ei t s s t e i g e r u n g be. 
dingen. Der charakteristische Unterschied liegt offenbar darin, dass die 
c e n t r a l e N e r v e n s u b s t a n z  i m G e g e n s a t z  zu r  p e r i p h e r e n  
d ie  E i g e n s c h a f t  b e s i t z t ,  d u t c h  j e d e n  e i n z e l n e n ,  w e n n  
a u c h  noch  so k u r z  d a u e r n d e n  Re iz  in e i n e n  r e l a t i v  
l a n g s a m  a b k l i n g e n d e n  E r r e g u n g s z u s t a n d  v e r s e t z t  zu 
w e r d e n ,  wahrend dessen Bestehen die Erregbarkeit (Anspruchs- 
f~thigkeit) in immer hi)hereto Grade gesteigert erscheint, je karzer die 
Zeit ist, welche nach dem ersten Reize verstrich. Es ist hierbei 
nicht einmal erforderlich, dass dieser an s ich schon einen merk- 
lichen Erfolg (d. h. im gegebenen Falle eine sichtbare Reflexzuckung) 
bedingt, sondern es ki~nnen an s i ch  u n w i r k s a m e  R e i z e  da -  
dure.h zu w i r k s a m e n  werden~  dass  e i n e  g r S s s e r e  Zah l  
d e r s e l b e n  in k u r z e n  I n t e r v a l l e n  a u f e i n a n d e r f o l g e n  
(,,Addition latente" Riche t s ) .  

�9 Nach dem Gesagten erscheint es fast selbstverst~ndlich, dass die 
absolute GrSsse der Pausen zwischen je zwei Reizen far alle der- 
artigen Summationserscheinungen yon ausschlaggebender Bedeutung 
sein wird, ebenso aber auch, dass je nach der St~trke der einzelnen 
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Erregungsimpulse die erforderliche GrSsse der Intervalle (bezw. die 
nothwendige ~Reizfrequenz) innerhalb weiter Grenzen wechseln wird.- 
Da nun die positive ~'achwirkung eines Reizes voraussichtlich um so 
flOchtiger sein wird~ je schw~cher der Erregungsimpnls war, so durfte 
man erwarten, dass, wie es sich auch in der That als richtig heraus- 
stellte, Reize, die an sich unter der Schwelle liegen, einander rascher 
werden folgen mossen, als solche, die einzeln schon eine Refiexzuckung 
auszulSsen vermSgen. In jedem solchen Falle macht sich dann na- 
t~rlich neben der Summation der Erregungen im Reflexcentrum auch 
noch die S up e rp o s i t i  o n der ausgelSsten Muskelzuckungen geltend. 
I)a nun aber durch starke Abk0hlung nicht nur die Erregbarkeit der 
centralen ~ervensubstanz gesteigert, sondern gleichzeitig auch der 
zeitliche Ablauf des Erregungsvorganges betr~chtlich verzSgert wird, 
so erfolgt Superposition der Reflexzuckungen schon bei einer so 
geringen Reizfrequenz, dass auch dadurch wieder ein wesentticber 
Unterschied gegen~ber der d i r e c t e n Reizung des peripheren ~erven 
bedingt wird. 

J e d e a n e i n e m K a l t f r o s c h  i n d e r  a n g e g e b e n e n W e i s e  
d u r c h  e i n e n  e i n z e l n e n  I n d u c t i o n s s c h l a g  a u s g e l S s t e  
Z u c k u n g  z e i g t  m e h r  o d e r  w e n i g e r  a u s g e p r a g t  e i n e n  
t e t a n i s c h e n C h a r a k t e r ,  und  z w a r  b e z i e h t  s i ch  d i e V e r -  
l~ tnge rung  de r  Z u c k u n g s d a u e r  ganz  v o r w i e g e n d  a u f  
das  S t a d i u m  d e r  W i e d e r v e r l ~ n g e r u n g  ( E r s c h l a f f u n g )  
des  M u s k e l s ,  w ~ h r e n d  d ie  V e r k ~ t r z u n g  n i ch t  m e r k l i c h  
t r a g e r  e r f o l g t  als  bei  g l e i c h e r  R e i z u n g  des  p e r i p h e r e n  
m o t o r i s c h e n  N e r v e n .  In einer Mittheilung ,Ueber die (lurch 
Reizung der Rackenmarkswurzeln erzeugte Muskelzuckung" hat 
Cyon (16) bereits hervorgehoben, dass die Muskelcurve sich anders ge- 
staltet, wenn der Muskel reflectorisch yon den hinteren Wurzeln aus 
erregt wird, als wenn man den ~ervenstamm direct reizt. Die Muskel- 
curve ist verlangert (,wie dies schon W u n d t beobachtet hat") und zwar 
,ist diese Verlangerung nut in dem absteigenden Theil der Curve sicht- 
bar~ welcher, anstatt nach der Abscisse hin concav zu sein, wie das 
bei den gewShnlichen Zuckungen tier Fall ist, im Gegentheil nach 
dieser Richtung hin convex ist. Nur sehr allmalig wird die Abscisse 
yon dieser Curve erreicht". Die Erkl~rung ~ welche C y o n yon 
dieser Erscheinung gibt, beruht auf der Annahme, ,dass eine einer 
Ganglienzelle mitgetheilte Reizung daselbst wahrend l~ngerer Dauer 
fortbesteht, als wenn sie direct auf die I~ervenfasern eingewirkt hat; 
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in Folge dieses Fortbestehens verschwindet die Muskelverki~rzung 
nur sehr langsam". 

Wenn nun auch vielleicht ein e t  was verz0gerter Verlauf ein- 
facher Reflexzuckungen schon bei gew~hnlicher Temperatur hervor- 
tritt; so wird doch die Deutlichkeit der Erscheinung durch Abkilblung 
des Rt~ckenmarkes ganz ausserordentlich bef0rdert, und es wird daran 
auch nichts veri~ndert, wenn der Schenkel mit dem zeichnenden 
Muskel ki~nstlich durch Auflegen eines Baumwollbausches, der mit 
0,5 % KochsalzlSsung von etw~ 25 o C. getr~nk~ ist, erwarmt wird. 
Es handelt sich daher zweifellos um eine durch Kalte bewirkte oder 
doch gesteigerte Eigenthtimlichkeit der centralen Nervensubstanz, 
eine Folgerung, die um so sicherer begriindet erscheint, als T. Verwej  
gezeigt hat, dass die Abkiihlung einer :Nervenstrecke weder die 
Vorg~tnge in andern Theilen des Nerven, nocb auch die Contraction 
des Muskels irgendwie beeinflusst, sei es nun, dass die Reizung in 
ihr selbst oder oberhalb derselben erfo]gt. Es ist also auch nicht 
anzunehmen, dass etwa jener Abschnitt des N. ischiadicus~ der in 
der Bauchhi)hle gelegen und daher in Folge der Eiseinpackung des 
Rumples tier K~dtewirkung ausgesetzt war, die VerzOgerung der 
Zuckung verursacht h~ttte. 

So bietet alas geschilderte Verhalten ein instructives Beispiel 
dafar, dass der Verlauf einer Muskelcontraction nicht nur durch den 
jeweiligen Zustand des Muske]s selbst, beziehungsweise seines Nerven 
bestimmt wird, sondern ganz wesentlich auch von der Art nnd dem 
Verlauf des centralen Erregungsimpulses abh~ingt. Nicht eben selten 
habe ich an Curven durch einzetne Inductionsschl~tge ausgelOster 
Reflexzuckungen im absteigenden Schenkel 1 oder 2 kleine secundare 
Erhebungen beobachtet, was vielleicht darauf bezogen werden daft, 
dass hier die centrale Nervensubstanz schon durch den einmaligen 
kurzdauernden Reizanstoss zur Aussendung mehrerer Erregungs- 
impulse veranlasst wurde, so class es sich in Wahrheit nicht um 
einfache Zuckungen, sondern um kurze Tetanus handelte. 

Sehr auffallend ist die Verhnderung, welche im Verlauf solcher 
gedehnter Reflexzuckungen sehr bald hervortritt, wenn das durch 
Schneepackung zuerst stark abgekt~hlte R~lckemnark nachher dutch 
Auflegen mit warmem Wasser getr~mkter Baumwollb~tusche rasch 
auf eine relativ hohe Temperatur gebracht wird. Fast immer be- 
obachtet man dann als ersten Erfolg eine oft sehr bedeutencte 
S t e i g e r u n g  d e r  E r r e g b a r k e i t ,  die sich in einer starken Zu- 



Beitrage zur Kenntniss der Reflexflmction des Ri;tckenmarkes. 457 

nahme der HShe jeder Einzelzuckung verrath, aber freilich nur v on 
s e h r  k u r z e r  D a u e r  ist und alsbald in das Gegentheil jener schon 
frilher erw~hnten Abnahme der Anspruchsf~higkeit umschl~tgt, wobei 
das Rilckenmark selbst auf die st~rksten den Nervenstamm treffenden 
Reize auch nicht spurweise reagirt. Wahrend die durch einzelne 
Inductionsschl~ge am abgekt~hlten Thier ausgelSsten Reiiexzuckungen 
in der Regel niedriger ausfallen als bei directen Reizungen der 
motorischen Nerven, i~bertrifft die HShe jener Reflexzuckungen im 
ersten Stadium der W~rmewirkung sehr haufig die yon peripher 
ausgelSsten Maximalzuckungen um ein Vielfaches. Dabei ist der 
zeitliche Verlauf ausserst kurz und erfolgt die Wiederverlangerung 
fast ebenso rasch wie die Verkarzung. 

Mit Rt'lcksicht auf spatere ErSrterungen ist es n~cht unwichtig, 
noch besonders zu erwahnen~ dass eine in gleicher Weise bewirkte 
Erwarmung des Rackenmarks bei einem Frosch, der vorher schou 
l~ngere Zeit bei Zimmertemperatur (18--20~ gehalten wurde, hie- 
reals eine solche primare Steigerung der Reflexerregbarkeit erkennea 
l~sst, sondern in der Regel jede weitere Temperatursteigerung sofort 
mit einer Abnahme der centralen Anspruchsfahigkeit beantwortet. 
Es i s t  a l so  e i n e  l ~ n g e r  v o r h e r g e h e n d e  s t a r k e  Ab- 
k a h l u n g  u n t e r  a l l e n  U m s t ~ n d e n  e r f o r d e r l i c h ,  u m j e n e  
e i g e n t h ~ m l i c h e  C o n t r a s t w i r k u n g  h e r v o r z u r u f e n .  

W~hrend der verh~ltnissm~ssig kurzen Zeit, wo dann das er- 
w~rmte Centralorgan noch auf jeden Einzelreiz gut reagirt, kann man 
sich auch leicht ~berzeugen, dass das bei abgek~hlten Pr~paraten so 
ausserordentIich gesteigerte VermSgen, Reize zu summiren, bier fast 
g~nzlich fehlt oder doch nur angedeutet erscheint. Man wird dies 
kaum ~berraschend finden k5nnen, wenn man erw~gt, dass in Folge 
der durch die Temperatursteigerung herbeigefahrten grSsseren Labilit~t 
der centralen iNervensubstanz auch jene ,,Spuren ' (positive Nach- 
wirkungen) der einzelnen Reize, durch welche eine Summation aber- 
haupt erst ermSglicht wird, voraussichtlich schneller wieder ver- 
schwinden werden als im abgek~hlten Rt~ckenmark. Selbst dann, 
wenn die Reize sich so rasch folgen, dass die ausgelSsten Reflex- 
zuckungen anfangen sich zu superponiren~ erfolgt die Superposition 
zun~tchst ganz nach tier H e l m h o l t z ' s c h e n  Regel, d. h. bei gleich- 
bleibender ZuckungshShe. VSllig verschieden gestaltet sich unter 
sonst gleichen Versuchsbedingungen die Reaction des stark ab- 
gekahlten R~ckenmarks, indem bei Superposition die HShe tier 



458 W. Biedermann: 

ersten (2--5) Zuckungen ganz ~usserordentlich rasch zunimmt. Bis 
zu welchem erstaunlichen Grade reflectorisch ausgelSste Erregungs- 
impulse unter diesen Umst~nden anzuwachsen ~erm~gen. lebrt ein 
Blick auf die beistehenden Curvenbeispiele Fig. 1. Man wird bier- 
bei lebhaft an die Beobachtungen R i c h e t ' s  an Krebsmuskeln (17) 
erinnert, deren Verhalten bei directer elektrischer Reizung gerade in 

Beziehung auf Summationswirkungen eine sehr auffallende Ueberein- 
stimmung mit den reflectirenden Centralapparaten im R~ckenmark 

des Frosches zeigt. 

/ 

Fig. 1. Die erste und zweite Zuckung durch je einen schwachen Oeffnungs- 
inductionsschlag ausgelSst; die dritte summirte Zuckung entspricht zwei •eizen in 
der halben $ecunde, die vierte drei t~eizen in der halben $ecunde; die funfte ist 

wieder eine einfache Zuckung. 

Ueberhaupt ist es sehr bemerkenswerth, dass, wenn man die 
physiologischen Eigenschaften der centralen Nervensubstanz mit jenen 
anderer irritabler Gebilde vergleichen will, es (ungea~htet der un- 
mittelbaren Zusammengeh~rigkeit) nicht ~ sowohl die leitenden Nerven- 
fasern sind, welche hier in Betracht kommen k~nnen~ sondern viel- 
mehr die ihrem B~ue und ihrer Function nach g~nzlich verschiedenen 
M u s k e l n ,  namentlich die tr~ger reagirenden Formen derselben. 

Bekannt ist die grosse Empfindlichkeit markbaltiger motorischer 
Nerven f~r StrSme yon selbst sehr geringer Intensit~t, wenn deren 
Abgleichung nur m~glichst rasch erfolgt. Einzelne InductionsstrSme 
sind in Folge dessen aucb sehr geeignet, Nerven zu erregen, w~thrend 
sie sich schon far gew~hnliche quergestreifte Muskeln viel weniger 
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wirksam erweisen und alle tr~ger reagirenden Muskeln (vor Allem 
glatte) aberhaupt nur bei sehr hoher Intensit~t zu erregen vermSgen. 
Speciell fur dos Herz haben ferner die Untersuchungen yon B o w -  
d i t c h  und K r o n e c k e r  gezeigt, dass InductionsstrSme yon einer 
bestimmten Intensit~t unter allen Umstanden m a x i m a t e Znckungen 
der vorher ruhenden Ventrikelmusculatur auslSsen, w~hrend schw~chere 
Reize gar keine Wirkuag haben, st~rkere dagegen keinen anderen 
Erfolg als die schwachsten aberhaupt wirksamen Reize : m i n i m a 1 e 
R e i z e  s i nd  d a h e r ,  w i e e s K r o n e c k e r  ausdr0ckt, h i e r  z u g l e i c h  
m a x i m a l e .  Dassetbe gilt, wie oben gezeigt wurde, im Atlgemeinen 
auch for die centrale Nervensubstanz des ROckenmarks. Ganz be- 
sonders bemerkenswerth ist nun aber der Umstand, dass die ver- 
schiedensten quergestreiften und glatten Mnskeln bei directer elek- 
trischer Reizung oft auch sehr ausgepr~igte Summatioaswirkungen er- 
kennen lassen. Am l~ngsten bekannt ist die Erscheinung gerade wieder 
am Herzmuskel, wo sie sich beispielsweise in einem Wachsea der 
ZuckungshOhen ~ussert, wenn in gleichen Zwischenr~umen gleich starke 
InductionsstrOme auf den Muskel wirken (,,Tre p p e"). Ganz analoge 
Wirkungen sind in der Folge aber auch an quergestreiften Skelett- 
muskeln yore Frosch beobachtet worden (v~l. B i e d e r m a n n  
Elektrophysiologie S. 61). Werden einem solchen Muskel in regel- 
m~ssigen Intervallen einzelne Inductionsschlgge yon gleichbleibender 
St~rke zugefahrt, so wachsen die Zuckungsh0hen, sofern es sich um 
maximale Reize handelt, continuirlich an und zwar durch eine Reihe 
yon mehreren hundert Zucknngea. Die Bedeutnng dieser Thatsache 
far die Folgeerscheinungen der Reizsummation innerhalb der centralen 
Nervensubstanz geht besonders klar aus Beobachtungen yon Rich  e t 
an den quergestreiften Muskeln des I(rebses hervor, bei welchen 
die Erregbarkeitssteigernng durch wiederholte gleichstarke Reizung 
sehr viel deutlicher ausgepragt ist, als bei Froschmuakeln. Selbst 
in dem Falle~ wenn die einzelnea Reize far sich alleia untermaximale 
Zuckungen auslSsen, ja auch dana, wenn sie an sich gar keine 
merkliche Gestaltsveranderuag bewirken, kSnnen sie, wie es genau 
ebenso ouch for die centrale INervensubstanz gilt, bei wiederholter 
Einwirkung wirksam werden, iadem jedel ~ Einzeh'eiz die Anspruchs- 
f~higkeit far den folgenden erhSht. (Addition latente~ R iche t . )  
Bilder, wie sie z. B. R i c h e t  gibt, k0nnte man unmittelbar far sum- 
mirte Reflexzuckungen ha]ten. ( B i e d e r m a n n ,  Elektrophysiologie 
S. 100.) In beidea Fallen werden in Folge der sich gegenseitig 
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untersttitzenden Wirkungen der Superposition und Summation schon 
durch eine sehr geringe Zahl yon Reizen VerkiirzungsgrSssen des 
Muskels erzielt, wie sie sonst bei blosser Superposition nur durch 
eine grosse Reihe rasch aufeinanderfolgender Reize sich erreichen 
lassen. Im Allgemeineu scheinen trigger reagirende Muskelu mehr 
geeignet zur Reizsummation als flinke~ was mit dem raschen Ab- 
klingen a l l  e r  Erregungserscheinungen bei den letzteren zusammen- 
hi~ngen dilrfte, da ja das F o r t b e s t e h e n  einer irgend wie gearteten 
Veri~nderung in Folge eines t~eizes hier wie bei der centralen Nerven- 
substanz die nothwendige Vorbedingung der dutch denselben be- 
wirkten Erregbarkeitssteigerung ist. Am auffalligsten treten in Folge 
dessen Summationswirkungen an glatten Muskelelementen hervor, 
yon welchen man daher nicht ganz ohne Grund sagen kSnnte, dass 
sie in gewissem Sinne centrale Eigenschaften besitzen, wiewohl die 
F~ihigkeit der Reizsummation auch sonst bei irritablen Substanzen 
weit und vielleicht sogar allgemein verbreitet vorkommt. Freilich 
ist diese Eigenschaft aber gradweise ausserordentlich verschieden ent- 
wickelt und beispielsweise gerade bei peripheren Nervenfasern kaum 
angedeutet. Zwar hinterliisst auch hier jede dutch einen Inductions- 
s~rom bedingte Erregung eine merkliche, aber sehr rasch vort~bergehende 
Steigerung der Empfanglichkeit fiir einen fo]genden Reiz, doch ist 
dies gar nicht zu ~'ergleichen mit der mi~chtigen Nachwirkung eines 
l~eizes in der centralen Nervensubstanz namentlich im abgektihlten 
Zustande; und was am meisten bemerkenswerth ist, es wird die an 
sich wenig ausgepri~gte Eigenschaft der Reizsummation beim peri- 
pheren motorischen Nerven nicht sowohl dutch Ki~lte als vielmehr 
d u r c h  E r w a r m u n g  wesentlich gef(~rdert (W. v. S o b i e r a n s k y ~  
Die Aenderung in den Eigenschaften des Muskelnerven mit dem 
Warmegrad, D u B ois '  Archiv 1890 S. 249). 

Dieser Unterschied zwischen den beiden Hauptbestandtheilen 
eines und desselben Neurons (Zelle mit Dendriten und leitender 
Fortsatz) in Bezug auf eine so wichtige physiologische Eigenschaft 
ist nun in ihrer Bedeutung gewiss nicht zu unterschi~tzen und bildet 
ein weiteres Glied in der Kette tier Beweise dafar, class v e r -  
s c h i e d e n e  T h e i l e  e i n e s  N e u r o n s  n i c h t  in d e m s e l b e n  
S i n n e  als  p h y s i o l o g i s c h  g l e i c h w e r t i g  g e l t e n  k S n n e n ,  
wie  sie m o r p h o l o g i s c h  e i n e  E i n h e i t  b i l d e n .  

Die sehr geringe Labilit~it der unter dem Einfluss starker Ab- 
ldlhlung stehenden centralen Nervensubstanz sowie der Umstand, 
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dass die reflectorisch ansgelSsten Muskelzuckungen fast immer einen 
sehr gedehnten Verlauf zeigen, bedingt es selbstverstandlich, dass 
unvollkommener und selbst vollkommener Tetanus schon bei i~usserst 
geringer Reiz#equenz zu Stande kommen~ wie es iihnlich auch wieder 
bei trage reagirenden Muskeln der Fall ist. In der l~egel bedarf es 
nicht einmal des raschesten Ganges eines Reizmetronoms, um durch eine 
Reihe in solchem Tempo einwirkender Oeffnungs-Inductionsschlage, 
einen vollkommen ruhigen Tetanus herbeizuf~hren~ und selbst bei lang- 
samstem Gang des Instrumentes kommt es in der Mehrzahl der Falle 
noch zu einer merklichen Superposition der Zuckungen. Alle derartigen 
(unvollkommenen) Tetani kennzeichnen sich im Yergleich zu solchen, 
welche durch directe Reizung der periphereu Nerven gewonnen 
wurdeu, durch eine sehr auffallende Unregelmassigkeit des Verlaufes, 
indem die den Einzelreizen entsprechenden Zacken fast ausnahmslos 
yon sehr verschiedener HShe sind, auch wenu far mSglichste Gleich- 
massigkeit der Reize gesorgt wurde. ~icht selten kommt es dabei 
zur Auspragung einer gewissen Periodicitat, indem der Muskel in 
regelmassigen Abstanden starker erschlafft, worauf wieder mehrere 
Zuckungen sich superponiren und so die tetanische u des 
Muskels steigern. Niemals aber gelingt es, eine so gleichmi~ssige 
Zahnelung des Gipfelplateaus der Tetanuscurve zu erreichen, wie es 
bei jedem durch directe Nerven- oder Muskelreizung bewirkten un- 
vollkommenen Tetanus immer der Fall ist. Ann~ihernd liisst sich 
dies nur bei ganz geringer Reizfrequenz, wo die einzelnen Zuckungeu 
fast vSllig getrennt sind, erzielen. 

Wenig erfolgreich gestalteten sich im Ganzen Versuche, welche 
ich an meinen Praparaten i~ber Reflexerregung durch Schliessung 
bezw. Oeffnung yon Kettenstr0men verschiedener Intensitat und 
Richtung anstellte. Es war nati~rlich yon vornherein zu erwarten 
und ist auch durch die Erfahrungen aller fri~heren Beobachter fest- 
gestellt, dass in Folge der langeren Dauer KettenstrSme, wie sie 
tiberhaupt geeigneter sind, trager reagirende irritable Gebilde besser 
zu erregen als die ausserst kurz dauernden inducirten StrSme, auch 
fiir die centrale ~ervensubstanz sich als starker wirkende Reize er- 
weisen werden. Dies wird natarlicb um so mchr in Betracht kommen, 
je geringer die Erregbarkeit der benutzten Pri~parate ist, und so er- 
klart sich wohl aueh die offenbare Vorliebe gerade fiir diese ICeiz- 
methode, wie sie sich in fast allen einschlagigen Arbeiten auspragt. 
ttandelt es sich aber um Erregung des Isehiadicusstammes und da- 
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dureh bewirkte g l e i e h s e i t i g e  tleflexe auf die Obersehenkel- 
muskeln, so ist die sehon frt~her erw~hnte MSgliehkeit parodoxer 
Erregung der betreffenden Nerven noeh viel naher ger~iekt als bei 
Anwendung indueirter StrSme ur.d maeht die Versuehe so unsieher, 
class es gerathen erseheint, die ENebnisse nur mit grSsster Vorsieht 
zu verwerthen. Ieh mOehte daher aueh nur auf e ine  Erseheinung 
hinweisen~ welehe, soviel ieh sehe, bisher noeh nieht beobaehtet 
wurde, allerdings aueh nieht immer deutlieh hervortritt~ wiewohl 
Andeutungen an sehr erregbaren Prftparaten mit abgekr~hltem Raeken- 
mark kaum jemals fehlen. 

S e t s e h e n o w  hat es seiner Zeit als einen ,,grossea Untersehied 
zwisehen dem stromprafenden Sehenkel und den refleetorisehen 
Apparaten" hingestellt, dass ,,man an den letzteren eine dem 

Fig. 2. 

P fl i~ g e r '  schen Tetanus entsprechende Erscheinung vermisst". Der 
Umstand, dass das R~ekenmark von Kaltfr~schen so sehr geneigt ist, 
jeden kurzen Reizausstoss mit verh~ltnissm~ssig langdauernder Erregung 
zu beantworten, liess bei Anwendung yon Kettenstr~men nur um so 
mehr erwarten, dass sowohl Sehliessung wie auch Oeffnung der- 
selben g~lnstigen Falles eine anhaltende Erregung der eentralen Nerven- 
substanz bewirken wiirde. Diese Vermuthung hat sich in der That 
best~ttigt, und wenn auch Bin reflectorischer Schliessungstetanus nicht 
Init der gleichen absoluten Sicherheit erfolgt 7 wie ein solcher bei 
directer Reizung eines abgekt~hlten peripheren Nerven eintritt~ so 
ist es doeh oft genug in sehr ausgepr~gter Weise der Fall. Niemals 
aber verl~uft derselbe dann gleichm~tssig und stetig, sondern erscheint 
meist aufgelSst in eine Reihe yon unterscheidbaren Zuekungen, die 
sieh entweder zu einem unvollkommenen Tetanus summiren oder 
v011ig yon einander getrennt erscheinen. Ich habe mehrfach solehe 
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Zuckungsreihen bei dauernd geschlossenem Strome w~ihrend t~0 und 
mehr Secunden beobachtet, wobei nicht selten eine Art von Gruppen- 
bildung bemerkbar wird, indem kiirzere oder l~ngere Serien yon 
untereinander nicht vSllig gleichen Zuckungen dutch ziemlich gleich 
lange Pausen yon einander getrennt erscheinen. Oft erfolgt im 
Momente der Schliessu~g i~hnlich wie bei directer Muskelreizung eine 
rasche Zuckung, an welche sich dann erst die Dauercontraction an- 
schliesst, deren Entstehung aus einzelnen rhythmischen, theilweise 
verschmolzenen Zuckungen sich oft sehr deutlich durch eine ent- 
sprechende Zi~hnelung der Curve bei graphischer Verzeichnung aus- 
pri~gt (Fig. 2). Der Rhythmus der einzelnen Erregungsimpulse ist 
ein verhi~ltnissmassig langsamer nnd entspricht im hllgemeinen dem 
der rhythmischen Zuckungen, welche, wie ich vor Jahren zeigte, unter 
gewissen Umsti~nden bei directer Reizung des entnervten Muskels 
mit Kettenstr0men auftreten. 

IV. Ueber die Ursache der dutch K~tlte bewirkten Erregbarkeits- 
steigerung. 

Es dQrfte sich empfehlen, bei ErOrterung dieser Frage yon dem 
einfachsten Fall, namlich dem der Erregbarkeitssteigerung des peri- 
pheren motorischen Froschnerven auszugehen. Die Bedingungen filr 
den Eintritt dieser so sehr auffallenden Veri~nderung sind seit den 
hrbeiten yon F r i e d r i c h ,  E. H e r i n g  und M. v. F r e y  sehr genau 
bekannt, und speciell der |etztere Forscher hat gezeigt ,dass die 
1Nerven jedes Frosches, der in einer Temperatur unter 10 o C. lebt, 
in kilrzerer oder li~ngerer Zeit die Fiihigkeit gewinnen, durch den 
constanten Strom erregt zu werden". Bei Friihlings- und Sommer- 
frOschen geniigt nach F r e y  ein Aufenthalt in einer Temperatur "con 
3--5 o um fr~hestens in drei Tagen, yon 8--10 o, um frtihestens nach 
einer Woche die Thiere in jenen Zustand zu versetzen. Hieraus er- 
gibt sich, dass es sich, wie es v. F r e y  mit Recht betont, hier der 
Hauptsache nach sicher nichtum eine d i r e c t e  Wirkung der Kalte 
auf die Nervenfasern handelt. ,,Die ungewShnliche Reizbarkeit jener 
Nerven ist vielmehr e in  Z e i e h e n  i h r e r  v e r ~ n d e r t e n  
c h e m i s c h e n  Z u s a m m e n s e t z u n g ,  b e d i n g t  d u t c h  den  
a n d e r s a r t i g e n  S t o f f w e c h s e l ,  den  d ie  T h i e r e  in d e r  
K ~l t e b e gi n n e n. Es gibt daher keinen anderen Weg, die Er- 
scheinungen zu beobachten, als die unversehrten Thiere durch 

E. P f l f i g e r ,  Archly ffir Physiologie. Bd. 80. 31 
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einige Zeit in die genannten VerhMtnisse zu bringen." Beim Er- 
w~trmen gehen die in Rede stehenden Eigenschaften der Nerven bald 
verloren (am unversehrten Thier im stark geheizten Zimmer etwa 
nach einer Stunde, am ausgeschnittenen Praparat in etwa 30 Minuten). 
Sehr bemerkenswerth ist es, dass, wie v. F r e y land, auch ein starker 
elektrischer Strom, und zwar nur innerhalb der durchflossenen Streeke 
(vielleicht nur der katelektrotonisehen Halfte ? B i e d e r m ann),  jene 
Erregbarkeitssteigerung v o r t ~ b e r g e h e n d  beseitigt oder, wie es 
v. F r e y  ausdrackt, die ,,reizbaren Stoffe zerstSrt". Ffir das Vor- 

handensein solcher b e s o n d e r e r  , , r e i z b a r e r  S t o f f e "  im Kalt- 
herren schien ihm auch der Umstand zu sprechen ,. dass selbst in 
Eis gekt~hlte 0,5 % NaC1-LSsung die Reizbarkeit eines eingetauchten 
Kaltnerven in einigen Minuten herabsetzt. ,,Es hat den Anschein, 
als ob die reizbaren Stoffe durch die 1/2 % KochsalzRisung ausgelaugt 

wt]rden, u Indessen liegt, wie ich glaube, eine andere Deutung n~her. 
Wie F. S. L o c k e  (18) gezeigt hat, ist die 0,6 %ige NaCl-LSsung 

keineswegs eine far Muskel und Nerven so ganzlieh indifferente 
Flassigkeit, wie man seit Langem glaubte, und es ware ganz Wohl 
denkbar, dass sich diese schadigende Einwirkung, deren eigentliches 
Wesen freilich unbekannt ist, an den hSchst erregbaren Kaltnerven 
fr~her und wegen der besonderen Eigenthfimlichkeiten der Reaction 
auch in auffallenderer Weise geltend machte als sonst. Wie dem 
nun aueh sei, auf alle Falle weist der Umstand, dass zur Entwicklung 
des betreffenden Zustandes der Nerven ein l ~ n g e r e r  A u f e n t h a l t  
d e s g a n z e n T h i e r e s in niederer Temperatur erforderlich ist, darauf 
hin, d a s s  es s i c h  um die  F o l g e w i r k u n g e n  e i n e r  d u r c h  
K ~ l t e  b e w i r k t e n  V e r h n d e r u n g  des S t o f f w e c h s e l s  im 
N e r v e n h a n d e 1 t. In weleher Richtung eine solehe etwa zu suchen 
ware, darauf scheinen mi rvo r  Allem die Beobachtungen an ab- 
gekiihlten Muskeln hinzuweisen. Hier baben wir es ohne jeden 
Zweifel bei der Contraction und Ersch]affung mit zwei gegens~tzlichen 
a c t i v e n Processen zu thun, derart, dass die Ordinaten einer Zuckungs- 
curve nicht der Intensitht e in  e s Processes proportional, sondern~ wie 
zuerst Fi ck betont hat, als Ausdruck tier Resultirenden zweier anta- 
gonistischer Proeesse anzusehen sind. Macht man die keineswegs 
unwahrscheinliche Annahme, dass antagonistische Stoffwechselprocesse 
(beim Muskel etwa der Contractions- und Erscblaffungsprocess oder ganz 
allgemein dissimilatorische und assimilatorische Vorgange) nicht in 
gleichem Maasse durch KMte beeinflusst werden, so lassen sich alle 
beobachteten Erscheinungen ohne jede Schwierigkeit erklaren und 
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wi~rde speciell eine Erregbarkeitssteigerung oder auch wirkliche wirk- 
same Erregung (in Folge einer, um mit H e r i n g  zu sprechen, 

aufsteigenden Aenderung der lebendigen Substanz) immer de/nn ein- 
treten massen, wenn die Dissimilationsprocesse unter dem Einfluss 
der Kalte fraher und st~irker leiden als die u tier Assimilation. 

Eine wesentliche Untersti~tzung findet eine. solche AuffaSsung 
in dem Umstande, dass man anch aufganz anderen Gebieten Er- 
scheinungen findet, welche kaum eine andere Deutung zulassen. So 
bin ich schon vor Jahren durch das Studium der elektromotorischen 
Wirkungen yon Schleimdrasenzellen zu der Annahme gefahrt worden, 
dass jede solche Zelle als Sitz yon zwei verschiedenen chemischen 
Processen anzusehen ist, die, gleichzeitig vorhanden, zur Entstehung 
gegensinniger Spannungen fiihren. Die jeweils zu beobaehtende Ab- 
lenkung am Galvanometer wiirde demgem~ss immer nur die Resultirende 
aus zwei antagonistischen Kraften sein. Yon den bei~den s t r o m -  
e r z e u g e n d e n  P r o c e s s e n  wi rd  nun  o f f e n b a r  de r  e i n e  
(und zwar im gegebenen Fall derjenige, welcher mit der Entwicklung 
negativer Spannung verknapft ist) f r i i h e r  und  in h S h e r e l n  
M a a s s e d u r c h K ~ l t e  geschadig t  als der andere.  Wenigstens 
liessen sich mit einer solchen Annahme alle Beobachtungen ganz 
ungezwungen in Uebereinstimmung bringen. 

Es liegt nun nahe, unter gleichen Gesichtspunkten auch die.Ver- 
9onderungen zu betrachten, welche dutch K~lte in Bezug auf Reflex- 
erregbarkeit des Rtickenmarks hervorgebracht werden. Indessen er- 
fordert dies zun~chst eine eingehende Pri~fung der bisher daraber 
vorgebrachten Ansichten. 

In seiner Abhandlung ,,Ueber die Erregung und ttemmung 
der Th~tigkeit der nervSsen Centralorgane" (4) versuchte F r e u s -  
b e r g  die Erregbarkeitssteigerung auf eine Snmmirung tier 
Wirkungen zweier verschiedener Reize innerhalb des reflectirenden 
Centralorgans (Rtickenmark) zuri~ckzufi~bren. ,,Der heftige K ~1 t e - 
r e iz ,  der auf die Haut des Rumples einwirkt, breitet sich yon den 
zun~chst ergriffenen Centren, yon den mit tier betreffenden Haut- 
stelle in direeter sensibler u stehenden Rt~ckenmarks- 
absehnitten weithin innerhalb des Centralorgans aus, sodass auch 
entferntere motorische Innervationsherde in eine so zu sagen latente 
Erregung versetzt werden; gesellt sich zu dieser yore u 
her zugefahrten Erre~ung der Innervationscentren fi:lr die Hinter- 
extremit~ten - -  einem Erregungszustand, der far sich allein noch nicht 

31 * 
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hinreichen mag, Reflexbewegungen der Hinterbeine hervorzurufen - -  
eine zweite Erregung in Folge sensibler Reizung der Hinter- 
extremiti~ten selbst hinzu, so s u m m i r e n  s ich  d ie  W i r k u n g e n :  
die dem letzteren Reiz entsprechenden Reflexbewegungen fallen ver- 
st~rkt aus." 

T a r c h a n o w ,  welcher sich zuerst gegen diese Auffassung 
wendete, hat merkwtirdiger Weise den wichtigsten Einwand, tier sich 
aus seinen eigenen Versuchen ergibt, gar nicht beriicksichtigt, son,lern 
die Erklarung nach einer ganz anderen Richtung gesucht. Er machte 
geltend, dass eine langer dauernde Eisapplication auf die tlaut a n- 
g t s t h e s i r e n d  wirken miisse und desshalb nicht der Ausgangspunkt 
sensibler Reize sein kiSnne; andererseits beobachtete er, dass an ver- 
bluteten FrSschen jene Steigerung der Refiexen'egbarkeit dutch Ab- 
ki~hlung des Rtickenmarks nicht bewirkt werden kann, woraus folge, 
,,dass e i n e * d u r c h  d ie  A b k t i h l u n g  b e w i r k t e  A e n d e r u n g  
t ier B l u t b e s c h a f f e n h e i t  hier verantwortlich zu machen sei. 
Als solche glaubte er, da er bei kMtestarren FrSschen das Blut hellroth 
land, einen M e h r g e h a l t  des  B l u t e s  an S a u e r s t o f f  (wegen 
Verminderung der Oxydationsvorgi~nge) annehmen zu miissen". Nach- 
dem er aber spater selbst gefunden hatte, dass durch eine Hyper- 
arterialisation die Reflexerregbarkeit eher herabgesetzt als erh6ht 
wird, machte er nunmehr den M i n d e r g e h a l t  de s  B l u t e s  an C()~. 
ftlr die beobachteten Wirkungen verantwortlich. Ohne nun gerade 
eine Veranderung im Gasgehalt des Blutes ftir alas Wesentliche zu 
halten, wird man doch unter allen Umst~mden den griissten Nachdruck 
darauf legen mtissen, dass nu r  be i  e r h a l t e n e r  C i r c u l a t i o n  
s ich  e ine  so h o c h g r a d i g e  und  t y p i s c h e  S t e i g e r u n g  de r  
R e f l e x e r r e g b a r k e i t  des  R i i c k e n m a r k s  e r z i e l e n  l i~sst ,  
w ie  es be i  a l l e n  b i e r  b e s p r o c h e n e n  V e r s u c h e n  v o r a u s -  
g e s e t z t w u r d e. Von der Richtigkeit dieser Thatsache habe ich 
reich selbst des Oefteren t~berzeugt, und wenn es auch vielleicbt ge- 
lingt, an einem bei mittlerer Temperatur (15--20~ C.) gehaltenen 
Frosch nach Ausschneiden des Herzens die Anspruchsfi~higkeit des 
Rt~ckenmarks fiir Reflexreize durch Eisapplication noch in merklichem 
Grade zu steigern, so bleibt dies doch vergeblich, wenn es sich um 
Thiere handelt, die vorher langere Zeit in der Wi~rme (20~30 o C.) 
gehalten wurden; ja, es zeigt sich dann sogar eine directe Umkehr 
der Wirkungen tier Ki~lte, indem man statt der erwarteten Er- 
hiihung der Reflexerregbarkeit stets eine D e p r e s s i o n  derselben 
beobachtet. Um den Ar~theil zu bestin~en,  ~elcher in diese 
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Sinken der refiectorischen Thi~tigkeit der Abki~hlung zukommt, 
stellte T a r c h a n o w  vergleichende Versuche an, ,,d. h. es wurden 
yon zwei entbluteten FrSschen gleichzeitig der eine einer Abktihlung 
im Eis unterworfen, der andere aber blieb in der Zimmertemperatur; 
hierauf wurde nach Verlauf einiger Zeit die Sti~rke tier Refiexe 
(mittelst schwacher SaurelSsungen) an beiden Thieren bestimmt. 
Es e r g a b  s ich  e i n e  v i e l  s t a r k e r e  A b s c h w a c h u n g  de r  
R e f l e x e i n  den  a b g e k i ~ h l t e u  T h i e r e n " .  

Alles dies wird nun leicht verstandlich, wenn man sich erinnert, 
in wie hohem Grade selbst bei Kaltbltitern (yon Warmbliitern gar 
nicht zu reden) die Leistungsffddgkeit der nervSsen Centralorgane 
yon der normalen Erni~hrung und iiberhaupt yon tier Integriti~t des 
Stoffwechsels abhangt. Aus neuerer Zeit besitzen wit eine sehr ein- 
gehende Untersuchung fiber den Einfiuss der Blutcirculation auf die 
Refiexerregbarkeit tier Friische yon P. B e r g m a n n, aus welcher in 
Uebereinstimmung mit frhheren Erfahrungen hervorgeht, dass d i e  
A u s d a u e r  des  R i i c k e n m a r k s  nach  U n t e r b r e c h u n g  d e r  
C i r c u l a t i o n  auch  bei  K a l t b l i ] t e r n  e i n e  r e c h t  g e r i n g e  
ist .  , , D i e Z e i t b i s z u m E r l S s c h e n d e r R e f l e x e r r e g b a r k e i t  
b e t r a g t  m e i s t e n s  e t w a  30--50 M i n u t e n .  ~' Dabei ist be- 
merkenswerth, dass sich dieses rasche Absinken der centralen 
Leistungsfi~higkeit nicht einmal durch Auflegen yon Eis merklich 
verzSgern liess. 

Beriicksichtigt man alles dies, so wird man gewiss erwarten 
darfen, dass in allen Fallen, wo die Circulation gut erhalten und 
andererseits der u an Stoffen (die Dissimilation) gering ist~ 
d i e  E r r e g b a r k e i t  de r  c e n t r a l e n  N e r v e n s u b s t a n z  e i n e  
m e h r  o d e r  w e n i g e r  a u s g e p r a g t e  S t e i g e r u n g  e r f a h r e n  
wi rd  in d e m M a a s s e ,  w i e d i e V o r g a n g e d e r A s s i m i l a t i o n  
i n ' s  U e b e r g e w i c h t  k o m m e n .  Beides trifft abet zweifellos bei 
starker Abkiihlung eines sonst unversehrten Refiexpraparates zu. So 
wird es verstandlich, warum, wie schon T a r  c h an o w hervorhob, die 
Kalte stets li~ngere Zeit (mindestens ~/4 Stunde) einwirken muss, um 
die gewi]nschten Wirkungen hervorzmufen, und dass diese um so 
starker hervortreten, je li~nger die Abkikhlung dauert, also ein ganz 
analoges Verhalten., wie es nach v. F r e y  auch fi~r die durch Kalte 
bewirkte Erregbarkeitssteigerung peripherer Ne.rvensti~mme gilt. Wie 
mir scheint, liegt hierin aber auch zugleich der schlagendste Einwand 
gegen die Deutung, welche F r e u s b e r g den Erscheinungen gegeben 
hat. Man kann doeh nicht wohl yon einer Reizsummation sprechen, 
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wenn sich tier Erfolg erst so spiit, wie es thatsiichlich der Fall ist, 
geltend m,acht, ganz abgesehen davon, dass das Einpacken in Schnee 
gar nieht in auffiilliger Weise reflexauslSsend wirkt, es sich also nut 
um latentbleibende Erregungen handeln kiinnte. Am wenigsten will 
diese Deutung passen, wenn es sich um Abkiihlung vorher erwiirmter 
FrSsche handelt, in welchem Falle (tie Steigerung der Reflex- 
erregl)arkeit am auffi~lligsten hervortritt. Hier hi~tte mar. doch 
wenigstens erwarten mt~ssen~ dass gl e ic h nach der Eiseinpackung des 
Rumples eine m~tchtige Steigerung der Refiexerregbarkeit sich ent- 
wickeln wfirde~ da ja, wie F r e u s b e r g  selbst bemerkt, ,,far solche 
FrOsche Eis wegen des grSsseren Temperaturunterschiedes ein sehr 

viel sti~rkerer Hautreiz sein muss als bei vorher schoa kt~hler Haut". 
Gerade in solchen Fallen dauert es aber besonders lange, ehe die 
Wirkung der Kalte merklich wird, was nach unserer Auffassung ganz 
selbstverstiindlich erscheint. Ebenso unvereinbar mit F r e u s b e r g'  s 
Deutung ist tier Umstand, dass~ wenn die Reflexerregbarkeit erst 
einmal maximal gesteigert ist, dieser Zustand nun in tier Kiilte sich 
so zu sagen unbegrenzt lange erh~ilt. Handelt es sich um Reiz- 
summation, so miisste doch wohl eine Abnahme wenigstens nach 
Tagen eintreten, was hie der Fall ist. Ich brauche kaum zu er- 
wiihnen, dass nach Entfernung der Haut am Rumple oder nach 

Coea'inisiren derselben die Wirkung der Kalte sich ganz ebenso 

iiussert wie vorher. 
Abet nicht nur die Thatsachen der Experimentalphysiologie 

sprechen zu Gunsten tier hier vertretenen Ansicht t~ber die Ursache 
der durch Ki~lte bewirkten Erregbarkeitssteigerung, sondern ebenso 
auch allgemeine biologische Erwagungen. Man wird sich jedenfalls 
fragen miissen, warum gerade bei den Kaltblt~tern jede irgend be- 
triichtliche Abki~hlung eine solche anscheinend paradoxe Wirkung 
he~worbringt, wo wir doch sonst mit dem Absinken der Temperatur 
ziemlich parallel gehend eine Abnahme tier Intensiti~t der Lebens- 
processe zu sehen gewohnt sind und auch im gegebenen Falle in 
Bezug auf alle s p o n t a n e n Lebensi~usserungen thatsiichlich be- 
obachten. Es scheint mir bier ein Fall vorzulie~'en, wo die Frage- 
stetlung nach dem Zweck und Sinn einer physiologischen Thatsache 
zugleich auch auf die richtige Deutung derselben fahrt. Stellt man 
sich auf den Standpun.kt F r e u s b e r g'  s, so wilrde in keiner Weise 
einzusehen sein, warum gerade wahrend der Zeit der Winterruhe 
eine solche fortdauernde Erregung des Centralorgans durch den 
Kiiltereiz gegeben sein sollte, wo doch im Uebrigen alle d i s s i m i -  
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I a t o r i s  c h e n u auf ein Minimum eingeschri~nkt sind. 

Andererseits erscheint es aber leieht versti~ndlich und muss sogar 

als eine hSchst zweckmitssige Anpassung an die Lebensbedingungen 

bezeichnet werden, wenn in Folge eines U e b e r w i e g e n s  d e r  
A s s i m il  a t i o n s p r o c.e s s e w~hrend jeder Ki~lteperiode - -  und das 

heisst filr das Thier zugleich Ruheperiode - -  so zu sagen Energie 
(Spannkraft) aufgespeichert wird, um dann beim nftchsten Steig4n 

der Temperatur sofort zur u zu stehen. D a s T h i  e r w i r d 

l e i s t u n g s f i i h i g e r ,  a l s  es  b e i  g l e i c h m i i s s i g e r  V e r -  

m i n d e r u n g  beider w e s e n t l i e h e n  Fat ,  t o r c h  d e s  S t o f f -  

w e c h s e l s ( D i s s i m i l a t i o n  u n d A s s i m i l a t i o n )  d e r F a l l s e i n  

w i i r d e .  
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