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Das Problem, welches meine Untersuchungen der Zentren- 

funktion bei verschiedenartigen Tiergruppen beherrscht, lasst sich 

wie iblgt umschreiben: Das Bewegungssystem der Tiere bestebt aus 

den untergeordneten Zentren, die ihrerseits durch ~Nerven unmittelbar 

mit den meist diffusen Sinnesorganen und den (lokomotorischen) 

Muskeln in Verbindung stehen. Von diesem System unterster 

Ordnung liisst sich in der Regel nachweisen, dass es an sich und 

ohne Zutun eines hSheren Zentrums, neben einfachen Reflexen, die 

Ortsbewegung der Hauptsache nach zu leisten imstande ist. Ja, es 

gibt Tiere,. die ihrer ganzen Einrichtung nach nicht hSher stehen 

als solch ein System unterster Ordnung; ich erinnere an die 

Aktinien 1). 

Derartige Systeme nun werden bei allen einigermaassen hiiher 

organisierten Tieren durch z e n t r a l e  Nervenknoten beherrscht. Bei 

den Schnecken ist der Hautmuskelschlauch solch ein System unterster 

Ordnung~ seine Nervennetze spielen die Rolle eines primitiven, unter- 

geordneten Zentrums. Zu diesem Systeme kommen, mit tier hufgabe, 

seine Leistungen zu regulieren, d i e G a n g 1 i e n,  welche die ver- 

gleichende Anatomie recht eigentlich ,Zentralnervensystem" nennt: 

ftir unsere Betrachtung Cerebral- und Pedalganglien. 

1) g. Jo rdan ,  Uber reflexarme Tiere. II. Zeitschr. f. allgem. Physiol. 
Bd. 8 S. 222--266. 1898. 
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Dass ganz allgemein derartige Oberzentren eine Regulation aus- 

aben milssen, ist klar. Sie stehen in unmittelbarer Verbindun~ mit 

den Hauptsinnesorganen und empfangen deren Reize, auf Grund 

deren die Bewegun~en des Tieres doch beeinflusst werden miissen. 

Das Geschehen im Gehirn selbst werden wir nicht berticksichtigen, 

sondern wollen versuchen zu ergranden, wie die Mechaaik beschaffen 

sei, durch die das Produkt des ,,Geschehens im Gehirn", also der 

, I m  p u l s " ,  das System unterster Ordnung zu beeinflussen vermag. 

Wollten wir dies Ganze vermenschlicht ausdrticken, so mtissten 

wir sagen: Dasjenige Agens, das wir subjektiv als Willen erkennen, 

vermag den Ablauf der Reflexe entscheidend zu beeinflussen (Willens- 

hal~dlung); wie ist die physiologische Mecbanik beschaffen, durch 

welche der Impuls dies tut? Die ,,psychischen", richtiger, und wie 

schon gesagt, die im Gehirn sich abspielenden Erscheinungen gehen 

uns hierbei gar nichts an. 

In einer Reihe von Arbeiten 1) habe ich reich bemiiht, dies Problem 

fflr eine Gruppe "con Tieren ~u 15sen~ ~[ir die ich den Namen 

,Reflexarme" vorschluo. Hier handelt es sich (in aller Ki~rze zu- 

sammengeJhsst) um folgendes: Das System unterster Ordnung~ Haut- 

muskelsch]auch mit Nervennetz, ist nur einer geringen Anzahl yon 

Leistungen fiihig. Diese sind vornehmlieh: 

1. D e r  T o n u s ,  d. i. Dauerverkiirzung und deren an den 

wechselnden Innendruck des Tieres sich anpassenden Veriinderungen; 

eine Verkflrzung, die durch Druckerzeugung den Tieren die bekannte 

halbfeste Konsistenz erteilt. 

2. Elementare Reflexe, die man aucb den ,,generellen Reflex" 

nennen kann, da er sich an jeder Stelle des Hautmuskelschlauches 

in gleicher Weise abspielt: Um den Reizort liegende Muskelteile 

ziehen sich wahllos zusammen, um so stlirker, je nigher sie dem Reiz- 
orte liegen. 

3. Rhytbmische Wellenbewegungen, die meist der Lokomotion 

dienen. Die Aufgabe der Oberzentren ist (abgeseben yon einigen 

wenigen an sie gebundenen Refiexea), lediglich diese Leistungen des 

1) Hermann J o r d a n ,  Die Physiologie der Lokomotion bei Aplysia 
limacina. Zeitschr. f. Biol. Bd. 41 S. 196--238. 1901. - -  Untersuchungen zur 
Physiologie des Nervensystems bei Pulmonaten. I. uud II. Pf l t iger 's  Arch. 
Bd. 106 S. 189--228. 1905, Bd. 110 S. 533--597. 1905. - -  Uber refiexarme 
Tiere. I. (Ciona intestinalis.) Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 7 S. 85--134. 1907. 
II. (Actinoloba dianthus.) Zeitschr. f. allgem. PhysioL Bd. 8 S. 222--266. 1908. 

22 * 
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Systems unterster Ordnung q u a n t i t a t i v ,  zu regulieren. Es lie~t 
eben an der primitiven Art der genannten Be,wegungen, dass einmal 
solche rein quantitative Beeinflussung mi~glich i s t ,  und dann, dass 
sie hinreieht, die Einflasse der Hauptsinnesorgane, und mSglicher- 
weise anderer uns unbekannter ttirnfunktionen, dem Gesamttiere 
nntzbar zu machen. 

Ausserordentlieh eharakteristiseh far die Einrieh.tung der ,,Reflex- ' 
armen" ist die Tatsache, dass die Ganglien ihre Regulation schou 
dutch ihre blosse Gegenwart ausaben; im Augenblieke ihrer Ent- 
fernung kann man das Fehlen ihrer T~iti~keit mit Messinstrumenten 
nachweisen. Gewiss werden wit ihnen die Fi~higkeit eines gelegent- 
lichen flmpulses" nicht absprechen; allein es bedarf far sie keines 
solchen, um doch wirksam zu sein. Im Gegenteil, wenn wir durch 
etektrische Reize einen ,,Impuls" nachahmen, so erhalten wir gerade 
den umgekehrten Effekt, als die Ganglien dureh ihre blosse An- 
wesenheit daaernd auszui~ben scheinen. Eini~e Beispiele mSgen ge- 
nt~gen: Die Pedalganglien der Schnecke, das einzige Ganglion der 
Aseidien (Ciona intestinelis), haben tier Hauptsaehe naeh die Aafgabe, 
den T.onus der Muskulatur zu beherrsehen. Entfernen wir diese 
Ganglien, so steigt der Tonus (mit der Zeit), and bei der Anpassung" 
des Tonus an den (Innen-) Druek lassen sieh sehr. eharakteristische 
Abnormitaten nachweisen. 
: Das Cerebralganglion beherrscht in ganz analoger~ Weise die 
Erregbarkeit d e r  Muskulatur und damit ihre Bewegung. Entfernt 
man das genannte Ganglion, so steigt die Erregbarkeit, die Muskulatur, 
verfallt .in eine (bei Aplysia)nicht inhibierbare Bewegung. Dem- 
:entsprechend entstehen bei einseitiger Entfernung des Cerebral- 
,ganglions K r e i s b e w e g u n g e n  um die: normale Seite, da die hirn- 
loseSeite sieh:stets schneller and ausgiebiger bewegt als die normale, 
welche oft genug, wenn auch nicht immer, selbst ohne Bewegung, 
passiv yon jener mitgeschleppt wird. 

Nun wiederhole ich: Alle diese Hemmungen si~l,t nicht etwa 
mi, t  tier Herzvaguswirkung zu vergleichen; denn Reizung der yon 
den Zentren zum Hautmuskelschlauehe gehenden Bahnen bedingt 
stets das Gegenteil yon Hemmung. Es ist far den Gang der 
folgenden Untersuchung nicht belanglos, darauf hinzuweisen, dass 
die angefahrten, sowie eine Reihe yon anderen Tatsachen uns eine 
eigenartige Erkliirungsweise dieser quantitativenRegulation aufzwangen: 
d a e s  niemals gelang, einen Hemmungsreiz nachzuweisen, ferner 
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die Ganglien im Zustande verm~nderter AktivitSt (Kokain~) am beste~ 
hemtnen und umgekehrt usw., so schien es, als geschehe die normale 
Hemmung iiberhaupt nicht dutch einen Impuls, sondern als ver- 
mi~dere sich der aktive Zustand der Peripherie (z. B: Tonus ) da ~ 
durch, dass eine ihr im 5Tervensystem entspreChende Energieform 
sich vermindere. Und weiter schien es ,  als ob diese letztgenannte' 
Verminderung verursacht wtirde durch ein zentripetales Abfiiessea 
dieser Energie, verursacht dnrch den geringeren aktiven Zustand ira: 
Zentrum, verglichen mit der Peripherie. Ist diese Anschauung 
richtig, so  gehorchte die in den'Nerven dieser Tiere kreisende K.vafl~ 
dem allgemeinen Ausgleichgesetze, das ja auch far Wiirme, Elektri~ 
zitat usw. gilt. Es ist hier weder der Ort, die skizzierte Anschauungs- 
weise z u  diskutieren, noch die ihr zur Sttitze dienenden weiteren 
Tatsachen zu wiederholen. Beides ist in meinen zitierten Arbeiten. 
geschehen. Hier geniigt uns tier A n s c h e i n ,  als sei dies alles so,' 
also richtiger die Grundtatsache~ welche den Ans chein erweckt:' 
Hemmung ohne ein System, das  dutch Re i  zu n g veranlasst wtirde~ 
in der Muskulatur Erschlaffung, Bewegungsstillstand zu erzengen. 
Und diese einzigartige Hemmung in Verbindung mit ihrem Gegen- 
teil [je nach Umstiinden~)] bewirkt jene rein quantitative, sich auf 
das Gesamtsystem unterster Ordnung erstreckende Regulation. 

Es galt nun welter die Frage zu beantworten: Ist die dargetane 
Einrichtung des Zentralnervensystems eine allgemeine~ oder beschritnkt 
sie sich auf eine Gruppe yon Tieren, und in diesem Falle auf welche? 
In meiner zitierten Arbeit , O b e r  reflexarme Tiere I" (Zeitschr. f. 
allg. Physiol. Bd. 7 S. 85--134) machte ich zuerst eine kurze Mit, 
teilung d~triiber, dass bei den Cephalopoden yon einem d e r a r t i g  
regulatorisehen Zentralnervensystem keine Rede sein kSnne. Somit 
blieb die systematische Grenze unserer Gruppe der Refiexarmen zu 
bestimmen. In meiner hrbeit , U b e r  Reflexarme II" (Zeitschr. f. 
allg. Physiol. Bd. 8 S, 222--266) gelang mir der Nachweis, daSs 
auch die Coelenteraten (speziell die Aktinien) zu unserer Gruppe 
gehSren, und dass bei diesen Tieren die niedrigst denkbare An- 
ordnung der uns nun vertrauten Elemente verwirklicht war: ein 
S);stem~ unterster Ordnung (Hautmuskelsehlauch) ohne jede regu- 
liei~enden Z~i~ti'eii ~. Nti!~ ~alt es n0ch, die h0heren Vertreter der, Reflex! 

~: 'i.l:) Z{',~D. b~-i hefabg~'set2tefn Tonus der Musku]atur kann mau 'zeigen~ das~ 
n~anmehr das Ganglion dutch seine Geg&lwart: deri Tonus steigert. '~ j. ~ ' 
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armen" zu finden, Vertreter, die vielleicht auch Ubergiinge zu Tieren 
mit anderer Einrichtung zeigten, und ich nahm mir damals (bei Be- 
arbeitung der Aktinien) schon vor, zu untersuchen, ob nicht etwa 
die krebsartigen Tiere in Betracht kommen k(innten. 

Dass die Crustaceen nicht zu den eigentlichen ,Reflexarmen" 
gezi~hlt werden kiinnten, wusste ich dutch B e t h e ' s  treffliche Arbeitea 
wohl. Doch deuteten einige Angaben des verdienten Forschers ge- 
fade darauf hin, dass einige Erscheinungen, charakteristisch far 
Refiexarme, bei den Crustaceen nachzuweisen seienl). So konnte 
es sich gerade bei diesen Tieren um die gewi~nschten Ubergange 

handeln. 
Die erwi~hnten Befunde B e t h e ' s  sind die folgenden: Nach 

Beseitigung des Gehirns zeigen sich gewisse Refiexe gesteigert. 
(Arch. f. mikr. Anat. Bd. 50 S. 598.) Nach beiderseitiger Durch- 

schneidung der Schlundconnective ergab sich: ,Die Tiere liegen 
selten ganz still. Entweder putzen sie, oder bewegen leise die 

Beine im Rhythmus des Ganges, ohne sich yore Fleck zu bewegen, 
besonders in Riickenlage. Oft sind auch die Maxillarfiisse in un- 
ausgesetzter Tiitigkeit ohne irgendeine Veranlassung." Hieraber 
finden sich noch eine Reihe weiterer Angaben, iiber die wir bier 
zum Teile noch Bericht werden erstatten mtissen. Auf (l. c.) S. 624 
wird dann weiter gezeigt, dass besondere Hirnteile, die Globuli, 
diese (wegfallende) Hemmung in der Norm austiben. 

Bei seinem bekannten Versuche, Refiextiitigkeit bei lediglich er- 
haltenem Neuropil, nach Entfernung aller anhaftender Ganglien- 
zellen zu erzielen, kommt B e t h e  wiederum zu ahnlichem Resultate: 
Der yon ibm untersuchte Antennenreflex tritt nach jener Entfernung 
der Ganglienzellen leichter ein als in der ~orm (,,Die Reflex- 
erregbarkeit ist bedeutend gesteigert ", 1. c. S. 632). 

Beim Flusskrebs, der seines Gebirns beraubt ist, wird man fast 
stets, besonders die Abdominalbeine und den Sphincter ani, in 
dauernder rhythmischer Bewegung finden (B e t h e,  P flii g e r '  s Archiv 

1) Hauptsi~chlich Albrecht  Bethe,  Das •ervensystem yon Carcinus 
maenas. Ein anatomisch-physiologischer Versuch. I. Teil. I. Mitteil. Arch. f. 
mikrosk. Anat. Bd. 50 S. 460--546. 1897. -- Das Zentralnervensystem yon Car- 
cinus maenas. Ein anatomisch-physiologischer Versuch. I. Tell. II. Mitteil. 
Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 50 S. 589--639. 1897. --  Vergleichende Unt~,r- 
suchungen tiber die Funktionen des Zentralnervensystems der Arthropoden. 
Pfl t iger 's  Arch. Bd. 68 S. 449--545. 1897. 
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Bd. 68 S. 449 ; bestati?,t durch meine Untersuchungen.) Genuo', es lag 

eine Reihe yon Erfahrungen vor, die darauf hinzudeutea schieD, class 
das Krebshirn das ibm unterstellte Beweguugssystem auf Grund der 
gleichen Gesetze beeinfiusse, die auch far das Gehirn der Schnecken 
G01tigkeit haben; und dass wir in den Crustaceen den gewi]nschten 
t)bergang zu suchen hi~tten. 

A n a t o m i e  des  N e r v e n s y s t e m s  de r  C r u s t a c e e n .  

Wenn wir das zentrale Nervensystem der Decapoden mit dem- 
jenigen der Schnecken vergleichen, so lassen sich einige nennens- 
werte Unterschiede unmittelbar feststellen, auch wenn wir unsere 
Betrachtung ganz auf pbysiologisch verwertbare Momente beschranken. 
In der LeibeshOhle der Schnecke findet sich an lokomotorischen 
Ganglien ein Paar Ober- und ein Paar Unterscblundganglien. Ein 
Zentrenteil, der dem Bauchmarke der Arthropoden entspritche, muss 
im Gewebe des Hautmuskelschlauches als mebr oder weniger diffuses 
Netz gesucht werden. Freilich land Bied  e r m a n n 1) in der Fuss- 
sohle der Weinbergschnecke eine scheinbar segmentale, strickleiter- 
fSrmige Anordnung der Netzelemente, allein ausserdem finden wir 
auch in jedem anderen Teile des Hautmuskelschlauches die ge- 
wohnten diffusen Netze. 

Das ist nun bei den Decapoden ganz anders. Alles, was an 
zentralem Nervensystem Oberhaupt vorhanden ist, finden wir zusammen- 
gedrangt in der bekannten Ganglienkette. Jedes kleine, mit ge- 
wbhnlichem Messer oder einer Schere aus dem Hautmuskelschlauche 
der Schnecke entfernte StOck ist ein vollkommenes ,System unterster 
Ordnung", mit allen elementaren Reflexen, ja mit lokomotorische, 
Wellen (Limaxsohle vgl. Kt~nkel). Dagegen stellt etwa ein ab- 
geschnittenes Krebsbein ein durchaus zentrenloses Organ dar, das 
daher jeder spontanen Bewegung u~fiihig ist. Nut direkte Reizung 
des Beinnerven oder der Muskeln selbst bedingt eine Bewegung. 
Genaue histologische Untersuchungen B i e d e r m a n n '  s 2) bestRtigen 
dies, aus physiolooAschen Granden Gesagte. S. 42 sagt dieser Autor 
wiirtlich: ,,In dieser Beziehung ist vor allem hervorzuheben, dass 

1) Pflt~ger's Archiv Bd. 111 S. 251--297. 1906. 
2) W. Biedermann, Beitr~ge zur allgemeinen Nerven- und Muskel- 

physiologie 20. Uber die Innervation der Krebsschere. Sitzungsber. d. math.- 
nat. Klasse d. Akad. d. Wissensch. in Wien Bd. 95 Abt. 3 S. 7--46. 1887. 
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hSchstwahrscheinlich periphere, zwischen Nerv und Muskel einge- 

schaltete gangliSse Apparate, deren Vorhandensein auch R i c h e t  

vermutete, ganzlich fehlen. Mit Sicherheit kann ich dies for den 

Nervenstamm und seine ersten Verzweigungen bis in den Muskel 

hinein behaupten, die ich in drei Fallen mikroskopisch untersuchte. 

Wenn also Ganglienzellen vorhanden sind, so kSnnen sie nur im 

Muskel selbst gelegen sein. Doch ist es mir an zahlreichen Zupf- 

praparaten nicht gelungen, etwas Derartiges zu sehen.:' B l e d  e r -  

m a n n  ~) bat auch noch weitere grfindliche Erfahrungen ilber diese 

Dinge gesammelt, ohne Ganglienzellen in der Krebsschere zu finden ~). 

D i e G a n gl i e n k e t t e besteht, wie bekannt, aus einem Ober- 

schlundganglion, das durch ein langes paariges Connectiv mit dem 

Bauchmark in Verbindung steht. Dieses setzt sich bei Makruren 

aus sechs thoracalen und sechs abdominalen Ganglien zusammen, bei 

den Bl:acbyuren abet wird es yon einer einzigen Masse gebildet. Das 

erste der sechs Thoracalganglien bei den Langschwanzern (Ftusskrebs) 

nimmt eine gewisse Sonderstellung ein und wird unteres Schlund- 

ganglion genannt (G. infraoesophageum), es ist das kombinierte 

Ganglion der sechs Paar Mundgliedmassen, scheint abet ,  nach 

experimentellen Ergebnissen zu schliessen, auch der Gesamtlokomotion 

ge~eni;lber eine besondere Rolle zu spielen. Die ~brigen Ganglien 

sin(l hn wesentlichen die Reflexzentren unterster Ordnung far je 

ein Beinpaar. 

Dass das Bauchmark der Kurzschwanzer aus der Verschmelzung 

yon Ganglion entstanden ist~ welche denjenigen der Langschwanzer 

als homolog zu achten sind, braucht nicht erwahnt zu werden; 

flu uns soll die grosse, eif~rmige ~ervenmasse stets als eine Einheit 

betrachtet werden. Ebensowenig wio die Anordnung der Teile 

1) W. Biedermann,  Zur Kenntnis der INerven nnd l~ervenendigungen in 
den quergestreiften Muskeln der Wirbellosen. Sitzungsber. d. math.-nat. Klasse 
d. Akad. d. Wissensch. in Wien Bd. 96 Abt. 3 S. 8--39. 1888. 

2) Die yon Bethe  (Ein Beitrag zur Kenntnis des peripheren •erven- 
systems yon Astaeus fluviatilis. Anal. Anz. Bd. 12 S. 31--34. 1896.) beschriebenen 
subepltheh~len Nervennetze beim Flusskrebs und Carcinns haben ,direkt niei~ts 
mit der rezeptorisch-motorischen Bahn der Bewegungsmuskulatur zu tun~ sondern 
stellen jedenfalls ein in sich geschlossenes Eeflexsystem yon besonderen Funk- 
tionen dar". (Each Allger~:'-Anat: ~ u. Physiol. (les ~%rvensystems 'S. 81.) ~J Es 
w~i~e~f~ere~nt, 'die~Bein'6=~d~F~A~terspi~nen~:(Phalangid~)aU~ solche ~'etze hin 
zu u~-tersttchen Bern~ dr~ ]a-aach ~sollert ,,~pontan~" ~Bewegungen ausz~ffihren ~' 
vermogen: 
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dieses Gebildes~ interessiert uns eJne Reihe yon Einzelheiten, wie 

die Verbindung der beiden Schlundconnective hinter dem Osophagus 
dureh eine Art Br~eke; auclr alas Vorhandensein yon Schlundgangtien 
zu beiden Seiten des Os~,l,bagus am Schlundconnectiv soil mls nicht 
beschaftigen: Im ilbrigen sei, was weitere anatomisch-histologische 
Daten betrifft, auf B e t h e ' s  treffliche Arbeiten verwiesen (Arch. f. 
mikr. Anat. Bd. ~ S. 579--622. 1895 ; Bd. 50 S. 460--546. 1897). 
Dies gilt auch bezaglich der peripheren Nerven, die yon den 
Ga~Jglien ausgehen (vom Gehirn vor allem: Opticus, Oculomotorius, 
Te~umentarins, beil~ufig der einzig ungemischte, rein rezeptorische 
Nerv, endlich die beiden Antennennerven). Die lokalen Sinnesnerven 
(7. B. Chemoreceptoren tier Mundwerkzeuge) gehen in die lokalen 
Ganglien. 

I n n e r v a t i o n d e r B e i n e. Yon den Extremit~tenganglien oder 
den ihnen entsprechenden Teilen des Brachyurenbauchmarks gehen 

NervenindieBeine .  ( G e r s t ~ t c k e r  u n d  O r t m a n n ,  Arthropoden 
in B r o n n ' s  Klassen und Ordnungen Bd. 5, Abt. 2, Crustaeea 
H~tlfte 2, Malacostraca S. 914. 1901.) ,,Aus den f~nf selbst~ndig 

verbleibenden, den lokomotorischen Gliedmassen entsprechenden 
Cephalothoraxganglien~).. .  nehmen mindestens zwei Nervenst~mme 
ihren Ausgang, von welchen der hintere, der sich nach M i l n e -  
E d w a r d s iibrigens im Innern der betreffenden Extremitat mit dem 
vorderen wieder vereinigt, tier ungleich starkere ist. Die sehr viel 
kteineren fanf ersten Abdominalganglien verhalten sieh in der Abgabe 
yon je zwei Nervenst~tmmen ebenso; doch versorgt nur der eine 
derselben die Spaltbeine, der hintere dagegen die Hinterleibsmuskeln 
mit Zweigen . . . Das . . . (letzte, sechste) Abdominal- (Schwartz-) 
Ganglion l~sst . . . bei Astacus nach K r i e g e r  i'iinf paarige Nerven 
aus sieh hervorgehen, welche sieh teils an die Muskeln des seehsten 
flossenfSrlnigen Beinpaares, tel ls  an diejenige des Endsegmentes ver- 
zweigen. Mit der den Braehyuren eigenen starken Konzentration 
tier Ganglien zu einer einzelnen Supra- und InfraiSsophageal: 
Nervenmasse verbh~det sich. aueh eine partielle Vereinfachung der 
yon beiden ausstrahlenden Nerven , . . Die.,Zahl der aus dem 
grossen Bauchganglion ausstrahlenden Nervenst~mme beschrankt sich 
auf neun Paar, s, on d enen die: vie r schr~ig naeh vorn gel'ichteten 
ungieieh danner:als d ie  fanf ~hinteren sind." 

1) D. h. die thoracaten Gangtien ~hzi~glieh-des Unterg~hluff~lgan)lim{s.- ~, 
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Diese vier vorderen Nerven innervieren Mundwerkzeuge und 
Kiemenhfhle. ,,Die ft~nf dicken Beinnerven teilen sich nach ihrem 
Eintritt in die unteren Parasternalhohlri~ume in zwei Xste, yon denen 
der eine sich bis in die Spitze des Beines verfolgen liisst, wahrend 
der andere sicb an die innerhalb der Endopleuren befindliche Stamm- 
muskulatur verzweigt." Uns wird nut der Nerv interessieren, der 
sich durch das ganze Bein (oder die ganze Schere) verfolgen li~sst, 
und der an die einzelnen Muskeln Zweige abgibt, deren Eigenart 
B i e d e r m a n n  (1. c. Akad. Wien Bd. 96, Abt. 3 S. 8--39. 1888) 
beschreibt; sie wird uns noch kurz zu beschiiftigen haben. 

Die e i g e n t l i c h e n  L o k o m o t i o a s o r g a n e .  

(Haupsiichlich werden die Brachyure~ t)erilcksichtigt.) 

Da wir zum Verst~ndnis des Folgenden einer genauen Analyse 
des Ganges unserer Objekte nicht bedlirfen, so kSnnen wit uns, 
was die Anatomie der eigentlichen Lokomotionsorgane betrifft, auf 
das Allernotwendigste beschranken. Eine seAr eingehende Darstellung 
der meehanischen Verhaltnisse findet der Leser bei List1).  

Die Bewegungseinrichtungen am Krebsbein sind recht wohl 
einem komplizierten cardanischen Ring vergleichbar. Auch bier bei 
den Krebsen handelt es sich ja darum, die Lage eines KOrpers 
(Beinspitze) yon der eines anderen (Krebsrumpf) so unabh~ngig wie 
m0glich zu machen: Das Lokomotionsorgan muss unabhi~ngig yore 
KSrper bis zu einer gewissen Grenze jede beliebige Bewegung aus- 
ftihren kfnnen, w~hrend der cardanisch aufgehi~ngte Kompass etwa, 
dureh die Schwere in seiner Lage erhalten werden muss, unabhi~ngig 
yon einer beliebigen Bewegung des Schiffes. Also in der Umkehrung 
das ni~mliehe Problem. 

Bekanntlich besteht das cardanische System vorab aus einem 
Ring, der an zwei diametral entgegengesetzten Punkten dutch je einen 
Drehzapfen (Zapfenscharnier) fixiert ist. An zwei weiteren diametral 
entgegengesetzten Punkten des ersten Ringes, deren Verbindungslinie 
sieh mit derjenigen der ersten beiden Punkte reehtwinklig sehneidet, 
ist ill der gleichen Weise ein zweiter, kleinerer Ring in den ersten 

1) T h e o do r L is t, TIorphologisch-biol0gische Studien fiber den Bewegungs- 
apparat der Arthropodcn. 1. Tell: Astacus fluviatilis. Morphol. Jahrb. Bd. 22 
S. 380--440, 1895. - -  2. Teih Die Dekapoden. Mitt. a. d. zool. Star. h'eal~el. 
Bd. 12 S. 74--168. 1895. 
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durch Drehzapfen eingelenkt. Die Zahl der Ringe, die Richtung 
der Drehachsen unterliegt keiner Beschri~nkung. 

Nun denkt man sich die Ringe verl5ngert zu mehr oder weniger 
langen Riihren. Diese nehmen naturgem[tss (gleich den cardanischen 
Ringen) an Durchmesser ab; allein sie liegen in dem gri~ssten Teil 
ihrer Langenausdehnung nicht mehr i n einander, sondern folgen a u f -  
einander, nur eben noch so welt mit den Enden ineinandergreifend, 
dass es zu einer cardanischen Einlenkung kommen kann. So liegen 
die Drehachsen nicht mehr alle zusammen in einer Ebene, sondera 
folgen sicb, da sie sich ja an den Enden der EinzelrShre befinden. Da 
die Gelenke im Querscbnitt etwa ringfSrmig sind, so kann der t~ber 
tier Achse als Sehne sich spannende Bogen zugleich der Muskulatur 
als Insertionslinie dienen. Beschri~nkt sich die Insertion etwa auf die 
Mitre des Bogens, so sind die Hebelverhi~ltnisse ftir diese knordnung 
die denkbar giinstigsten. Wit finden nun in der Tat auf einer Seite 
yon der Achse den sti~rkeren Beuger, auf der anderen 8eite den 
schwgcheren Strecker. Diese beiden Muskeln entspringen in der 
dem Gelenk vorangehenden RShre, und zwar yon ihrer Wand. Die 
Anordnung ist diejenige gefiederter Muskelnl). Die einzelnen 
Muskelbtindel sitzen ihrer jeweiligen Sehne, wie die Rami dem 
Federschaft, zu beiden Seiten auf. 

Die Sehnen sind mit den beschriebenen Insertionspunkten eigen- 
tiimlieh gelenkig verbunden. Ausser dureh Muskel und Sehne sind 
Je zwei RShren (Glieder) durch eine Gelenkhaut aneinander befestigt. 

Man unterscheidet dergestalt an den Beinen unserer Objekte 
sieben Gelenke und sieben Glieder, von denen freilich (vom Rumpfe 
her gezahlt) alas dritte Gelenk physiologisch durchaus bedeutungslos 
ist, und daher nur sechs Glieder fiir uns in Betraeht kommen. 
Wir unterscheiden 

1. eine Hiifte (Coxa, Coxopodit), 
{ 2. Troehanter primus (Basipodit), } 

3. Trochanter secundus (Ischiopodit), 
4. Femur (Meropodit), 
5. Carpus (Carpopodit), 
6. Propodit (bei der Schere, die feste Branche), 
7. Dactylopodit (bewegliche Scherenbranche oder z. B. bei Cancer 

die Endklaue der vier Paar Gangbeine. 

1) Genau treffen diese Beschreibungen nur ftir alle Fuss-(Scheren-)Gelenkey 
mit Ausnahme der beiden ersten zu. Doch genfigt das Gesagte ftir unsere Zwecke. 
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" ' In 'dieser Abhandlung werden wir, obigen Zahlen folgend, yon 
Glied 1, 2 -4-3 (zusammen praktisch ein einziges Glied) 4 usw. bis 
7 reden; und yon Gelenk 1 (welches das HiKtglied mit dem Rumpf 
verbindet) 2, 4 ( 5  his' 7, dem Scherengelenk. Wenn wir derart das 
driKe Gelenk in der Benennungtberticksichtigen, ihm t~brigens abet 
keiaerlei Aufmerksamkeit schenken, so geschieht das lediglich, um 

nicht (lurch AnweMung v0n nut sechs Zahlen bei denjenigen Lesern. 
Verwirrung zu verursachen; welche an die morphologische Benennung 
gewhhnt sind. 

Die Schere kommt bekanntlich dutch eigenartige Einlenkung 
des letzten Beingliedes in alas vorletzte, wobei dieses umgebildet 
erscheint, zustande. Das vorletzte Glied ist breit. Der bewegliche 
Scherenast ist an ihm seitlich am Innenrande eingelenkt, und yon 
dieserEinlenkungsstelle nach vorn rao~t yore vorletzten Glied ein 
zapfenartiger Vorsprung, der feste Scherenast (Digitus fixus) vor, 
g'e,,en den der bewegliche~ etwa gleich einer Scherenhranche sich 
zu bewegen imstande ist. 

Unter den  Gliedern iiberragt das vierte, der ,,Schenkel", die 
anderen an Gr0sse. Was im iibrigen die Maasse der einzelnen 
Glieder betrifft, so sei, was die Brachyuren betrifft, nur auf 
L i s t  Tell 2 S. 139ff. verwiesen. 

D ie  G e l e n k e .  Die Gelenkachsen sind bei den Brachyuren 
ganz ~hnlich wie die Zapfenscharniere des cardanischen Ringe,% 
d. h. ,,je zwei aufeinanderfolgende Gelenkachsen stehen bei allen 
zum Gehen gebrauchten Thoraxftissen tier Br~ichyuren nahezu in 
rechtem Winkel zu einander" ( L i s t  Tell 2 S. 134). Wir denken uns 
ein Bein so gestreckt, dass es senkrecht auf der Hauptachse des 
Tieres steht und alle seine Glieder in einer einzigen Ebene zu 
liegen kommen (einer Ebene, die natiirlich vertikal ist und senkrecht 
auf tier Hauptachse des Tieres steht). Nun wird ein Tell aller 
Gelenkachsen horizontal zu liegen kommen und eine Bewegung yon 
oben nach unten (in der vertikalen) erm0glichen. Die anderen Ge- 
lenkachsen, die mit den ersteren abwechseln, liegen in der Vertikal- 
ebene selbst und gestatten Exkursionen yon hinten nach vorn. 

Derart erlaubt " . . . . . .  
' :das erste 'Gelehk'  Bewegung v0n~hin~en n~r ,~0i'n, 

, zweite ,, ~."~ .... " .~ "oben"; " .~:untem 
~, v i.erte . . . . .  .j,,:~ ~ hinten vtml, 
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das sechste Gelenk BeweguEg yon hinten nach vorn, 
,, siebente , ,, ,, oben ,, unten. 

Diese Darstellungsweise, die weder der Kriimmung der Bein- 
achse Rechnung traTt, noch dem Umstande, dass die Beine keines. 
wegs rein seitlich, sondern viehnehr ventral der Mittellinie gen~hert 
am Rumple festgewach.~en s ind ,  und schon die ersten ,Vertikal- 
achsen" ausgespr0chen schritg stehen, dfirfte immerhin genilgen, die Ge~ 
samtanordnung fiir unsere Zwecke hinreichend verstandlich zu machen. 

Von den beschriebenen Gelenken leisten die bedeutendsten Ex- 
kursionen das erste, zweite und fiinfte Gelenk, auch das siebente; 
weniger das sechste; die geringste Beugung zu bewerkstelligen ver- 
mag das vierte Gelenk. 

Beziiglich einer Reihe weiterer Einzelheiten muss auf L i s t ' s  
Arbeiten verwiesen werden. 

Der 'C~ang de r  C r u s t a c e e n .  

Es braucht hier kaum daran erinnert zu werden, dass Makruren 
vornehm]ich nach vorn und hinten, in der Richtun~ tier HauptkSrper- 
achse, die Brachyuren seitw~rts, mebr oder weniger senkrecht zur 
K6rperachse sich bewegen. Doch sind die Vertreter dieser Tier- 
gruppen nicht an diese Gangarten gebunden; ein Flusskrebs kann 
recht wohl, und nicht ungewandt, nach der Seite gehen ( L i s t  Teil 1 
S. 416); es gibt wohl kaum eine Richtung, in der ich einen Cancer 
nicht o'elegentlich h~/tte ]aufen sehen. 

W i r k u n g  t ier  B e i n e  b e i m  Gang'. Beim Flusskrebs (Lis t  
Teil 1 S. 414) wirken die drei ersten Gehbeinpaare z usammen; sie 
sind nach vorn gerichtet, und die yon ihnen entfaltete Kraft wirkt 
beim Vorwartsgang als Zug. Das vierte Gehfusspaar hingegen ist 
nach hinten gerichtet und dient zum Schiebbn. Umgekehrt'zieht 
das vierte Paar beim R~ckw~trtso'ang, Wahrend die drei ersten Paare 
schieben. ,Der Gang des Carcinus ist vorwiegend rein seitlich" (bei 
Caiicer ist das ebenso). ,,Bei mechanischer nnd photischer Reizung 
tritt der Gana' (Fluchtreflex) immer nach der de.m Reiz0r't entgegen- 
gesetzten Seite ein. Berahrt man ein Tier auf der rechten K6rper- 
h~lfte (und dabei kann man sich der Mitte]linie sehr welt n~hern), 
so flieht es nach links (Linksgang), bei Reizung ]inks nach rechts 
i(Reclitsgang) usw . . . .  Der Vorwi~rtsgang tritt iiberhaupt fast nur als 
Zwischenstufe zwische m dem Rechts- und Linksgang auf. Bei den 
vielen Hunderten yon Tieren, die ich beobachtet.habe, sah ich nut 
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wenigemal Vorwartsgang auf eine ]iingere Strecke (etwa 20--30 cm). 
Verhaitnismi~ssig hiiufiger kommt Gang schri~g nach reehts oder links 
vorne vor" (Be the ,  Arch. f. mikr. Anat. Bd. 50 S. 501f.). Auch 
reiner Rtlekwgtrtsgang ist selten. 

Bei diesem Seitengange ziehen, wie verst~ndlich ~enug, die je- 
weilig vorangehenden Beine (beim Rechtsgange die rechten), wahrend 
die nachfolgenden Beine schieben. Die Richtung des Ganges w~ire zu 
berechnen~ als Resultante in einem Krafteparallelogramm, in dem die 
Winkel, welche die Beine mit der KSrperachse bilden, sowie die 
Kraftleistungen der einzelnen Beine die wesentlichen Faktoren sind. 

Der erste Gehfuss ist naeh L i s t  (l. c. Teil 2 S. 137) schr~g 
nach vorn, der zweite direkt seitlich, der dritte schr~ig nach hinten, 
der vierte fast ganz nach hinten gerichtet 1). Aus den (genauer ge- 
messenen) Winkeln die Resultante ohne weiteres zu bereehnen, wie 
L i s t  es tut (Fig. 4), geht nach B e t h e  (S. 50l) doch nicht an, da 
einmal beim Gehen die Winkel sich andern, dann aber die einzelnen 

Beine nicht als gieichstark angenommen werden ki~nnen, wie L i s t  
es glaubt tun zu dtirfen. Wir haben auf diese Frame nicht einzu- 
gehen und begniigen uns mit der Tatsache, dass jedenfalls yon den 
Winkeln, den die Beine mit dem Rumpfe bilden~ [lie Richtung des 
Ganges abhiingen muss, eine Tatsache, auf die wir noch eingehend 

werden zurlickkommen miissen. 

D i e S c h w a n z s c h l i ~ e  d e r M a k r u r e n .  Es eriibrigt, einige 
Worte iiber die Schwimmbewegungen des Flusskrebses zu sagen, die mit 
dem Abdomen ausgefiihrt werden. Dieses Abdomen besteht bekanntlieh 
,aus sieben gegeneinander bewegliehen Giiedern, die durch Scharnier- 
gelenke miteinander verbunden sind~). Eine plStzliche Kontraktion 
der sie versehenden (Beuge-) Muskeln schl~igt das Abdomen gegen 
die Unterseite des K0rpers ein, wodurch der ganze KSrper nach 
hinten geschnellt wird" (Lis t ,  I. c. Teil 1 S. 416). Als eigentliches 
Ruder ist das Endsegment oder Telson im Verein mit dem letzten 
Abdominalbeinpaare anzusehen, dessen Exo-und Endopodit platten- 

1) Beim normalen Seitengang ist ftir keins der Beine die Abweichung yon 
der Senkrechten auf der K0rperlangsachse exzessiv. 

2) Abet im Gegensatz zu den Extremit~ten und den cardanischen Ringen 
sind hier alle Achsen gleichgerichtet, so resultiert keine Beweglichkeit nach allen 
Seiten~ sondern die Exkursionen aller Gelenke summieren sich in einer Richtung : 
yon oben nach unten. 
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artig verbreitert sind (,Schwanzfftcher"). Die Ruderfl~tche wird dutch 
Borsten, die den Rand des Fi~chers besetzen, vergrSssert. 

Reizt mall nun einen Izesunden Flusskrebs auf sear energische 
Weise zur Flucht, so sieht man, wie pli~tzlich das Abdomen eine 
Reihe kriiftiger rhythmischer Scbli~o;e der dargetanen Art ausffihrt, 
wiihrend zugleich Beine (und Scheren) unbeweglicb nach vorn gestreckt 
~verden, um den Widerstand im Wasser zu vermindern. - -  

]. Die Funktionen des Zentralnervensystems bei den Crustaceen, 
festgestellt dutch die elementaren 0perationen. 

Der Inhalt dieses Kapitels setzt sich zusammen aus Literatur- 
angaben, die vornehmlich aus B e t h e ' s  Arbeiten geschi)pft wurden, 
und deren Bestittigung durch eigene Resultatel). Hierbei bemerke 
ich: iiltere, durch B e t h e  erledi~'te Literatur findet keine Bertick- 
sichtigung. Alle fur uns spiiterhin in Frage kommenden VersUche 
habe ich selbst, z. T. ohne Kennt,lis yon B e t  h e ' s  Arbeit am Fluss- 
krebs (Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 68) ausgeft~hrt; und da B e t h e  mit 
einer Reihe yon Ergebnissen allein dasteht, gegen die Angaben 
i~lterer Autoren, so scheint die Wiedergabe meiner Befunde als 
,,Nachuntersuehung" nicht ohne Bedeutung. Dies trifft um so mehr zu, 
als einige Zeit nach B e t h e ' s  hrbeit, S t e i n e r ' s  Buch (Die Funk- 
tionen des Zentralnervensystems und ihre Phylogenese Abt III. Die 
wirbellosen Tiere. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1898) erschien, 
in welchem der Verfasser zum Teil zu anderen und~ wie mir scheint, 
unrichtigen Resultaten kommt~). 

O p e r a t i o n s m e t h o d e .  B e t h e  (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 50 
S. 534ff.) fesselt Carcinus maenas, saugt den Magen mit einem ge- 
bogenen, ausgezogenen Glasrohr leer, um den Innendruck und damit 
nach ErSffnung den Blutverlast zu vermindern. Das Glasrohr (,die 
Magenpumpe") ist mit einem abklemmbaren Gummischlauch ver- 
sehen; es bleibt wahrend der Operation in seiner Lage (im ()so- 
phagus), so dass tier Magen mit seinem eigenen Inhalte wieder voll- 
geb]asen werden kann: anschwellend verdrangt er die Luft, die in 
die LeibeshOhle eindrang, und deren Verbleiben unzweckmiissig ware. 

1) Diese Untersuchungen wurden im physiologischen Institute zu Jena aus- 
gefiihrt. 

2) Wer S t e ine r~s  Buch kennt, wird mir Recht geben, wenn ich seine 
Resultate im einzelnen nicht bespreche. 
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~ Aus dem Rackenteil des Cephaloth0rax wird eine viereekige 
Pipette entfernt, indem man die scharfen Spitzen einer geSffneten 
starken Zange mit 2 cm langen Branchen, der Reihe nach, an je 
zwei nicht diametral gegenilberliegenden Ecken des Vierecks einsetzt 

�9 und die Zange unter ziemlich kraftigem Andrilcken schliesst. Nach 
Einschnitt in die Hypodermis und Durchtrennung der vorderen 
Magenmuskeln liegt das Gehirn und die von ihm ausstrahlenden 
Connective frei, und es kann die gew~nschte Operation an diesen 
Gebilden ausgeffihrt werden~ wenn man zuvor noch Blut und Binde- 
gewebe, welche immer noch unsere nervSsen Organe bedecken, et,t- 
fernt hat. Die Wunde wird mit einer Platte Modellierwachs ver- 

schlossen. 
Die Verbesserungen~ welche ich an B e t h e ' s  Methode, so f~r 

Potamobius (Astacus) als far Cancer angebracht habe, sind unwesent- 
licher Natur, kSnnen aber vielleicht doch manch einem Forscher yon 

Nutzen sein. 
Vorab erSffne ich den Panzer des (gefesse!ten)Tieres mit einer 

gestielten Sage. Der Stil i~t nach aussen gebogen, das halbkreis- 
fOrmige Sageblatt hat einen Durchmesser von 1,2 cm. Die fein- 
zahnige Schneide wird ausserdem noch auf dem Schleifstein ab- 
gezogen, Mit diesem Instrument kann man t i be r a l l  so f e i n e  
Einschnitte machen, dass die ausges~gte Platte spater wieder ein- 
gesetzt werden kann. Dies geschieht besonders leicht, wenn man 
an einer der vier Viereckseiten den Panzer nicht vSllig durchsa~te, 
sondern die Platte an dieser Stelle mit leichtem Drucke abbrach: 
es entstehen dann als Bruch stets leistenartige Vorsprange der 
unteren Panzerschicht, die spater der eingesetzten Platte zur Stiltze 
dienen. Die Platte wird nach dem Wiedereinsetzen mit Wachs fest- 
gekittet. Dies Befestigen yon Wachs auf einer Oberflache, die nicht 
eben leicht trocken gehalten werden kann, hat auch seine Schwierig- 
keiten. Ich weiss wohl, dass bei einiger Sorgfalt die Methode Bethe ' s  
in den meisten Fallen recht wohl gelingt, da icb urspranglich ganz 
~hnlich verfuhr; doch lasst sich sowohl die grosse Sorgfalt als das 
nennenswerte Erhitzen des Panzers beim Aufschmelzen - -  ein Ver- 
fahren, das den operierten Tieren schadlich zu sein scheint - -  wie 
folgt vermeiden: Eine Panzerflfiche, gr~sser als die auszus~gende 
Platte, wird sorgfMtig getrocknet, mit absolutem Alkohol und dann 
mit CedernholzSI oder einem anderen geeigneten ,Vorharze'" grandlich 

abgerieben. Nun ilberzieht man .dies ganze ,,Operationsfeld" mit 
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gelbem Bienenwachs (Kunstwachs ist ungeeignet), das sorgf~ltig mit 

dem erhitzten Spatel festgeschmolzen wird. Man kann sich einen 

Vorrat solcher Tiere machen, so dass in letzter Linie die Erhitzung 

auf den Ausgang der Operation keinen Einfluss mehr hat. Nach 

der Operation wird die ausges~gte Platte wieder eingesetzt, nach- 

dem man ihre R~nder durch die Flamme gezogen hat,  um auch 

diese mit etwas Wachs zu ~berziehen. Nunmehr gen~gt gelindes 

Erw~rmen der Wundr~nder bis zum Zusammenfliessen der getrennten 

Wachsfl~chen, um den notwendigen Verschluss herzustellen, und ich 

glaube in einer Weise, die dem Tier keinen nennenswerten Schaden 

tut. Tiere, auf diese Weise operiert, monatelang am Leben zu er- 

halten, ist - -  wenn man nur ~ber lebensstarke Exemplare verfagt - -  

keine besondere Leistung. 

A. E n t f e r n u n g  d e s  C e r e b r a l g a n g l i o n s  o d e r  D u r c h -  

s c h n e i d u n g  b e i d e r  S c h l u n d c o n n e c t i v e .  

B e t h e  findet nach dieser Operation folgende fi~r uns wichtige 

Erscheinungen 1) : Vorab U n r u h e d e r B e i n e ,  bald aller, bald 

nur weniger; , indem sie entweder im Takt  der Gehbewegungen auf 

und ab pendeln oder sich gegenseitig oder den K0rper putzen" (1. e. 

S. 460). Ganz ~hnliches ergibt sich bei Carcinus maenas (den ich als 

Analogon unseres Objektes, Cancer pagurus, mit ber~cksichtige. Vgl. 

Arch. f. mikrosk. Anat. Bcl. 50 S. 598. Siehe auch unsere Einleitung). 

Ferner zei~t sich abnorme Beugung der Extremit~ten. So beim 

Flusskrebs: ,Der  Schwanzf~cher ist seltener ausgebreitet, als zu- 

sammengeklappt. Betrachtet man die Lage des Tieres genauex, so 

findet man,  dass der K0rper nicht, wie bei normalen Exemplaren, 

den Boden berahrt ,  sondern etwas erhoben ist ( W a r d ,  Journ. of 

Physiol. 1879). Dies kommt dadurch zustande, dass die Beine im 

1) A 1 b r e ch t B e t h e~ Vergleichende Untersuchungen Ober die Funktionen 
des Zentralnervensystems der Arthropoden. Pfl~ger 's  Archiv Bd. 68 S. 449--545. 
1897. Bethe ' s  Literaturverzeichnis-w~tre noch einiges hinzuzuf~gen, z. B. 
Emi le  Yung, Recherches sur ]a structure intime et les fonctions du syst~me 
nerveux central chez les crustac~s d~capodes. Arch. zool. exp~r, t:7 p. 411--534=. 
1878. - -  J. De moor,  Etude des manifestations motrices des erustac~es au point 
de rue des fonctions nerveuses. Arch Zool. exp~r. (2) t. 9 p. 191--227. 1891. ~euer- 
dings: Louis Lapicque~ Centres ~chelonn~s pour la coordination de la marche 
chez les crusmc~s d~eapodes. Compt. rend. Soc. Biol. Paris 1907 t. 2 (t. 59. 2) 
p. 542--54A. (Krebshirn ist Koordinationszentrum for Rflckw~rtsgang. Dies 
Resultat soil in einer sp~teren A~beit besprochen werden) 

E. P f l ~ g e r ,  Archly ffir Physiologie. Bd. 131. 23  
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Htlftgelenk (ozemeint ist wohl das zweite Gelenk) starker fiektiert sind 
als normal, so dass sie steiler stehen." . . . ,Hebt man das Tier 
~m Carapax hoch, so bemerkt man, class alle Beine in den meisten 
Gelenken starker flektiert sind als normal" ( P f l a g e r ' s  Arch. Bd. 68 
S. ~61, 462). Auch bei Carcinus (Arch. f. mikrosk. Anal  Bd. 50 
S. 592) sind ,Scheren und Gangbeine starker flektiert als normal", 
wenn man den Eingriff vorgenommen hat, der uns hier besch~iftigt. - -  

Wohl alle Autoren, bis auf B e t h  e, sprechen dem enthirnten 
Flusskrebs die F/~higkeit zu gehen, und mit dem Abdomen zu 
schwimmen, ab, wenn auch zugegeben wird, dass hierbei die Ex- 
tremit[iten nicht gel/~hmt sind. tlJchstens wurden einige wenige Schritte 
(zwei bis drei an der Zahl) beobachtet, dann fielen die Tiere um 2). 

Auch Y u n g  (l. c.) scheint regelrechten Gang nicht gesehen zu 
haben: ,L'ablation du cerveaux d~termine des mouvements de cul- 
bute en avant, qui proviennent d'un d~faut d'~quilibre r~sultant de 
l'insensibilit6 des appendices c~phaliques et de la predominance des 

mouvements des membres post6rieurs." Iqiemals aber sind die Be- 
wegungen k o o r d i n i e r t  (Gehirn als Koordinationszentrum.) D e m o o r  
(l. c. S. 212) kommt zu ~ihnlichen Resultaten. Er findet (wie spater 
B e t h e )  bei Portunus puber und Carcinus maenas fo]gendes: ,I1 
(l'animal) reste dans cette position en fl~chissant sans cesse ses 
p a t t e s . . .  Mis sur ses pattes et abandonn~ alors ~t lui-m~me, 
l'animal culbute imm~diatement." Drei Tage nach tier Operation 
leben noch zwei Exemplare. ,Ils sont dans la position renvers~e 
et pr~sentent toujours les mouvements des pattes. Si on les met 
dans~ leur position normale, ils conservent leur ~quilibre . . . Sie 
on les pousse, ils ibnt quelquefois un pas en a v a n t . . .  En faisant 
ce pas le Crabe tombe sur le bord ant~rieur de sa carapace, mais 
se remet aussitSt en ~quilibre sur ses membres." . . .  Auch S t e i n e r  
spricht dem enthirnten Krebs jedes Geh- oder gar Schwimm- 
vermJgen ab. 

Zu ganz anderen Resultaten kommt B e t  h e (P fl tl g e r '  s Arch. 
Bd. 68 S. 461): ,,Reizt man das Tier (den enthirnten Flusskrebs) 
dutch Berahrung, so f/~ngt es an zu gehen, wobei der KJrper noch 
mehr gehoben wird. Die Beine werden in derselben Reihenfolge 
gesetzt wie  bei einem normalen Tier. Das Tempo ist langsam, und 

1) V u l p i a n ,  Lemons sur la physiologie g6n~rale et compar6e du syst~me 
uerveux. Paris 1866. - -  L e m o i n e ,  Ann. Sc. nat. zool. 1868. - -  W a r d ,  Journ. 

of Physiol. 1879. Alles nach B e t h e  zitiert. 
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auch durch kr/fftiges Reizen 1/~sst sich kein schneller Gang hervor- 
rufen. Dabei schwankt el" leicht hin und her, geht aber g a n z  

g e r a d e  vorwi~rts. Wenn el" so etwa 20--25 cm vorw/~rts gegangen 
ist, wird der Gang langsamer, und nachdem er noch einige Zeit auf 
tier Stelle Gangbewegungen gemacht hat, bleibt er ruhig stehen und 
fi~ngt wieder an zu putzen oder langsam mit den Beinen zu pendeln." 
Ein Umfallen ist also nicht unbedingt notwendig, wie ja auch die 
normale Bauchlage gut eingehalten wird. 

Aueh Carcinus maenas ohne Him vermag zu laufen, allein - -  und 
das ist flit unsere spi~teren Untersuchungen yon grSsster Wichtigkeit - -  
nicht im normalen Seitengang: ,Reizt man ein auf dem Bauch liegendes 
Tier auf einer Seite (links), so bewegen sich die Beine der entgegen- 
gesetzten Seite nach rechts vorne; es kommt aber ni e zu Gang nach 
der Seite, vielmehr greifen die Beine nach dieser ersten Reaktion 
nach vorne und, indem sie sich ganz nach hinten ausstrecken, ver- 
schieben sie den KOrper nach vorwi~rts" (Arch. f. mikrosk. Anat. 
Bd. 50 S. 593). Ohne weiteres kann das Tier hie mehr als zwei 
oder drei Schritte machen, es fi~llt dann ,,dutch den falschen Ein- 
satz der Beine . . . zum Kopfstand nach vorne fiber:'. Verhindert 
man dies dadurch, dass man die Krabbe hinten auf den Boden 

driickt, so erfolgt gerade u (S. 598.) ,D i e K o r r e - 
l a t i o n e n ,  w e l c h e  den  t y p i s c h e n  B r a c h y u r e n g a n g  
( S e i t e n g a n g )  a u s m a c h e n ,  s ind  im G e h i r n  l o k a l i s i e r t .  
Der  V o r w i ~ r t s g a n g  i s t  d a g e g e n  im B a u c h m a r k  vo r -  

g e b i l d e t . "  Wir kommen darauf zuriick. - -  Beim Flusskrebs ist 
auch, allerdings sear selten, der rhythmische Schwanzschlag (Flucht- 
bewegung) auszulOsen ( B e t h e ,  P f l i i g e r ' s  Arch. S. 463). 
,,Schliige mit dem Abdomen sind sehr schwer ausl5sbar. Es gehSrt 
ein ziemlich starker Druck auf das Abdomen dazu, und dann erfolgt 
bei Tieren, die vor mehreren Tagen operiert sind ,. immer nur ein 
Einzelschlag. Gleich nach der Operation habe ich aber an einem 
Tiere beobachtet, dass es auf ziemlich geringen Reiz des Abdomens 
jedesmal mit mehreren Schl~gen wie ein normales Tier reagiert." 
Ich lasse nun meine eigenen Beobachtungen folgen, die unabhangig 
yon ibm angestellt, B e t h e'  s Resultate bestatigen. 

An der Schwierigkeit, mit der ein enthirnter Flusskrebs geht, 
schien m i r -  vielleicht neben der geringeren Kraftentfaltung (B ethe) 
ja der geringeren Vitalitat der Objekte - -  in erster Linie die abnorme 
Beugung der Beine schuld zu tragen. Ist die Beugung etwas iiber- 

23* 



336 Hermann Jordan: 

trieben (bei versehiedenen Exemplaren kann der Beugungsgrad reeht 
wohl versehieden sein), so f/~llt der Krebs, nicht infolge mangelnden 
Gleichgewiehtsinnes, sondern wegen nicht hinreiehender Unterstfitzung, 
zu Boden. Verhindert man dureh einen angeh~ngten 8chwimmer 
(Kork) die Tiere am Umfallen, ohne class alas Korkstiiek gross genug 
w~re, sie in Sehwebe zu erhalten, so kann man die Flusskrebse zu 
reeht betr~cbtlieben Wanderungen bringen (durch das ganze 
Aquarium, etwa 1 m Seitenl/~nge). Natilrlich ist tier Gang dauernd 
unbeholfen, was bei der Krt~mmung der Beine gar nicht anders zu 

erwarten ist. 
Bei gut operierten Tieren erzielte ieh aueh ohne jede Stiitze 

Gang, doch, gleieh B e t b e ,  hie l~nger als 20--25 era. Dann stfirzte 

mein Objekt. 
Aueh die M/)gliehkeit rbythmischer Sehwanzsehl/tge beim Ent- 

hirnten kann ieh best/~tigen, und zwar traten bei einigen Krebsen 
auf direkten Reiz hin (Drt~eken des Telson - -  Anus - -  zwisehen zwei 
Fingern), l ~ n g e r e  Z e i t  naeh  de r  O p e r a t i o n ,  eine ganze 
Reihe soleher rhythmiseher Sehl/~ge auf, die sieh kaum yon den 
normalen unterseheiden liessen (hGehstens, dass sie etwas krampf- 
haffer waren). Im Wasser ausgeftlhrt, erteilten sie dem Tiere eine 
sehnelle Bewegung. 1';lath etwa aeht Schl~gen [in einem einzigen, 
besten Fallel)] hGrte das Ph~nomen auf, der Krebs sank zu Boden. 
Immerhin sei nieht vergessen, dass in den meisten F/~llen die Ant- 
w0rt auf Reizung des Abdomens ein e i n m a l i g e r  kr~ffiger Sehlag 

dieses Teiles ist. 

B. D u r c h t r e n n u n g  e i n e s  e i n z i g e n  8 c h l u n d e o n n e e t i v s .  

Der Kreisgang derjenigen Tiere, an denen diese Operation vor- 
genommen wurde, ist eine altbekannte Ersebeinung. Er wurde beim 
Krebs woh] zuerst yon V u 1 p i a n (Lemons sur la physiologic g~nGrale 
et eomparGe du syst~me nerveux, Paris 1866) gesehen, w/~hrend 
T r e v i r a n u s  (Die Erseheinungen und Gesetze des organiseben 
Lebens. Bremen 1832) ihn sehon vorher bei Insekten naehgewiesen 
hatte. Was nun diese Abweiehung vonde r  geraden Gangriehtung 
betrifft, so finden wir nieht unerhebliehe Untersehiede zwischen dem 
Flusskrebs als Vorw/~rtsg~nger und Careinus oder Cancer als Seitw/~rts- 
g~ngern, Unterscb!ede, auf die Bethe  zuerst aufmerksam maehte. 

1) Das Tier wurde sp~iter geSffnet, und ich konnte feststellen, dass alas 
Gehirnganglion riehtig entfernt war. 
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a) Der Flusskrebs. 

(Bethe, Pflager 's Arch. Bd. 68 S. 466t/.) 

Vorab finden wit (und zwar bei den Krabben ganz ebenso) die 
Beine der operierten Seite niemals so sehr gebeugt wie die Extremi- 
t~tten des enthirnten Krebses. Folgendes waren die Befunde nach 
Durchschneidung des Sehlundeonneetivs auf der reehten Seite: 
,,Manche Exemplare liegen ganz wie normale im Wasser (wenigstens 
soweit ich es beurteilen kann). Andere liegen rechts immer hSher 
als links, indem die reehten Beine starker gekri]mmt, mebr gespreizt 
und mit dem Daktylopoditen spitzer eingesetzt sind. Noch andere 
]iegen bald mehr nach rechts, bald mehr nach links geneigt, haufiger 
allerdings nach links. In diesem Fall kann man h~tufig beobachten, 
dass die Beine der hSher ]iegenden Seite fortw~thrend pendelnde Be- 
wegungen maehen. Manche Exemplare gehen nun besonders in den 
ersten Tagen nach der Operation vollkommen gerade~ ein wenig 
schwankend. Die Mehrzahl verh~dt sich aber anders; wenn sie yon 
selbst zu gehen anfangen, so gehen sie auch ziemlich gerade, etwas 
nach links im Kreise herum. Diese Kreise sind aber so gross, class 
die Drehun~ in einem kleinen Bassin kaum bemerkbar wird (Durch- 
messer etwa 1--2 m). Dabei werden die Beine auf beiden Seiten 
im gleiehen Tempo bewegL ganz in tier Reihenfo]ge normaler Tiere; 
wenn man sie aber reizt, so ver~tndert sich 0as Bild sofort. Die 
rechten Beine beginnen mit sehr scbnellen Gangbewegungen und 
greifen weit nach vorne aus, wahrend die linken Beine entweder im 
gewShnlichen Tempo weiterschreiten oder das Tempo noch ver- 
ringern. Auf diese Weise entstehen dann oft sehr kleine Kreise 
links berum, vom Beschauer aus im entgegengesetzten Sinne des 
Uhrzeigers (Durchmesser 15--25 .cm). Naehdem einige derartige 
Kreise besehrieben sind, wird die Lebhaftigkeit der rechten Beine 
hnmer geringer, die Kreise werden gr0sser und gr0sser, d. h. aus 
dem Kreisgang wird ein Spiralgang, die linken Beine, wenn sie vor- 
her nur bin und wieder eine Mitbewegung gelnacht haben, be- 
schleunigen sich, und schliesslich geht das Tier fast gerade aus. 
A b e r  d i e T i e r e  s i nd  a u c h  i m s t a n d e ,  nach  r e c h t s u m z u -  
b i e g e n ,  doch nur dann, wenn sie nicht gereizt worden sind (Bethe 
P f l i i g e r ' s  Arch. Bd. 68 S. 467--468). Die einseitig enthirnten 
Tiere gehen im ganzen mehr, als in der Norm; Beine und Schere 
der rechten SeRe sind deutlich geschwacht; rhythmische Schwanz- 
schl~ge bleiben mSglich. 
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Nach meinen zahlreichen Resultaten mbchte ich doch auf den 
Kreisgang des nicht nachweislich gereizten Tieres mebr Nachdruck 
legen. Gewiss, besonders Monate nach der Operation, sind die 
Bogen sebr flach, viel zu flach, um in einem Aquarium yon ge- 
wbhnlichen Dimensionen sich zu einem regeh'echten Kreise zu 
schliessen. Hauptsache bleibt: In der Mehrzabl der Fi~lle li~uft der 
operielte Flusskrebs nicht gerade~ sondern in einem Bogen mit 
grossem Durcbmesser um die gesunde Seite. Dabei k ann das 
Tempo der beiden Seiten durchaus das gleiche sein; nu r  g r e i f e n  
d ie  B e i n e  d e r  o p e r i e r t e n  S e i t e  w e l t e r  nach  v o r n  und  
i n n e n ,  a l s  d i e j e u i g e n  der  n o r m a l e n  Se i t e .  

Ich babe einen Astacus mit rechtsseitig durchschnittenem Schlund- 
~onnectiv monatelang gehalten und erinnere reich nicht, ibn jemals 
spontan vollkommen geradlinige Bewegung haben ausftlbren zu sehen. 
Als dieses Exemplar auf dem Laboratoriumstische hellem Sonnen- 
licht ausgesetzt wurde, wandte es s~ct, yore Fenster ab und lief in 
g e r a d e r  R i c h t u n g  im Sinne des einfallenden Lichtes davon, dem 
Rande des Tisches zu~ wo ich es auffing. Ich glaube nicht, dass 
dies ein Versuch ist~ dessen Erfolg mit absoluter Notwendigkeit 
eintritt~ docb habe ich diese Erscheinung einige Male gesehen, und 
auf alle Falle tragt sie dazu bei~)~ zu beweisen, dass ,lie Kreis- 
bewegung beim einseitig enthirnten Flusskrebs keine absolute Not- 
wendigkeit ist. 

b) Carcinus maenas (und Cancer pagurus). 

Der Wichtigkeit wegen, welche diese Erscheinungen far unsere 
kommenden Untersuchungen haben, lasse ich alle hierzu fi~r uns 
notwendigen Stellen aus B e t h e ' s  Arbeit (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 50 
S. 604ff.)~ zum Tell im Wortlaute, folgen. 

Der Ki~rper der rechtsseitig operierten Krabbe kommt rechts 
hOher zu liegen, als links: die Beine sind auf der operierten Seite 
stets starker gekrilmmt, als auf der linken. (Bei Cancer ist alas in 
der Ruhe nicht immer deutlich.) 

Sehr ausgesprochen sind bier die Kreisbewegungen: ,Ein Tier 
(das rechtsseitig operiert ist) geht sowohl in Linkskreisen wie in 
Rechtskreisen. G e h t  es nach  l i n k s  im K r e i s e ,  so i s t  t ier  

1) In anderen F~llen habe ich recht wohl auf  ku rze  S t r e c k e n  Gerade- 
gang, ohne mir bekannte Ursachen, gesehen. 
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K o p f  vom Z e n t r u m  des  K r e i s e s  abgewandt~ g e h t  es nach  

rechts im K r e i s e ,  so i s t  de r  K o p f  dem M i t t e l p u n k t  des  
K r e i s e s zugewandt. Vom Beschauer aus gesehen geht es also 
beide Male im entgegengesetzten Sinne des Uhrze igers  (Tar. XXXIII 
Fig. 2). Ist das Tier links operiert, so verhalt es sich umgekehrt" 

(es l~uft dann im Sinne des Uhrzeigers). ,Es ist dabei, wie ieicht 
einzusehen ist, der KSrper whhrend einer Kreisbewegung einmal um 
seine Achse gedreht, und zwar gleichgaltig, ob Linksgang oder Rechts- 
gang, immer nach tier u n o p e r i e r t e n  Seite hin. Die Kreise bei 

Rechtsgang (icb spreche jetzt wieder nut yon rechts operierten 
Tieren) sind kleiner als bei Linksgang. Im allgemeinen wird Rechts- 
gang vorgezogen. . ." .  (S. 605.) ,Betrachtet man den Gang genauer, 
so fin(let man, dass . . . die linken Beine bei Linksgang wie bei 
Rechtsgang in normaler Weise rein seitlich arbeiten, dass dagegen 
die Beine der rechten Seite immer nach vorne einsetzen und den 
KSrper nach vorne und etwas nach rechts ziehen. Es geschieht dies 
in der Weise, dass die beiden ersten Beine der rechten Seite weir 
nach vorne greifen und den K0rper anziehen, wahrend die beiden 
hinteren Beine ebenfalls nach vorne greifen, aber nach binten ein- 
stemmend schiebend wirken. Dabei werden die rechten Beine hie 
ganz gestreckt, sondern sind immer stark flektiert. Es ist klar, dass 
bei dieser Wirkun~sweise tier Beine beider Seiten, gleichg01tig, ob 
die linken Beine ziehend oder schiebend wirken, d. h. Linksgang 
oder Rechtsgang erfolgt, immer eine Kreisbewegung im entgegen- 
gesetzten Sinne des Uhrzeigers unter Drehung des K0rpers um die 

Vertikalachse nach links entstehen muss." 
Die anderen Resultate k0nnen wir hier abergehen, und nur 

kurz einiges for uns wichtige aus ihnen herausgreifen (S. 610): Bei 
der Beschreibung des ,Starrkrampfreflexes" beim rechtsseitig Ent- 
hirnten sagt B e t h e :  ,,Es zeigt sich hierbei ein deutliches Uber- 
wiegen der F 1 e k t o r e nder  rechten Extremitaten aber die Extensoren." 
Ferner findet der Autor (S. 611), dass die rechten Beine baufiger 
putzen als die linken und iiberhaupt mehr bewegt werden. 

Alles~ was sich auf den Kreisgang bezieht, konnte ich an Cancer 
pagurus mit grosser Sicherheit bestatigen ~). Wir werden eingehend 
auf diese Dinge zurackkommen. 

1) Meine Beobaehtungen beschr~nken sich freilich fast ausschliesslich auf 
Rechtsgang, den Cancer nach unserem rechtsseitigen Eingriff in ganz besonderem 
Maasse bevorzugt. 
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C. V e r s u c h e  am B a u c h m a r k .  

Mit Versuchen am Bauchmarke haben wir uns fast gar nicht 
zu besch~ftigen. Dass die Einzelganglien Refiexzentren (in des Wortes 
einfachster Bedeutung) for die yon ihnen innervierten Extremit~ten 
sind~ scheint festzustehen 1); sie spielen etwa die Rolle wie bei den 
Schnecken die ~'ervennetze und iihnliche Zentren unterster Ordnung. 
Eine Ausnahmestellung scheint, wie schon angedeutet, das Unter- 
schlundganglion (Flusskrebs) einzunehmen: Wird es yon den t'lbrigen 
Ganglien getrennt, so ,,fehlt (fortan) jede Andeutung des Ganges" 
( B e t h e ,  P f l i ~ g e r ' s  Arch. Bd. 68 S. 471). Dabei filhren die Beine 
,eine Menge komplizierter Bewegungen aus, aber niemals solche, 
die mit den normalen Gehbewegungen irgei~dwelche Ahnlichkeit 
baben . . . .  Rhythmische Schwanzschlage auf Reizung des Hinter- 
tiers kommen nicht zustande. Auch Einzelschliige sind ziemlich schwer 
auszuli~sen . . . Die pedes spurii spielen rhythmisch und bin und 
wieder aussetzend, wie beim normalen Krebs." Auch andere Reak- 
tionen zeigen, dass die Extremit~ten im Besitze ihres Refiexzentrums 
sind; doch erweckt das dargetane Verhalten den Eindruck, als sei 
,,die Masse der Mundganglien als der Sitz desjenigen Organs anzu- 
sehen, in welchem die Gangkoordination zustande kommt". Mit 
anderen Worten, hier haben wi res  scheinbar mit einem ganz be- 
sonderen Problem zu tun, das uns in dieser Arbeit, die ja vor- 
nehmlich an einem Brachyuren ausgefahrt wurde, nicht beschaftigen 
wird; ich hoffe, ein andermal Gelegenheit zu haben, auf diese Frage 
zurt~ckzukommen. Die Tatsache, dass nach Durchscbneidung der 
Connective zwischen Unterschlundganglion und Scherenganglion 
niemals mehr Lokomotion vom Flusskrebs ausgeftihrt wird, die ge- 
krt'~mmten Beine abet hierbei keineswegs geliihmt sind, kann ich be- 
sti~tigen. Auch bei Carcinus maenas fi~llt - -  wie B e t  he angibt - -  
nach Abtrennung des dem Unterschlundganglion entsprechenden 
Teiles des Bauchmarks vom Reste dieses :Nervenknotens der Gang, 
die Miiglichkeit, auf den Beinen zu stehen, und der Umdrehrefiex, 
des auf den Rticken gelegten Tiers fort. Um so erstaunlicher ist 
die Tatsache, dass bei Squilla mantis das Unterschlundganglion zu 
Gehbewegungen nicht nStig ist. ,,Der nerviise Mechanismus, welcher 
zum Zustandekommen der Gangreflexe vorhanden ist, ist haupt- 

1) Vgl. z. B. I d a  I l y d e ,  A Reflex Respiratory Centre. Amer. Journ. 
of Physiol. vol. 15 p. XI, ,col. 16 p. 368--377. 1906. 
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sachlich in den drei Ganglien der Gangbeine selber lokalisiert, und 

nicht wie bei Astacus in den vordersten Thorakalganglien" (B e t h e,  

P f l f i g e r ' s  Archiv Bd. 68 S. 493). 

II. Die hmerva t ion  der, Extremit~iten bei Crustaeeen. 

Ehe wir nun die Wirkung des Cerebralganglions auf das niedere 

lokomotorische System untersuchen kSnnen, haben wir noch einiges 

fiber die Innervation der Krebsextremitaten kennen zu lernen. Es 

handelt sich um Dinge, ohne deren Kenntniss der Gang unserer 
Untersuchungen nicht leicht verst~mdlich wird, und die doch ihrer- 

seits yon mir nur nachgepriift wurden. Die Erscheinung, mit der 

wir uns bier abzugeben haben, lasst sich in kurzen Worten wie folgt 

darstellen: :Reizt man den Nerven der yore KOrper abgetrennten 

Extremiti~t mit s t a r  k e n StrSmen, so kontrahieren sich die Be u g e r :  

fiinftes Gelenk nach unten, seehstes Gelenk nach vorn, siebentes 

Gelenk (Klaue oder beweglicher Scherenast) nach unten~ bzw. 

Seherenschluss 1). Bei gleicher Reizung abet mit s c h w a c h e n  

Str~men 5 f f n e t  sich die Schere und kontrahieren sich die Strecker, 

s o  dass ill allen Gelenken, die der soeben dargetanen, entgegen- 

gesetzte Bewegung zustande kommt. Die Erscheinungen sind schon 

lange bekannt. Nach Bi  e d e r m a n n wurden sie zuerst beschriebe~ 

yon Ch. R i c h e t ~ ) .  Dieser Autor sagt (1882 S. 274): ,,On peut se 

demander s'il s'agit l~ de la r6ponse de tel ou tel, muscle ~ des exci- 

tations d'intensit4 appropri~e, ou bien d'un pl~nom~ne analogue au 

ph~nom~ne de W e b e r ,  c'est-~-dire une augmentation de l'extensi- 

bilit~ du muscle par le fait de son excitation. Cette derni~re expli- 

cation me parait plus vraisemblable, car je. ne comprends pas bien 

comment, si deux muscles antagonistes et d'in~gale force sont ~gale- 

ment excites, on n'observerait pas comme r~sultat constant, la pr~- 

dominance du plus fort." ,,Spi~ter (sagt B i e d e r m a n n )  hat auch 

1) Dass ieh die anderen Gelenke nieht nannte, liegt daran, dass innerhalb 
des vierten Gliedes (als des li~ngsten) gereizt wird. Bei Reizung des Bauch- 
marks erhalten wir" Htifte nach vorn, zweites Gelenk nach unten, viertes Gelcnk 
nach vorn, wobei ich bemerke, dass ich die Bezeichnungen oben, unten usw 
gelegentlich tier Beschreibung der Gelenke erkl~rt habe. 

2) Charles Richet ,  Contributions ~ la physiologie des eentres nerveux 
et des muscles de l'~crevisse. Arch. de Physiol. Paris 1879. - -  Physiologie des 
muscles et des nerfs. Paris 1882. 
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L u c h s i n g e r  1) ohne Kenntnis der eben erw~thnten Notiz yon 

R i c h e t  die gleiche Tatsache beobachtet und auf eine verschiedene 

Erregbarkeit  der zwei, antagonistische Scherenmuskel versorgenden 

Nervenfasern bezogen." 

In einer Reihe trefflicher Arbeiten hat B i e d e r m a n n  ~) die 

Resultate seiner Untersuchungen t~ber diese Dinge mitgeteilt. Er  

sticht Platinelektroden in einem Abstande yon 6 - -8  mm durch das 

zweite oder dritte Armglied, um den Scherennerven in situ (in er- 

re,"barem Zustande konnte er nicht frei prapariert werden) mit 

Wechse]str6men zu reizen. Untersucht wird der bewegliche Scheren- 

ast, der vorab mit einem Schreibhebel in Verbindung gesetzt und 

belastet wird. Die Sehne des 0ffnungsmuskels wird durchtrennt. 

hn Schliessmuskel (wie ill jedem Extremit~tenmuskel unserer 

Objekte) l~sst sich - -  etwa durch rasches (passives)Dehnen - -  eine 

Dauerverkt~rzung erzielen, die wir vorderhand mit den Autoren 

schlechthin ,,tonische" Verktirzung nennen wollen. ,Hat  man ein 

in der angegebenen Weise vorbereitetes Pr~parat mit deutlich aus- 

gepragtem Tonus des Schliessmuskels zur u  und reizt bei 

schwacher Belastung des beweglichen Scherenarms mit tetanisierenden 

Wechselstr0men, w~hrend die sekundare Rolle der primhren all- 

m~th]ich gen~hert wird, so sieht man regelm~ssig a l s  e r s t e n  

E r f o l g  d e r  R e i z u n g  d e s  N e r v e n  ein ()ffnen der Schere ein- 

treten, welches unter den ge,-ebenen Bedingungen nut dutch eine 

E r s c h l a f f u n g  und dadurch bewirkte starke Dehnung des S c h l i e s s -  

m us k e l s  bedingt sein kann. Verstarkt man bierauf vorsichtig die 

1) L u c h s in g e r, Zur versehiedenen Erregbarkeit funktionell verschiedener 
Nervenmuskelprhparate. Pflfiger~s Arch. Bd. 28 S. 60. 1882. (Nach Bieder -  
mann und FrSh l i ch  zitiert.) 

2) Wi lhe lm Biedermann ,  Beitrgtge zur allgemeinen Nerven- und 
Muskelphysiologie 20. Uber die Innervation der Krebsschere. Sitzungsber. d. 
math.-nat. Klasse d. kais. Akad. d. Wise. Wien Bd. 95 Abt. 3 S. 7--46. 1887. - -  
21. Uber die ]nnervation der Krebsschere. Bd. 97 Abt. 3 S. 49--82. 1889. Dazu 
z. Tell der Methodik, z. Tell der theoretischen Grundlage wegen: 17. Uber die 
elektrische Erregung des Schliessmuskels yon Anodonta Bd. 91 Abt. 3 S. 29--46. 
188.5. d 18. I~Tber Hemmungserscheinungen bei elektrischer Reizung quergestreifter 
Muskeln und fiber positive kathodische Polarisation Bd. 92 Abt. 3 S. 142--182. 
1886. - -  19. t3ber das elektromotorische Verhalten d~ Muschelnerven bei galva- 
nischer Reizang Bd. 93 Abt. 3 S. 56--98. 1886, usw. 
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Reizung durch langsames Nahern der Spiralen, so nimmt in der 
Regel zun~chst der gleiche Erfolg noch an Starke zu, bis endlich 
bei einem gewissen, meist geringen Rollenabstand (7--10 cm) jeder 
Reizung e ine  kr~ftige Schliessung der Schere folot, die wahrend der 
ganzen Dauer des Tetanisierens anh~dt. Schwacht man hierauf wieder 
die Intensit~t tier InduktionsstrSme ab, so tritt abermals tier entgegen- 
~'esetzte Erfolg, d. i. Erschlaffung des Muske]s, ein, die dann oft um 
so deutlicher hervortrit L wenn wie es h~tufig der Fall ist, die Dauer- 
verld'trzung nach einer vorhergehenden Erregung starker ist als an- 
fangs." ( B i e d e r m a n n ,  1. c. Bd. 95 S. 11--12.) Beim allm[ihlichen 
Steigern des Stromes nimmt vorab die hemmende Wirkung zu. Ehe 
sie abet ia ihr Gegenteil umschlagL zeigt sich eine Phase mit recht 
unbestimmtem Reizeffekt. ,,Sehr oft sieht man dann bei Beginn des 
Tetanisierens den Muskel sich zunachst rasch um ein geringes ver- 
kOrzen, worauf erst die Hemmungswirkung das Ubergewicht erlangt 
uud eine weite Offnun~ der Schere erfolgt~ oder es kommt nur zu 
einer einmali~en, meist auffallend rasch verlaufenden Zuckung (,,An- 
fangszuckung"), nach deren Ablauf entweder dauernd Ruhe herrscht 
oder wohl auch eine Neigung zu rhythmisch unterbrochener T',~tig- 
keit sich geltend macht" (ibid. S. 13). Es sieht so aus, als haben 
wir es mit einer Art Interferenz zwischen Reiz- und Hemmungs- 
wirkung zu tun. 

Auch ldlastlich~ etwa dutch direkte Muskelreizung erzeugter 
,,Tontls ~' wird dutch jene Hemmungsreize gelSst. 

Ganz analog liegen die Dinge bei dem dutch Zerschneidung der 
Schliessmuskelsehne isolierten () ffn e r der Flusskrebsschere ; nur tritt 
jeweilig der umgekehrte Reizungserfolg ein. In diesem Muskel ist 
(wiederum etwa durch passive Dehnung) leicht ein ,,Tonus" zu er- 
zeugen, der ausgepr~igter und nachhaltiger, als beim Schliessmuskel ist. 

Dies Pr~tparat kann nun dutch s c h w a c h e  Str~)me zur Kon- 
traktion gebracht werden ( B i e d e r m a n n ,  I. c. Bd. 95 S. 35). ,,Ver- 
st~rkt man durch weitere Annhherung der Rollen des Schlitten- 
apparates die Intensitat der WechselstrSme und ist der ()ffnungs- 
muskel in irgend erheblicherem Grade tonisch verktirzt, so sieht man 
zun~chst die ursprilngliche, erregende Wirkung naehlassen und bald 
in das Gegenteil umschlagen, indem tier Muskel jedesmal erschlafft 
und die Schere durch das belastende Gewicht geschlossen wird, so- 
bald die tetanisierenden InduktionsstrSme den Nerven durchsetzen. 
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Schw/~cht man die Str0me wieder ab, so tritt wie fri~her Kontraktion 
ein zum Beweise, dass die Unwirksamkeit starker Reize nicht auf 
Ermt~dung beruht. An diesem Erfolge wird nichts gehndert, wenn 
die Stromesintensitat in der Folge his zu dem erreichbaren Maximum 
gesteigert wird. Doch tritt dann in der Regel bei geringem Rollen- 
abstande eine kraftige, wenn auch meist nieht sehr lange anhaltende 
Kontraktion des Muskels in dem Momente ein, wo die Reizung be- 
endet wird." 

Interessant sind ferner die Versuche, bei denen beide Muske]n 
(ler gleiehen Schere, freilieh meehanisch unabhangig voneinander, 
untersucht: werden. Gereizt wird wie in den ersten Versuchen. 
Vorab ergibt sich aueh hier die Tatsaehe, dass starke StrOme den 
Schliesser, schwache den ()finer erregen; eine Neutralzone des Rollen- 
abstandes, bei der eine Wirkung auf beide Muskeln ausbliebe, war 
durchaus nieht immer naehzuweisen. ,,Es kSnnen bei einer und 
derselben Stromstarke beide Antao'onisten gleiehzeitig yore h'erven 
aus erregt werden." Es sei aber besonders auf B i e d e r l n a n n ' s  
Kurve Tar. lI Fig. 4 Bd. 95 verwiesen, wo sehr sch0u (lie hemmende 
Wirkung auf den Schliesser dargestellt ist, und zwar yon einer Reizung, 
(lie den Offner zur Kontraktion bringt, und auch umgekehrt, aller- 
dings nicht ganz so deutlich. 

Wax die E r k l ~ r u n g  der Erscheinung betrifft, so erlaube ich 
mir, reich so kurz wie lnSglich zu fassen, da fat" die folgenden 
Seiten dieser Arbeit die an~'effihrten Tatsachen mehr Bedeutung 
haben als ibre Erkl!Crungen. B i e d e r m a n n  ist der Meinung, class 
w i r e s  hier mit zwei antagonistischen Prozessen zu tun haben, die 
sich nicht nur dureh antagonistische elektrische. Erscheinungen am 
Muskel ausdriicken, sondern auch zu ihrem Ablaufe je besonderer 
Nervenfasern bedfirfen. Er kommt zu der Anschauung, dass je(le 
Muskelfaser je mit einer erregenden und einer hemmenden Nerven- 
faser versehen sei, die ihrerseits auf die entsprechenden Reizintensi- 
ti~ten eingestellt sind. In der Tat wird diese Auffassung gesti~tzt 
durch das Resultat histologischer Untersuchungen, dass ,,die feinsten 
Endverzweigungen" der :Nerven innerhalb der Krebsmuskeln ,,in der 
Regel nur von je zwei zusammengehSrigen gemeinsam und parallel 
verlaufenden Achsenzylindern gebildet werden, deren Ursprung aus 
zwei morphologisch verschiedenen Achsenzylindern des Sti~mmchens 
sich meist mit Sicherheit feststellen lasst. Beide terminale Achsen- 
zylinder endigen in ein und derselben Muskelfaser in ganz distinkter 
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und wie es scheint gleicher Weise" 1). Der Meinung, dass w i r e s  

hier mit einem Hemmungsprozess besonderer Art - -  im Gegensatz 

zum Erregungsprozess - -  zu tun haben, schloss sich auch P i o -  

t r o w s k y  ~) an. Ihr tritt hingegen in einer langere~ Experimental- 

untersuchung neuerdings F r 5 h l i  ch  a) entgegen. Ich gebe hier 

seine wichtigsten Ergebnisse im Wortlaute der Zusammenfassung 

wieder: ,,Die Hemmung des (~)ffnungsmuskels beruht auf einer Er- 

miidung des Nervenendorgans durch starke Reizung. Die Ermtidung 

kommt dadurch zustande, dass das Refraktarstadium des Nerven- 

endorgans nach einem starken Reiz, und zwar abhangig van der Reiz- 

intensitat, verhaltnismassig lange ist. Bei fi'equenter und starker 

Reizung fallen daher die folgenden Reize in das Refrakt~rstadium 

des ersten Reizes, der an sich keinen sichtbaren Reizerfolg hervor- 

zurufen vermag4), und erscheinen als unwirksam. Infolgedessen 

kann Hemmung ohne vorhergehende sichtbare Erregung auftreten" 

(S. 418). Der Schliessmuskel unterscheidet sich nach dieser Auf- 

fassungsweise dadurch vom Offner, dass der erstgenannte Muskel 

eine relative Ermtidbarkeit far s c h w a c h e  Reize zeigt. ,Anders 

ausgedrackt, das Schliesserpraparat weist ein Refraktarstadium auf, 

das far schwache Reize lang, far starke Reize kurz ist" (S. 435). 

Die Bedeutung der doppelten Innervation ware damit natiirlich 

wieder fraglich. F r b h l i c h  halt sie (rein hypothetisch) gleichwohl 

far eine Einrichtung, die im Dienste der Erregung und Hemmung 

~teht: ,,Es warden dann (je) die (beiden)Fasern, van verschiedenen 

Ganglienzellen kommend, dem Muskel starkere und schwa&ere 

�9 Impulse zuleiten und einmal Erregung, das andere Mal Hemmm~g 

der Muskeltatigkeit vermitteln" IS. 43915). 

1) Biedermann,  Zur Kenntnis der :Nerven und Nervenendigungen der 
Wirbe]losen. Sitzungsber. d. math.-nat. Klasse d. kais. Akad. d. Wiss. Wien 
Bd. 96 Abt. 3 S. 8--39. 1888. - -  Vgl. auch E. Mangold, Untersu, chungen fiber 
die Endigung der Nerven in den quergestreiften Muskeln der Arthropoden. 
Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 5 S. 135--205. 1905. 

2) Piotrowsky~ On the Muscle-nerve Physiology of the Crayfish, Espe- 
cially with Regard to inhibition. Journ. of Physiol. vol. 14 p. 163. London 1893. 

3) F r i e d r i c h  W. FrShl ich ,  Die Analyse der an der Krebsschere auf- 
tretenden Hemmung. Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 7 S. 393-443. 1907. 

4) D.h. ein Einzelschlag ist air den 0finer nach F r 5 h lic h unwirksam. 
5) Auf die Wiedergabe der beachtenswerten Beweisfiihrung Fr 5 hl ich '  s 

muss ich verzichten; denn, da meine Resultate die FrShlich'sche These weder 
voraussetzen noch ihr widersprechen, so muss fch van einer Stellungnahme absehen. 
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Ich selbst habe (ohne Kenntnis von F r 0 h li ch ' s  Arbeit) die 
Innervation tier Krabbenextremitfiten nur nachuntersucht, um sie aus 
eigener hnschauung ftir die spater darzustellenden Versuche zu 
kennen. Ich beschr~inke reich darauf, einige Besonderheiten mit- 

zuteilen. 
Vorab konnte ich reich davon iiberzeugen, dass auch bei den 

Beingelenken unser Gesetz gilt, namlich: Die Beuger werden durch 
starke Str6me gereizt, die Strecker durch schwache; ist Dauer- 
verkilrzung (,,Tonus") vorhanden, so vermag schwacher Strom den 
Beuger, starker Strom den Sfi'ecker zu hemmen. Ausser mit Hilfe 
des Schreibhebels kann man das wie folgt zeigen: Man streckt die 
Endklaue eines Beines durch leichten aber schnellen Fingerdruck 
(Canker pagurus). Es entsteht im Beugungsmuskel ,Tonus", dem 
man vorsichtig mit dem Finger Widerstand bietet. Nun reizt man 
den Beinnerven, sei es durch eingestochene Spitzen oder durch Uber- 
tragung des Stromes durch HiKe zweier Drahtringe, die lest um zwei 
lqachbargelenke gelegt sind, oder endlich durch zwei, in der Niihe 
des Bauchmarkes in den Panzer gestochene Metallspitzen u. a. m. 
Wenden wit schwache StrSme an, so filhlt der Finger fast sofortiges 
AufhSren des tonischen Widerstandes des Beugersl). 

Ich habe ferner folgende Frage zu beantworten versucht: Ist 
auf alle Falle der tonusfreie ()ffuer ffir starke Str6me unerregbar? 
Nach F r  5 h l i c h  muss man eine anf~ngliche Erregung annehmen, 
die nur eben nicht zur Gestaltsveranderung (Anfangszuckung, hn- 
fangstetanus) filhrt. Fiir den Schliesser konnte F r S h l i c h  solch 
eine Verkilrzung recht wohl nachweisen: Kurve 21 Tar. 11 zeigt, 
,,dass der Hemmung des Schliessers eine einem Anfangstetanus ent- 
sprechende Erregung vorausgehen kann". Ffir den ()finer scheint 
F r 5 h 1 i c h Anfangstetanus oder Anfangszuckung nicht nacbge~iesen 
zu haben. 

Ich habe gelegentlich auch beim S c h e r e n i ) f f n e r  solche erst- 
malige Verkiirzung bei Reizung durch starke StrSme nachgewiesen, 
und zwar bei Canker pagurus. In der Regel zeigt sich auch bei 
diesem Tiere, sei es Unerregbarkeit des ~solierten ()ffners filr starke 
StrOme, oder - -  da unter den Versuebsbedingungen meist ,,Tonus" 
vorhanden i s t -  Hemmung. Bei all diesen Versuchen wird der 

1) Ygl. auch Biedermann (I. c. Bd. 95 8. 37), der kurz fiber einige 
Erfahrungen am Gehbeine spricht. 
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Scberennerv im dritten Gelenk (dem sogenannten vierten Beingelenk 
entsprecbend) freigelegt und auf zwei Platindrahtspitzen gereizt, ein 
Verfahren, far alas sich unser grosses Objekt, im Gegensatz zum 
Flusskrebs, sehr gut eignet. 

Ich habe nun Falle gesehen, in denen unmittelbar starke Reizung 
(bis zur viilligen Ubereinanderschiebung de r  Rollen), Kon t rak t ion  
des isolierten Schereniiffners bedingte, und zwar in sehr ausgiebiger 
Weise. Meist liess sich an dem Priiparat dann spiiterhin Hemmung 
oder Erregungslosigkeit mit keinem Mittel nachweisen (J(nderung 
des Rollenabstandes, der Belastung oder der Reizstelle). Es scheint 
also, dass der anfiingliche starke Reiz die gesamte Erregbarkeit so 
beeintri~chtigt hat, dass ,,dadurch vorher hemmende Reize zu er- 
regenden werden" [ F r S h l i c h  S. 403] i). Wie dem auch sei und 
ohne bier untersuchen zu wollen, ob nach dieser Erkli~rung schon 
der Beginn der Reizung Kontraktion hi~tte erzeugen kSnnen, genilgen 
zum Beweis einer mSglichen Anfangsverkiirzung folgende Versuche 
Wechselstrom R.-A, ~ 3 cm bedingt Kontraktion. b~ach einigen 
Wiederholungen jedoch Hemmung. In einem Falle betrug die An- 
fangsverktirzung nur einen Bruchteil der Strecke, um die der Muskel 
sich zu kontrahieren imstande ist (1/15), dann erfolgte, ohne dass 
die Reizung unterbrochen wurde, Dehnung der nunmehr, nach 
Stromunterbrechung, jene yon Bied  e rm an n schon beschriebene 
u folgte. 

Folgendes ist das unzweideutigste Resultat: 
Abgeschnittene Schere. Reizung des freigelegten Scherennerven. 

Schliesser an zwei Stellen griindlich durchscbnitten. 
R e i z u n g s e r g e b n i s :  Am Anfang bedingt jeder Strom yore 

R.-A.--=-0 bis zur Grenze der Erregbarkeit, Verkilrzung, also 
ScherenSffnung. Das Optimum lag etwa bei R.-A. ~ - 6 c m .  Ge- 
ringere Abst~tnde bedingen zuweilen eine ruckweise Verkiirzuno~', 
vergleichbar etwa derjenigen, die man bei Mittelstr(imen erhiilt, wenn 
Erregung und Hemmung miteinander streiten. Ich babe daraufhin 
den Muskel~ zur Tonus- oder Kontrakturerzeugung, mit verdiinntem 
Alkohol bepiuselt, und nach einigen Versuchen ergab sich fotgendes: 

1) Auf weitere Fehlerquellen ganz starker StrOme brauche ich nicht ein- 
zugehen, da ich hinreichend Erfahrungen mit mittleren (zulhssigen) Intensiti~ten 
babe, die das n~mliche Resultat ergaben. Die Fragestellung verlangte jedoch 
auch eine Prtifung mit ~;maximalen" Reizen. 
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R.-A. ~- 6 cm (etwa) bleibt das Optimum, bei dem stets dieselbe 
schnelle, meist maximale ()ffnung Folge der Reizui1g ist; auch 
grSsserer Rollenabstand bis zur Grenze der Erregbarkeit bedii1gt 
Offi1ung. Reizung bei kleii1erem Rollenabstande bleibt entweder er- 
folglos, oder es tritt (durch Hebel nachweisbar) Hemmung auf. Ich 
habe diese Ergebnisse mitgeteilt, weil mir schien, als kSnne diese 
Unsicherheit ira Hemmungserfolge recht wohl in der Argumentation 
fiir F r 0 h l i c h  Verwendung finden. Auf das Gesagte muss ich mich 
aber  beschri~nken, denn leider stand mir bei meinen Versuchen 
Fr i )h l ich ' s  Arbeit noch nicht zur Verfagung; ich wilrde sonst diese 
Dinge weiter untersucht und mit Kurven belegt haben. Freilich 
wUrden wir hierdurch vom Gange unserer Abhandlung uns ziemlich 
weit entferi1t haben. 

III. Lassen sich am Nervensystem yon Cancer pagnrus 
Eigenschaften nachweisen, die wir als fiir Reflexarme 

charakteristisch betrachten? 

A. D e r  T o n u s .  

Wir haben bislang oft den Namen ,,Tonus" gebraucht, ui1d ich 
habe das Wort stets zwischen Anftihrungszeichen gesetzt, um zu zeige~, 
dass es noch auf seine Richtigkeit hii1 untersucht werden muss. 

Es dilrfte kaum in tier Muskelphysiologie einen Begriff geben, 
der in so verschiedenen Bedeutungen gebraucht wird, und daher 
wiederum in seiner korrekten Anwei1dung so schwierig ist, als etwa 
der Be,-riff , ,Tonus".  Darum m0chte ich reich schon hier vor 
Missverst~ndnis schatzeil, wei1n ich sage: Die  l o k o m o t o r i s e h e  
M u s k u l a t u r  v0n C a n c e r  p a g u r u s  h a t  k e i n e  T o n u s -  

funktion. 

Ich habe in den eingangs zitierten Arbeiten meine Befunde und 
Ansichten aber diese eigenartige Leistung tier Muskulatur gewisser 
Tiere (Sehnecken, Aktiniei1, Ascidien) mitgeteilt und mnuSs auf diese 
Arbeiten verweisen. Hier I1ur so viel: Das Wesentliche an dieser 

To~lusfui1kti0n ist die A n p a s s u n g s f i ~ h i g k e i t  des  d a u e r -  
v e r k a r z t e n  M u s k e l s  an n e u e  B e l a s t u n g ,  eine Anpassung, 
die ja einer ganz eigenartigen Regulation yon seiten des zentralen 
:Nervensystems untersteht. Muskeli1 mit dieser Fui1ktion werden sich 
wohl nur bei solchen Tieren finden, die in Ermangelui1g eines hin- 
reichenden Skeletts, dem durch die Dauerverkt'trzung der Muskeln 
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erzeugten Innendrucke ihre Konsistenz (Turgor) verdanken. Eine 

Eigentiimlichkeit aller dieser Muskeln ist es, in Praxi niemals den 

Erschlaffungsnullpunkt zu erreichen und andererseits durch z uli~ssi g e 
Reizmittel, nicht mit Sicherheit zu einer maximalen Kontraktion ge- 
bracht zu werden. Das far Wirbeltierskelettmuskeln (usw.) so charak- 
teristische, schon bei relativ schwachen Reizen erreichte Kontraktions- 
maximum, das sich bei Steigerung der Reizintensiti~t nicht mehr 
andert, fehlt hier; innerhalb sehr welter Grenzen heisst es; mehr 
Reiz ~ mehr Verkilrzung. Diese Funktion hat fiir uns dreifache 
Bedeutung: 

1. M e t h o d i s c h ,  wie ich das, abgesehen yon den zitierten, 
in einer besonderen Arbeit dargetan habel). (Fehlen eines einheit- 

lichen Erschlaffungsnullpunktes und eines einheitlichen Kontraktions- 
maximums sind die Eigenschaften der betreffenden Muskeln, welche 
die technischen Schwierigkeiten verursachen.) 

2. Die Tonusfunktion bedingt bei hOher organisierten ,,reflex- 
armen" Tieren eine besondere Zentrenfunktion (Tonusregulierung), 
die beispielsweise als Hauptaufo'abe den Pedalganglien tier Schnecke, 
dem einzigen Ganglion der Ascidie, anvertraut ist. 

3. Die Tonusfunktion beeinflusst auch die Reizbarkeit des 
Muskels in entscheidender Weise. 

Es war daher wichtig genug zu zeigen, dass, wie zu erwarten, 
eine Tonusfunktion bier fehlt. Es ergaben sich bei dieser Unter- 
suchung folgende Resultate: 

1. Die isolierten Extremit~ttenmuskeln yon Cancer weisen oft, 
ja meist keinerlei Dauerverkt~rzung auf; belastet man solch einen 
Muskel am Hebel, so gibt er unmittelbar ein wenig nach, wie ein 
elastisches Band, um die eingenommene Stellung dauernd bei- 
zubehalten (so lange natilrlich nur, als ihn kein Reiz irgendwelcher 
Art trifft). 

Die Belastung wird mit Vorteil an einem Hebel vorgenommen, 
(let nicht auf einem berussten Papiere schreibt, sondern hinter dem 
~ich eine Skala befindet, an der jedwede Hebelbewegung ab- 
zulesen ist 1). 

1) Hermann Jordan, Beitrag zur Technik ftir Tonusmuskeln nebst Be- 
schreibung eines Apparates zur Messung und Registrierung der Reaktionen 
~olcher Muskelnr vornehmlich bei wirbellosen Tieren. Pt~ltiger's Arch. Bd. 121 
S. 221--235. 

E. PfI0_ger,  Archiv fiir Physiologie. Bd. 131. 24 
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Jeder grosse Skalateil mehr (1, 2, 3 . . . 13) entspricht etwa 
1/6 cm Verkt~rzung des Muskels. So erhalten wir als Beispiel: 
Bei Belastung mit 3 g steht der Zeiger (Hebel) bei 10,3 lest ein. 
Belasten wir nunmehr mit 8 g, so sinkt er auf 10,0, um wiederum 
hier stehen zu bleiben. 

2. Bei Reizung mit StrSmen, die sich nur eben hinreichend iiber den 
Schwellwert erheben, erhiilt man eine maximale Yerkt~rzung (Scheren- 
schliesser). Nattlrlich milssen die Reize so stark sein, dass sie 
keinerlei Interferenz zwischen Hemmung und Erregung mehr geben; 
allein, man bedenke, dass bei Schnecken StrSme, die wegen ihrer 
Stiirke eigentlich schon zu verwerfen sind, noch keine maximale 
Verkiirzung bedingen, und dass eben bei jedem nennenswerten Wechsel 
der Reizintensiti~t, und in sehr weiten Grenzen der Werte, auch 
die Strecke wechselt, um die tier Muskel sich zusammenzieht. Bei 
Cancer hingegen sind yon einer gewissen, relativ geringen Strom- 
sti~rke an diese Strecken einander gleich. 

3. Die Tonusfunktion bringt es mit sich, dass der Tonusmuskel 
unter Einwirkung yon Last langsam an Tonus einbiisst (Anpassung). 
Ich habe niemals beobachten kSnnen, dass die Dauerverkilrzung des 
Cancermuskels durch den Einfluss der Last I) gelSst war@. HSrt 
der ,Tonus" des belasteten Muskels auf, so erfolgt schnelle hus- 
dehnung, die analog der Erschlaffung nach Erregung ist, nichts aber 
mit der (meist zweiphasischen), lange Zeit beanspruchenden, tonischen 
Anpassung zu tun hat. Einigermaassen schnelle passive Dehnung 
e r z e u g t  hier sogar Dauerverkilrzung. Sehr charakteristisch ist das 
Verhalten etwa einer Klaue, die ,,tonisch" gebeugt ist, und die man 
mit leisem Fingerdrucke zu strecken versucht. D e r  W i d e r -  
s t a n d  des  M u s k e l s  v e r m i n d e r t  s i ch  n i c h t  u n t e r  dem 
D r u c k e ,  schwindet aber a u g e n b l i c k l i c h ,  wenn man in der 
dargetanen Weise einen hemmenden Reiz einwirken li~sst. 

4. Dass die Cancermuskulatur keine Tonusfunktion besitzt, geht 
auch deutlich aus dem u zwischen Muskelverkiirzung und 
Reizbarkeit hervor. Bei Tieren mit Tonusfunktion steigt die Reizbarkeit, 
wenn der Tonus abnimmt. Der etwa durch Gewicht gedehnte 
Muskel ist reizbarer oder zieht sich bei gleichem Reize um eine 

1) Dass iibertriebene Belastung nicht angewandt wurde~ braucht nicht 
gesagt zu werden. 
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grSssere Strecke zusammen, als der verki]rzte Muskel 1). Wie verh~It 

sich dies bei unserem Objekte? 

T a b e l l e  I. 

Erstes rechtes Gangbein, sechstes Gelenk. Beuger (d. i. der grosse, das Glied 
nach vorn bewegende Muskel dieses Gelenks). Reizung des Beinnerven mit 
schwachen StrSmen, die eben Kontraktion erzeugen. R.-A.~ 12 cm. Wechselstrom % 

Zeiger- H6chster Zeigerstand 
Belastung einstellung nach l~eizung 

3 g 10,3 11 
8 ,, 10,0 10,45 
8 10705 10,45 
1,5 ,, 10,3 11,25 
1,5 ,, 12,25 11,1 
3 . 10 8) 10,65 

Von da an sinkt die allgemeine Erregbarkeit des Pr~parates mehr und mehr. 

Dieser Versuch hat naturgemfiss nicht die gleiche Beweiskraft 

wie sein Analogon an der Schnecke, well bier bei Cancer, selbst 

bei diesen scbwachen StrSmen, die Strecke, um die sich der Muskel 

verkiirzt,  sicherlich ein schlechter Messwert ist: je geringere Reiz- 

intensitiit genfigt, eine maximale Muskelverkiirzung zu erzeugen, um 

so grSsser wird bei dieser Art Messung (mit der ich nur den Versuch an 

der Schnecke habe nachahmen wollen) die Fehlerquelle. Der Ver- 

such wurde denn auch nur zweimal wiederholt. Sehr viel wichtiger 

als diejenige der Verki~rzungsstrecke, ist aber die Bestimmung des 

Schwellwertes der Erregbarkeit.  Bekanntlich hat v. U e x k f i l l  den 

Versuch gemacht,  durch die gr0ssere Reizbarkeit des gedehnten 

Muskels die rhythmischen Bewegungen der Lokomotionsorgane 

mancher Tiere zu erkli~ren~). Verhi~ltnismiissig neuerdings hat yon  

U e x k f i l l  die Art der Erkli~rung auch auf einen hrtbropoden fiber- 

1) H. J o rdan ,  Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems bei 
Pulmonaten. II. Pflfiger 's  Arch. Bd. 110 S. 533--597 (spez. S. 540--541). 1905. 

2) In diesem Falle war das Gelenk zerstiirt, die Muskelverktirzung wurde 
unmittelbar auf den Hebel iibertragen, so dass wir durch die anatomische An- 
ordnung der Skeletteile keinerlei Beschrankung tier KontraktionshShe erhalten. 

3) Man beachte, class - -  offenbar durch sinkende Elastiziti~t (einem Gummi- 
bande vergleichbar) - -  im Laufe des Versuchs die Lange des Muskels auch bei 
gleichem Gewicht zunimmt; die Erregbarkeit nimmt trotzdem ab. 

4) J. v. Uexkii l l ,  Die ersten Ursachen des Rhythmus in der Tierreihe 
Ergebn. d. Physiol. Jahrg. 3 Abt. 2. J. F. Bergmann ,  Wiesbaden 1904. 

24* 
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tragen~). S. 177 sagt er: ,,Es war also vor allem die Frage zu 
entscheiden, ob die Dehnung tier Muskeln eines Beines dieses Bein 
zur Ausffihrung eines Schrittes veranlassen kann. Zu diesem Zwecke 
wird eine normale Libelle mit zusammengelegten Fltlgeln (mittels 
Modellierwachses) an ein Stativ befestigt. Dann wird ihr ein ein- 
laches Instrument, das ich ,Doppelrolle" nennen will, unter die 
FOsse geschoben. Die Doppelrolle besteht aus zwei gew0hnlichen 
Bleistiften billigster Sorte, die nicht poliert sind, sondern die natilr- 
liche Oberfiache des Holzes haben, auf der die Libellenfiisse sicher 
halten. Der eine Bleistift wird fest in einer Hand gehalten. Er 
triigt zwei Drahtringe, in denen tier andere Bleistift frei rotieren 
kann. Man schiebt die Doppelrolle in wechselnder Lage unter die 
Fiisse der Libelle. Bald sitzen die Vorderftisse, bald die Hinter- 
fiisse, bald die Ft~sse der linken, bald die der rechten Seite in wechseln- 
tier Anzahl auf der beweglichen Rolle. Erst wartet man, his d~s 
Tier ganz ruhig geworden ist; dann beginnt man die bewegliche 
Rolle mit der Oberseite langsam nach aussen zu drehen, wobei die 
ihr aufsitzenden Libellenbeine gedehnt werden. Geschieht alas Dehnen 
langsam und gleichmassig, was bald erlernt wird, so sieht man die 
gedehnten Beine sich bald in Bewegung setzen und einen de~' 
Dehnung der Rolle entgegengesetzten Schritt ausftlhren. Dabei 
bleiben die nicht gedehnten Beine auf der feststehenden Rolle 
ruhig sitzen. 

D i e s e r  V e r s u c h  l e h r t  u n z w e i d e u t i g ,  d a s s  d i e  
M u s k e l a u s d e h n u n g  al le in ,  en t sp rechend  dem a l lgemeinen  
G e s e t z ,  a u s r e i c h e n d  i s t ,  um d ie  E r r e g u n g  in d i e  ge-  
d e h n t e n  M u s k e l n  zu l e i t en~) .  

Wo nun bisher dies Gesetz als zutreffend sich herausstellte~ 
konnte es derart nachgepriift werden, dass man den natt~rlichen 
~,Impuls" durch elektrische Reizung ersetzte (vgl. meine entsprechenden 
Versuche an Schnecken, wie schon erwgthnt, ferner diejenigen 
U e x k t i l l ' s  am Seeigel und am Schlangenstern [z. B. in tier 
zitierten Arbeit Ergeb. d. Physiol. Jahrg. 3 Abt. 2, 1904]). 

Ich habe daher bei Cancer pagurus folgende Versuche angestellt: 
Vorab konnte gezeigt werden, dass der belastete Muskel nicht 

1) v. Uexkall,  Studien fiber den Tonus. V. Libellen. Zeitschr. f. Biol. 
Bd. 50 S. 168--202. 1907. 

2) Von mir gesperrt. 
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mehr, sondern etwas weniger erregbar ist als der unbelastete, wenn 
der Unterschied auch nur gering ist. 

Untersucht wird die Erregbarkeit des f~nften Gelenkes. Gereizt 
wird durch Platinspitzen, die ins vierte Gelenk eingestochen wurden. 
Es zeigt sich, dass bei 13 g Belastung ein um 1 mm geringerer 
Rollenabstand des Induktionsapparates n~tig ist, als bei Belastun~' 
mit 3 g. Also jedenfalls steigert das Gewicht die Erregbarkeit nicht, 
sondern es ist im Gegenteil etwas mehr Strom n~tig, um den Muskel 
zu veranlassen, 13 g als 3 g zu heben. Da abet das Gewicht den 
Muskel nur wenig dehnt, der Versuch aberhaupt nur mit total er- 
schlafften Muskeln angestellt werden konnte, so entscheidet er auch 
nicht unbedingt gegen eine Proportionalit~t zwischen Muskellange 
und Erregbarkeit. 

Ich verfuhr daher wie folgt: Das Bein, welches untersucht werden 
soll, wird auf Kork fixiert. Zur Beobachtung kommt der Beuger 
der Klaue, nach Tenotoraie des Streckers: Alle anderen Gelenke 
und Glieder sind mit ~reichlichen Mengen ,,Plasticin ~' 2) vollkommen 
fixiert. Der Strora wird durch eingestochene Spitzen (ffinftes m~d 

sechstes Gelenk) auf den Nerven tibertragen. Kontraktion des Muskels 
bedingt Steigen des rait 3 g belasteten Hebels. Die Klaue ist ausser- 
dera nach hinten (irn Sinne ihrer Beugungsrichtung!) dutch einen 
Faden mit einer Winde verbunden, welche ich in meiner zitierten 
raethodischen Arbeit ( P f l i l g e r ' s  Arch. Bd. 121 S. 221--235) be- 
schrieben habe. Ziehen wit die Winde an, so wird die zuvor total 
gestreckte Klaue gebeugt, wenn auch nicht bis zur i~ussersten 
Grenze dieser Bewe~ungsmSglichkeit. 

Einer gestreckten Klaue entspricht tier Zeigerstand 0; gebeugt 
wird die Klaue, his der Zeiger auf 12 weist. Diese Bewegung muss 
also der Muskel passiv mitraachen, ohne dass sich seine Belastung 
anderte, da diese durch einen ,,isotonischer~" Hebel auf ihn wirkt. 
Nun wird abwechselnd an der gebeugten und der gedehnten Klaue 
die Reizschwelle des Muskels auf folgende, wie mir scheint, recht 
sorgfiiltige Weise bestimrat: Man sucht die Grenze der Erregbarkeit 
vorab approxiraativ (wie iiblich) und beginnt dann bei einera Rollen- 
abstand, der etwa ura 3 tara kleiner ist als die Grenze. Von da 
prtift man, Millimeter ftir Millimeter, den Schlitten weiter ausziehend. 

1) Eine Modelliermasse, die ich zu mancherlei Zwecken an Stelle yon 
Modellierwachs oder ()lthon sehr empfehlen kann. Siehe weiter unten. 
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Schliesslich erhiilt man einen W e r t ,  bei dem eben keine Zuckung 

des betreffenden Muskels mehr  erfolgt. 1Nun warte t  man i/~ Minute 

und prfift diesen Grenzwert  nochmals nach. Die vorherl iegende 

Millimeterzahl~ die letzte, bei der Reaktion nachzuweisen war, wird 

dann als Schwellwert  angegeben, wahrend die darauf  folgende,  als 

erste Zahl, bei der die Reaktion ausbleibt, in K lammern  mit  der Be- 

merkung  fiber den Ausgang des nach 1/~ Minute wiederholten Ver- 

suches steht. 

Ich bemerke  ausdracklich,  dass man sich durch haufiges Wieder-  

]~olen des Versuches davon i~berzeugen muss ,  dass die E~Tegbarkeit 

des Pri~parates nicht an und far  sich schwankt.  Ich gebe daher  hier 

gerade zwei Protokolle wieder, die an Pri iparaten mit  ausserordent-  

licher Konstanz dieser Er regbarke i t  (je unter  gleicher Bedingung) 

gewonnen wurden 1). 
T a b e l l e  2 a .  

Isolierter Klauenbeuger. Zeigerstand 0 entspricht dem gedehnten, Zeiger- 
stand 12 dem passiv verktirzten MuskeL Grenze R.-A. bedeutet: gr6sster Rollen- 
abstand, bei welchem noch Reaktion :) erfolgt. Die Zahl in Klammern bedeutet 
den kleinsten Rollenabstand, bei dem Reaktion eben nicht erfolgt (zweimal nach- 

gepri~ft mit je 1/~ Minute Zwischenpause). 

Zeigerstand Grenze R.-A. I~.-A. ohne Reaktion 
12 9,8 cm (9,9 ohne Reaktion) 
0 9,8 , (9,9 ,~ ,7 ) 

12 9,8 , (9,9 eben wahrnehmb. Bewegung) 
0 978 , (9,9 ohne l%aktion) 

12 9~8 ,, (9,9 , , ) 
0 9~8 , (99 , , ) 

T a b e l l e  2 b .  

Anderes Bein, sonst alles wie in 2 a. 

Zeigerstand Grenze R.-A. R.-A. ohne .Reaktion 
12 879 cm (9,0 ohne Reaktion) 
0 879 , (9,0 ,, ,, ) 

12 8,9 , (9,0 , ,7 ) 
0 8,9 ,, (9,0 , ,, ) 

Wir  haben naturgemass  die Versuche v. U e x k t ~ l l ' s  (z. B. am 

Schlangenstern) nicht roll  und ganz nachahmeu kSnnen; denn der 

genannte Forscher  untersucht die beiden Antagonisten je zusammen,  

das Obergewicht  des gedehnten beweisend. 

1) Auch am isolierten Strecker wurden Versuche gemacht. 
2) Gemeint ist nattirlich die Schwelle ffir Reize~ die Kon t r ak t ion  erwirken. 



Die Leistungen des Gehirnganglions bei den krebsartigen Tieren. 355 

Dies Verfahren verbietet sich durch die eigenartigen Inner- 
vationsverhi~Itnisse der Krusterextremiti~ten. Doch glaube ich sagen 
zu diirfen, da s s  d i e E r r e g b a r k e i t  de s  C a n c e r m u s k e l s  n i c h t  
yon  s e i n e m  D e h n u n g s g r a d e  abhi~ngt ,  dass der gedehnte 
Muskel far den Reiz nicht nachweisbar empfanglicher ist, als der 
verkiirzte und daher die einfache Erkliirungsweise v. U e x kiil l '  s 
far den lokomotorischen Rhythmus hier nicht zutrifft. Es ist ja 
immerhin mSglich, dass etwa die Dehnung far den Muskel als Reiz 
aufzutreten vermag. Wir wissen, dass wir durch s c h n e l l  e Dehnung 
Dauerverkiirzung erzeugen kSnnen ( B i e d e r m a n n ' s  Befund 1. c. 
Bd. 95 S. 34). Wir wissen ferner, dass nach energischer Hemmung 
,eine kraftige, wenn auch meist nicht sehr lange anhaltende Kon- 
traktion des Muskels in dem Momente eintritt, wo die Reizung be- 
endet wird" ( B i e d e r m a n n ,  I. c. Bd. 95 S. 35) u. a. m. 1) Kurz, 
es mag oft den Anschein haben, als beruhe die Alternierung a u f  
gr6sserer Erregbarkeit des gedehnten Muskels, doch ist eben diese 
grSssere Erregbarkeit nicht vorhanden - -  eines der vielen Beispiele 
daftir, dass die einfachste Erklarung einer Erscheinung durchaus 
nicht immer die richtige ist. 

huf eine wirkliche Erklarung des lokomotorischen Rhythmus 
haben wir uns in dieser Mitteilung nicht einzulassen, sondern nur 
unsere Schlasse aus den Versuchen derart zu ziehen, dass wir sagen: 
Die  d e f i n i e r t e  T o n u s f u n k t i o n  des  S c h n e c k e n m u s k e l s  
f i n d e t  i n n e r h a l b  d e r  l o k o m o t o r i s c h e n  M u s k u l a t u r  yon  
C a n c e r  p a g u r u s  k e i n  A n a l o g o n ;  nach  e i n e r  Z e n t r e n -  
f u n k t i o n ,  b e r u f e n  d i e s e n  T o n u s  zu r e g u l i e r e n ,  v e r -  
g l e i c h b a r  d e r  L e i s t u n g  e twa  d e r  P e d a l g a n g l i e n  yon  
H e l i x  usw. ,  b r a u c h e n  wir  a l s o  n i c h t  zu s u c h e n .  

B. W i r d  d ie  E r r e g b a r k e i t  des  K r a b b e n m u s k e l s  a u f  Grund 
d e r j e n i g e n  G e s e t z e  r e g u l i e r t ,  d i e w i r  be i  den  , R e f l e x -  

a r m e n "  k e n n e n  l e r n t e n ?  

Das Fehlen der Tonusfunktion schliesst naturgemi~ss nicht aus~ 
dass die Erregbarkeit nach den gleichen Gesetzen reguliert werde, 

1) Vgl. auch S h e r r i n g t o n ' s  Befunde fiber alternierende Reizbarkeits- 
schwankungen antagonistischer Muskeln (z. B.: On Innervation of Antagonistic 
Muscles. 9. Successive Spinal Induction. Proc. Roy. Soc. London vol. 77 B. 
p. 478--497. 1906.) 
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die for die ,Refiexarmen" Giiltigkeit baben. Ich vermag ein Beispiel 
ffir ein Tier zu geben, das, anscheinend zu den Reflexarmen geh6rend, 
doch tiber keinerlei Tonusfunktion verf0gt: ich meine die M e d us enl). 
Ihnen fehlt die Tonusfunktion der Lokomotionsmuskeln (des Schirmes) 
in der Tat vSlligl allein ihre Erregbarkeit ist yore Randnerven- 
system ganz in dem gleichen Verhi~ltnisse abhfingig, wie diejenige des 
Schneckenfussmuskel yore Cerebralganglion. Dass fiir die Krebsartigen 
ausschliesslich das Cerebralganglion for solch eine Regulation der Er- 
regung verantwortlich gemacht werden kSnnte, steht nach B e t h e ' s  
hier referierten Resultaten lest: Dies Ganglion hemmt; seinem ein- 
seitigen Fehlen sind die Kreisbewegungen zuzusehreiben. Da ich 
sicher glaubte, hier positive Ergebnisse erhalten zu mt~ssen, so ver- 
anlassten reich die ersten Misserfolge zu besonders eingehenden 
Untersuchungen nach ganz verschiedenen Methoden. Da jeder Ein- 
griff bei der Pri~fung, wie Freilegung des Extremitatennerven, die 
MOglichkeit einer Leitungsunterbrechung zwischen Hirn und hTerv 
mit sich brachte, ja, da selbst das Einstechen yon Spitzen in nicht 
kontrollierbarer Weise den ~erven sch~digen konnte, so wurde 
schliesslich wie folgt verfahren: Um zwei der nieht untersuchten, be- 
nachbarten Gelenke wurde aus Kupferdraht je ein Ring gelegt, der 
ziemlich fest anschloss. Auf diese beiden Ringe wurde der Wechsel- 
strom tibertragen. Diese Anordnung erwies sich als durchaus zu- 
verli~ssig~ doch sei ausdr0cklich bemerkt, dass die Versuche mit 
gleichem Resultate auch mit direkter Reizung des Nerven, sei es 
auf Platindr~hten, sei es durch eingestochene Spitzen, angestellt 
wurden. Ich gebe hier nur einige wenige Protokolle, wi~hrend im 
ganzen zehn einwandfreie Resultate vorliegen. Um auch durch Iso- 
lierung eines der beiden Muskeln keine Fehlerquelle~) zu erhalten, 
werden die beiden Antagonisten beobachtet und die Erregbarkeits- 
grenze durch Bestimmung der folgenden Werte festgelegt: 1. des 
Schwellwertes fur Beugung (Scherenschluss); 2. des Beginnes aus- 
gesprochener Streckung (Scheren5ffnung); 3. des Schwellwertes der 
(Offnungs- oder Streck-) Erregbarkeit t~berhaupt. Und zwar geschah 
alles dieses natiirlich erst am normalen Tiere, sodann am gleichen 
Tiere mit entferntem Cerebralganglion. 

1) Diese I~esultate sollen demni~chst in einer kurzen Mitteilung besonders 
verSffentlicht werden. 

2) In einigen Fhllen wurden auch, durch Tenotomie des Streckers, isolierte 
Beuger untersucht. Gleiches Resultat. 
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T a b e l l e  3 a .  

Cancer pagurus, linke Schere mit Kupferdrahtringen um das vierte und 
fi]nfte Gelenk 1) versehen. Beobachtet wird der bewegliche Scherenarm. 

1. In normalem Zustande. 

Grenze Schluss . . . . . . .  R.-A. -~- 8,1 cm, 
Beginn Offnung . . . . . . . . .  I~.-A. ~ 9 ,7 

Grenze Offnung (Erregbarkeit) .R.-A. ~ 1172--1174 cm. 

2. Das Cerebralganglion wird nun entfernt. 

Grenze Schluss . . . . . . .  R.-A. ~ 8,1 cm, 
Beginn 0ffnung etw~ . . . .  R.-A. ~ 8,8--9 cm, 
Grenze ()ffnung (Erregbarkeit) I~.-A. ~ 11 cm. 

T a b e l l e  3b .  

Das gleiche an der Endklaue des zweiten rechten Gehbeines. Drahtri~o, 
um f~nffes und sechstes Gelenk. 

I. In normalem Zustande. 

Grenze Beugung . . . . . . .  R.-A. ~ 9 cm, 
Beginn Streckung . . . . . .  R.-A. ~ 9,4 ,, 
Grenze Streckung(Erregbarkeit) R.-A. ~ 10,4 ,~ 

2. Das Cerebralganglion wird nun entfernt. 

Grenze Beugung . . . . . . .  R.-A. ~ 8,8 cm, 
Beginn Streckung . . . . . . .  tL-A. ~ 9,2 , 
Grenze Streckung (Erregbarkeit) R.-A. ~ 10,2 ,, 

3. Das Bein wird vollkommen abgetrennt. 

Grenze Beugung . . . . . . .  R.-A. ~ 8~9--9 cm. 

Erregbarkeit sinkt nun, Streckung war nicht mehr zu erzielen. 

E ine  Zunahme der Erregbarkei t  nach Ent fe rnung des ,Hemmungs-  

zentrums" war also in keinem Falle nachzuweisen. Auch das 

Bauchmark scheint keinen entsprechenden Einfluss auf die Erregbar-  

keit  zu haben. Es galt  nun  noch zweierlei zu zeigen:  1. dass die 

k le ine ,  zuweilen beobachtete Abnahme der Erregbarkei t  nach Ent -  

h i rnung  lediglich eine Art Ermtidung ist ;  2. class auch l~ngere 

Zeit nach En th i rnung  keine Zunahme der Erregbarke i t  nachzuweisen 

ist. Beide Auf~aben werden dadurch gel6st ,  dass die Erregbarkei t  

beider Seiten an einem Tiere untersucht  wird, bei dem ein Schlund- 

connectiv einige Zeit vorher durchschnit ten worden ist. Das Tier  

wird verbunden und 3 Stunden in Ruhe gelassen. Es macht 'sehr 

deutliche Kreisbewegungen. 

1) Gemeint ist das ,Handgelenk" und das vor dem Handgelenk kommende 
Gelenk. 
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T a b e l l e  4a. 

Cancer pagurus. Vor 3 Stunden ist ihm das r e c h t e  Schlundconnectiv 

durchschnitten worden. Urn viertes und fiinftes Gelenk 1)eider Scheren befinden 

sich Kupferdrahtringe. 

i. Rechte, cerebrallose Schere. 

Grenze Scherensch!uss . . . R.-A. ~ S --7,8 cm, 

Beginn Offnung . . . . . .  R.-A. ~ 8,5--8,4 ~, 

Grenze Offnung (Erregbarkeit) R.-A. ~ 10,1--9,9 , 

2. Linke r normale Schere. 

Grenze Scherenschluss . . . . . .  R.-A. = 8 cm, 

Beginn 0ffnung . . . . . . . . .  R.-A. ~ 8,4 , 

Grenze 0flnung ( E r r e g b a r k e i t ) . . .  R.-A. ~ 10,2 , 

T a b e l l e  4b. 

Gleiches Tier, gleicher Versttch an den Klauen der beiden ersten Gehbeine. 

1. Linkes, normales Bein. 

Grenze Bet,gung . . . . . . . .  R.-A. ~ 9,3 cm, 

Beginn Streckung . . . . . . . .  R.-A. = 10,0 , 

Grenze Streckung (Erregbarkeit) . R.-A. ~ 10,8 , 

2. Rechtes, cerebralloscs Bein. 

Grenze Beugung . . . . . . . .  R.-A. ~ 9~6 cm, 

Beginn Streckung . . . . . . . .  R.-A. ~ 10,0 , 

Grenze Streckung (Erregbarkeit) . R.-A. ~ 10,8 , 

Somi t  kann K r e i s b e w e g u n g  und R e f l e x h e m m u n g  
bei  C a n c e r  p a g u r u s  n ich t  in der  We i se  e r k l ~ r t  werden 
w ie  bei  S c h n e c k e n  (Aplysia).  Die K r e b s e  g e h 0 r e n  in 
k e i n e r  Weise  zu dell , , r e f lexarmen"  T ie ren .  

IV. Versuche, die Aufschluss fiber die Art geben, wie das 
Cerebralganglion yon Cancer pagurus alas ihm unterstellte Nerven- 

mnskelsystem zu beeinflnssen imstande ist. 

A) H i r n r e i z u n g .  

Bis jetzt haben wit nur beracksichtigt, was geschieht, wenn 
man den Extremitatennerv oder das Bauchmark reizt. Wir 
wollen nun vorab sehen, was die Folgen der Reizung entweder des 
Gehirnganglions selbst, oder der yon ibm ausgehenden Sehlund- 
connective sind. Uber diesen Effekt scheint so gut wie nichts be- 
kannt zu sein. Jeder, der dutch Eingriffe diese Zentrenteile heftig 
gereizt hat, kennt ja wohl die dabei auftretenden Streckkrampfe. 
B e t h e  teilt einen einzigen Versuch mit, den er nicht weiter ver- 
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folgte (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 50 S. 636). ,,Bei Reizung einer 
Scblundkommissur tritt starrkrampfartige Streckung der Beine l~eider 
Seiten nach der~gereizten Seite bin und Spreizen der Scheren ein." 

Wendet man bei Reizung des Gehirns mittelstarke StrSme an, 
so beobachtet man am frischen Tiere stets jene starrkrampfartige 
Streckung; d. h. es  b e w e g t  s ich  das  e r s t e  (Htif t - )  G e l e n k  
n a c h  h i n t e n ,  das  z w e i t e  nach  o b e n ,  das  v i e r t e  nach  
h i n t e n ,  das  f i i n f t e  n a c h  o b e n ,  das  s e c h s t e  nach  h i n t e n  
und  e n d l i c h  das  s i e b e n t e  G e l e n k  nach  o b e n ,  a l l e  s te ts  
d e r  schw~icheren S e h n e  f o l g e n d l ) .  

Dehnt man den Versuch ]~nger aus, so beobachtet man nicht 
selten als ersten Effekt eine kurze Beugerzuckung, der dann Streck- 
krampf folgt. Spaterhin, wenn offenbar die Reizleitung noch mehr 
verschleehtert ist, wirken unsere mittelstarken Str0me wie schwache 
StrSme~ mit denen wir uns sogleich beschifftigen. Wie  wir  a b e t  
a u c h  i m m e r  d ie  S t r S m e  s t e i g e r n ,  his  zum u  
(R. -A.=0)  des  I n d u k t o r s  mi t  s e c h s  E l e m e n t e n ,  h i e  e r -  
h a l t e n  Wir e t w a s  a n d e r e s  a l s S t r e c k u n g d e r E x t r e m i t i ~ t ,  
( ) f f n u n g  d e r  S c h e r e .  

Wenden wir nun schwache StrSme an, so gelingt es leicht, bei 
einer Reihe yon Gelenken dauernde Beugung zu erzielen. Freilich 
gelingt es nicht immer, alle Gelenke zum Beugen zu bringen, und 
aberhaupt liegt die Reizintensiti~t, wo Beugung in Streckung tiber- 
geht, der Erregbarkeitsschwelle so nahe, dass es nicht ganz einfach 
ist, am frischen Tiere diese Beugung aller Geienke vom Gehirn 
aus zu zeigen. Bei einzelnen Gelenken gelingt es stets. Hat abe l  
wie schon angedeutet, das Tier zuvor zu einer Reihe yon Gehirn- 
reizungen gedient, so gelingt es wesentlich leichter, ja es kann vor- 
kommen, dass die Erregbarkeit (offenbar) so sinkt, dass jedwede 
Reizung des Gehirns Beugung bedingt. Dass die Beuger hierbei 
sich wirklich kontrahiert haben, kann man ganz deutlich am Wider- 
stande ft~hlen, welchen sie dem sie vorsichtig streekenden Finger ent- 
gegensetzen. Bei Reizungen mit schwachen Stri~men, etwas vor der 
Intensiti~tsgrenze, bei der Streckung beginnt, erhi~lt man nicht selten 
vielgestaltete (Geh-) Bewegungen der Beine. 

1) ,,Oben" im Sinae unserer Auseinandersetzung gelegentlich der Beschreibung 
der Gelenke am Crustaceenbeine. 
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P r o t o k o l l e  als Beispiele far die zu den dargetanen Er- 

seheinungen notwendigen relativen Weehselstromintensit~tten. Die 

Platinelektroden werden auf das Cerebralganglion vorsichtig auf- 

gesetzt. 

R.-A. ~ 10,9 em. 
B.-A. ~ 11 ,, 

Beugekrampfe der Beine, nicht der Scheren. 
Rechte Schere zeigt deutlichen, meist unvollkommenen Schluss 
(,tonisch", vergleiehbar der ,,Interferenz" bei Reizung des 
Seherennerven mit Mittelstr6men), linke Sehere ist nieht zum 
Schlusse zu bewegen. 

R.-A. ~ 10 , Versehiedene Gelenke verhalten sieh verschieden, so class es 
nieht selten zu scheinbaren (ankoordinierten) Gehbewegungen 
komrnt; reehte Sehere 5ffnet sich. 

R.-A. = 9 ,, Allgemeine Streek- bzw. 0ffnungskrftmpfe. 
R.-A.= 11,35,7 Seherenschluss (niemals vollkommen, einmal nunmehr auch 

links). 

In einem anderen Falle gelang es mir, zu Anfang hie eindeutigen 

Sehluss (Beugung) zu erzielen; bei R . - A . = 8 , 8 - - 9  cm erhielt ieh 

rhythmische Bewegungen, Oszillation des beweglichen Scherenarmes; 

doeb konnte man leieht fr~hlen, dass die Beuger sich unter dem 

Einfluss dieser Gehirnreizung zusammenzogen. Bei R . - A . = 7 , 5  em 

war das Resultat immer noeh sehwankend; links sehloss sich die 

Sehere, reehts ~)ffnete sie sieh; sparer trat beiderseitig Seheren- 

i)ffnung auf. 

R.-A. = 7 era. Beiderseitige ausgesproehene Scheren6ffnung. 
R.-A. = 6 ,, Allgemeine 8treekkrampfe. Nunmehr wird der Sehlitten wieder 

ausgezogen. 
R.-A. ~ 8,2,, Die Beine beugen sich, beide Scheren schliessen sich, freilich 

die letzteren nicht vollkommen, mehr toniseh ; doeh ist in anderen 
Fhllen aueh ein vollkommener Scherenschluss zu erzielen. 

Es  b l e i b t  n u n  n o e h  d i e  W i r k u n g  t ie r  G e h i r n -  ( o d e r  

C o n n e e t i v - )  R e i z u n g  a u f  d i e  i s o l i e r t e n  B e u g e r  

( S e h l i e s s e r )  zu  u n t e r s u c h e n .  

An beiden Seheren wird der ()finer und an einer Anzahl Beine 

der Streeker des fanften Geienks tenotomiert. Nunmehr ist in 

diesen Gelenken und den Seheren mit mittelstarken bis starksten 

StrSmen t ~ b e r h a u p t  k e i n e  K o n t r a k t i o n  zu  e r z i e l e n .  In 

einem einzigen Falle war ganz zu Beginn der tleizung eine kleine 

Zuekung zu sehen. Versetzen wir in rlblieher Weise die betreffenden 

Muskeln in Tonus, so tritt bei Gehirnreizung mit mittleren his 

st~rksten Stri)men fast unmittelbar H e m m u n g  auf, die man mit 
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dem Finger ausserordentlich deutlieh fiihlt. Naturgemiiss ltisst sieh 
aueh in soleh isolierten Muskeln mit sehwaehen Str0men besonders 

sprtterhin Kontraktion erzielen, am leiehtesten wieder in den Beinen, 
z. B. erhalte ieh an einem frischen Tiere bei R.-A.= 13 em Beugung 
(Sehluss) der isolierten Muskeln. Die so eDtstehende Verktirzung 
wird dureh starke Str0me unmittelbar gehemmt. Spf~ter geni~gt schon 
ein Rollenabstand yon 11 cm, in einem anderen Falle yon 8,~ era, 

um solehe Beugung zu erzielen. 
Wird eine starke, zu Streekkrampfen fi~hrende Beugung unter- 

broehen, so erfolgt bei normalen mit beiden Muskeln versehenen 
Gelenken nieht selten eine reaktive Beugung, die zu allgemeiner 

Unruhe fiihren kann. 
Wir k0nnen diese Ergebnisse mit den folgenden Worten zusammen- 

fassen: R e i z u n g  d e s G e h i r n s o d e r d e r S e h l u n d e o n n e e t i v e  
h a t  g e n a u  d ie  e n t g e g e n g e s e t z t e  W i r k u n g  wie t l e i z u n g  

de r  E x t r e m i t a t e n n e r v e n .  D e n n  Hi rn re izung  mit s t a rken  
S t r 0 m e n  h e m m t  die  B e u g e r  und  e r r e g t  d ie  S t r e e k e r ,  
w i i h r e n d  s e h w a e h e  S t r 0 m e  u m g e k e h r t  d ie  B e u g e r  e r -  
r e g e n  u n d  d ie  S t r e e k e r  h e m m e n .  Der Effekt der sehwaehen 
Str0me ist am wenigsten leieht zu demonstrieren. 

Der Gedanke, als k0nnte in dem Antagonismus z~Tisehen peripherer 
und zentraler tleizung ein biologiseher Mechanismus zum Ausdrueke 
kommen, lag nahe. Wir suchen ja die Erkl~trung eines Hemmungs- 
vorganges: Wenn nun irgendein iiusseres Agens, etwa reflektorisch, 
so Bauehmark als Gehirn erregt, so miisste das Gehirn an das Baueh- 
mark einen Reiz abgeben, der mit der Erregung, die das Bauch- 
mark nun selbst (reflektorisch) abgibt, interferierte, dergestalt eine 
Hemmung bedingend. Im Gehirn mag noeh etwas gesehehen, um 
die Hemmung zweekmassig abzustimmen; doch das soll uns hier 
ja nieht interessieren, da wir uns lediglieh mit dem Vorgange be- 
sehiiftigen wollten, durch den das Gehirn das Bauchmark und die 
Peripherie zu beeinflussen vermag. 

B. I n t e r f e r e n z  z w i s e h e n  e e r e b r a l e r  und  p e r i p h e r e r  
R e i z u n g .  

Es war nunmehr folgendes experimentell zu entseheiden: Ver- 
mag Hirnreizung mit tier Erregung des Bauehmarkes oder tier 
Extremit~itennerven zu interferieren, so dass Itemmung eines peri- 
pheren Reizes dutch einen zentralen zu erzielen ist? Bei der grossen 
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Wichtigkeit, welche diese Frage zu haben schien, habe ich ganz be- 
sondere Sorgfalt auf ihre Entscheidung verwandt. 

Vorab habe ich die Reizschwelle bestimmt, die der Beuger eines 
Gelenkes einmal bei gleichzeitiger Reizung des Bauchmarkes und 

des Gehirns, dann bei Reizung vom Bauchmark allein aufweistl). 
Um so wenig wie miiglich yon den in Betracht kommenden Zentren 

zu verletzen, wurden diese in den ersten Versuchen nicht freigelegt, 
sondern rechts und links yon ihnen •iihnadeln eingestochen, je mit 
den beiden Polen der beiden Induktionsapparate in Verbinclung 
stehend. Ein Protokoll mag genagen. 

T a b e l l e  5. 

Cancer pagurus. Reizung yon Cerebralganglion und Bauchmark, je durch 
einen Induktionsapparat, Stromiibertragung durch je zwei :N~hnadeln, die rechts 
und links yon den Ganglien dutch den Panzer gestochen sin& Beobachtet wird 
Beugung des siebenten Gelenkes (Klaue) des linken ersten Gehbeines. Gehiln- 
reizung mit R.-A. ~ 8 cm. 

L Grenze Beugung bei gleichzeitiger Reizung yon Gehirn nnd Bauchmark. 
R.-A. (des Induktors am Bauchmarke)~ 10,2--10~3 cm. 

II. Grenze Beugung bei ausschliesslicher Reizung des Bauchmarkes. 
R.-A. ~ 10~8--11 cm. 

Die Anordnung wurde spater fallen gelassen, da sie nicht ganz 
sichere Resultate gab, in einigen Fallen sogar vOllig versagte. Da 
namlich das Gehirn Reizungen gegeniiber sehr empfindlich ist, so 

sinkt zuweilen sehon nach kurzer Zeit seine Erregbarkeit ganz 
ausserordentlich , Daher bewahrten sich alle Anordnungen, bei denen 
folgende zwei Bedingungen erfiillt sind: 1. Die Gehirnreizung darf 
nur kurze Zeit dauern, man studiert ihre Wirkung auf die, langere 
Zeit dauernde, Reizung des Bauchmarkes. 2. An Stelle der Schwell- 

wertbestimmung~ die gleichfalls zuviel Zeit in Anspruch nimmt, hat 
Beobachtung der Bewegung zu treten. 

P r o t o k o l l :  GleicheAnordnung wie eben, das Gehirn wirdmit 
einem Strom yon R.-A. ~ 8 em zeitweilig gereizt. Das Bauchmark 
wird mit einem Strom yon R.-A. ~ 8,8, dann 8,7, 8,6 usw. his 
8,3 cm gereizt. Beobachtet wird wieder Klauenbeugung am ersten 
linken Gehbein. R.-A. 8,8 am Bauchmark reicht vollkommen aus, 

1) Diese Reihenfolge des Versuchs, bei der also die Anordnung mit mut- 
maasslich geringerer Erregbarkeit (Hemmung) zuerst kommt, dient dazu, T~uschung 
auszuschliessen, die, an sich, fallende Erregbarkeit bedingen kSnnte. 
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um diese Beugung zu veranlassen. S o b a l d  nun  das  G e h i r n  
g e r e i z t  w i r d ,  w a h r e n d  de r  I n d u k t i o n s a p p a r a t ,  der mit 
dem B a u c h m a r k e  v e r b u n d e n  is t ,  mi t  e i n e m  der  ge~ 
n a n n t e n  R o l l e n a b s t ~ n d e  u n u n t e r b r o c h e n  spiel t ,  s t reck t  
s ich die  v o r h e r  d u r c h  j e n e  B a u c h m a r k r e i z u n g  ge-  
k r t~mmte  K l a u e ,  um s ich  n a c h  U n t e r b r e c h u n g  der  Ge- 
h i r n r e i z u n g  (nur  d i e s e r )  s o f o r t  w i e d e r  zu k r a m m e n .  

Ich babe nun das Resultat dieses Versuches graphisch dar- 
gestellt und eine Reihe sehr brauchbarer Kurven erhalten, yon 
denen ich die beste hier zur Reproduktion bringel). (Fig. 1.) Unter- 
sucht wird wieder Klauenbeugung des rechten ersten Gehbeines. 
Auf dieses Bein wird der Strom durch Drahtringe um das fanfte 
und sechste Gelenk ilbertragen. (In anderen Fallen werden Spitzen 
in diese Gelenke eingestochen.) An genannter Stelle wird mit 
schwaehen StrSmen, die aber maximale Beugung verursachen, ge- 
reizt (im Falle nnserer Figur mit R.-A. ~ 10,5 cm). Zentral wirkt 
(im vorliegenden Falle) ein Strom yon R.-A. ~ 7 cm~). Die Platin- 
spitzen sind unter das rechte Schlundconnectiv geschoben. Das 
Bein ist total mit Bindfaden und Modelliermasse fixiert, bis eben 
auf die Klaue, an deren Spitze ein Faden befestigt ist, der zum 
Schreibhebel geht. Dieser ist mit 3 g belastet~ gegen die also der 
untersuchte Beuger zu arbeiten hat. Derart bedeutet Aufwarts- 
bewegung des Hebels Beugung, Abwartsbewegung Streckung 
(Hemmung). Die Kurve ist von links nach rechts zu lesen. R. 
bedeutet Reizung des Beines. Sie wi rd  w S h r e n d  de r  
g a n z e n  D a u e r  des V e r s u c h e s  n i c h t  u n t e r b r o c h e n  o d e r  
s o n s t w i e  v e r ~ n d e r t .  Den u n m i t t e ] b a r e n  F a l l  des  
Hebels,  se tz t  die ihn bed ingende  Reizung des Cereb ra l -  
g a n g l i o n s  (bei C) g e g e n  die  P e r i p h e r i e  d u t c h ,  doeh  so, 
class n a c h  U n t e r b r e c h u n g  der  H i r n r e i z u n g  (bei O) d ie  
E r r e g u n g  der  P e r i p h e r i e  w i e d e r  zu i h r e m  R e c h t e  
k o m m t ,  de r  M u s k e l  s ich  w i e d e r  (am h n f a n g  m a x i m a l )  
v e r k a r z t .  - -  

1) Dass ich ira gaazen so sparsam mit dem graphischen Verfahren war, 
lag daran, dass der mir seitens der Verwaltung der Zoologischen Station liebens- 
wimligst zur Verfi:lgung gestellte Zylinder nicht genau zu meinem Schreibhebel 
passte. Vorrichtungen, um Zeit und Reizt~ng ztl mark[eren, fehlten. 

2) Der mit dem Gehirn verbundene Induktor war etwas kleiner als der 
peripherisch reizende. 
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ES sind noch einige Kleinigkeiten an der Kurve su sehen, so 

die Wirkung der Ermt~dung far beide Reize; doch soil uns das bier 
nicht beschMtigen, so wenig als eine hypothetische Erklarungl) der 
l~rscl~einung, zu der noch wesentlich mehr Material herbeigebracht 
werden milsste. Wir bedorfen dessen jedoch nicht, um uns der Frage 
zuzuwenden: K h n n e n  wir a u f  G r u n d  der  m i t g e t e i l t e n  E r -  
g e b n i s s e  an  e i n e  L h s u n g  u n s e r e s  P r o b l e m e s  g e h e n ?  

C. Die  K r e i s b e w e g u n g e n .  

Die yon B e t h e  beschriebeneu Hemmungen lassen sich ja ohne 
weiteres aus dem dargetanen Verhalten verstehen: Wie auch immer 
die Impulse beschaffen sein m0o'en~ stets werden die vom Gehirn 
kommenden <lie umgekehrte Wirkung haben, wie diejenigen, die un- 
mittelbar vom Bauchmarke ausgehen; beide werden sich gegenseitig 
aufheben oder einschr~nkeu massen, wie wir sahen. Allein mir 
scheint, dass wir einen richtigen Einblick in diese Verh~ltnisse erst 
erhalten, wenn es uns gelungen ist, vor allem die Kreisbewegungen 
und diejenigen Ausfallserscbeinungen zu erkl~ren~ die der Gang nach 
Gehirnzersthrung zeigt.  

Versuchen wir zu einer Analyse der Kreisbewegungen zu 
schreiten: Von fraheren Analysen brauchen ~'ir hierbei nut diejenige 

B e t h e ' s  zu berticksichtigen. Eine g.ute Zusammenstellung gib 
dieser Autor in seiner allgemeinen Arthropodenarbeit (Pfl  a g e r ' s  
Arch. Bd. 68 S. 541), woselbst auch die Brachyuren (Arch. f. mikr. 
Anat. Bd. 50) beriicksichtigt werden. Wir wollen die ft~r uns 

wichtigen Punkte zum Tell im Wortlaute wiedergeben. Vorab steht 
fest: Bahnenkreuzung gibt es bei Crustaceen nicht (z. B. S. 539 a. a. O.), 
das zeigen alle entsprechenden Versuche (auch die meinigen). Ferner 
, i s t  t ie r  K r e i s g a n g  n a c h  d e r  g e s u n d e n  Se i t e~  weleher bei 
manchen Tieren immer (Pachytylus~ Apis), bei anderen nur manch- 

real (Astacus, Squilla, Dytiscus), nach Ausscha]tung einer Gehirn- 

1) Der sehwierigste Punkt dieser Erkl~rung ist ~atiirlieh die Umkehrung 
des Erfolges bei zentraler, vergliehen mit peripherer Reizung. Doch ist aueh 
die Interferenz selbst nicht ohne weiteres verst~ndlich, will man nicht, wie 
B i e d e rm a n n, hemmendes und erregendes System als zwei getrennte Meebanismen 
betraehten. Wohl zeigt FrOhlieh, dass zwei schwaehe, per iphere  Beize 
einander hemmen khnnen (1. c. S. 413, 428, 433/; allein in erster Linie hemmen 
sie die S.eherenSffnung, den Seherensehluss nur in manehen Fi~llen. Wir er- 
halten aber stets Hemmung der Beugung, hingegen Erregung des Streekers. 

E. P f l f l g e r ,  Archly ffir Physiologie. Bd. 131. 25 
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halfte auftritt, l e d i g l i c h  a u f  d ie  U n g e h e m m t h e i t  der  ope- 
r i e r t e n  K S r p e r s e i t e  z u r i i c k z u f a h r e n  . . . .  Die einzige 
Ausnahme bilden die Brachyuren (Carcinus), indem hier wirklich tier 
Kreisgang nach links oder rechts mit Achsendrehung nach der ge- 
sunden Seite eine Zwangsbewegung ist. Dies beruht darauf, dass 
auf der operierten Seite der Seitw~rtsgang unmSglich wird und an 
seine Stelle Vorw~trtsgang tritt, wahrend die Beine der gesunden 
Seite fortfahren, seitw~trts zu gehen". Ich erwahnte ja schon, dass 
far B e t h e  ,,die Korrelationen, welche den typischen Brachyuren- 
gang (Seitengang) ausmachen, im Gehirn lokalisiert sind" (Arch. f. 
mikr. Anat. Bd. 50 S. 599). 

Dieser so fundamentale Unterschied zwischen den Ursachen 
des gleichen Effektes, gleicher Operationen, bei naheverwandten 
Tieren, schien mir bedenklich. Der erste Zweifel daran, dass ,Un- 
gehemmtheit" die einzige Ursache der Kreisbewegungen beim Fluss- 
krebse sei, kam mir geleCentlich eines Vorlesungsversuches. Der 
Krebs marschierte ohne jede Reizung im Kreise herum; die Beine 
beider Seiten machten genau die gleiche Zahl Schritte und be- 
rechtigten reich in keiner Weise zu sagen, dass etwa dutch die 
ungehemmte L~nge sonst normaler Schritte der Kreisgang verursacht 
wiilrde. Die  B e i n e  d e r  o p e r i e r t e n  r e c h t e n  S e i t e  a b e r  
g r i f f e n  in a b n o r m e r  W e i s e  n a c h  (vorn  und)  innen, wie  
eben bei einem norm~len Tiere, das aus irgend einem Grunde nach 
links umdreht. Sogar die rechte Schere, die das Tier zufallig zur 
Stt'ltze gar nicht benutzte, bog sich in der Richtung des werdenden 
Kreises, als wolle sie den Weg zeigen. Ich habe diese Dinge beim 
Flusskrebs nicht welter verfolgt, sondern habe mir vorgenommen zu 
sehen, ob sich nicht ~hnliches, auch bei Cancer nachweisen liesse. 
Ob wir nicht daraufhin eine (vielleicht sogar far Kurz- und 
Langschw~nzer in gleicher Weise gtiltige) Erklarung dieser Er- 
scheinungen finden kt~nnten, welche die Annahme besouderer Korre- 
lationen im Krabbenhirne, welche den typischen Brachyurengang 
ausmachen, entbehrlich erscheinen liesse. Eine solche Erklarung, 
die uns den  Kreisgang verst~ndlich machte, bedeutete ffir uns 
die LSsung unseres Hauptproblems; ist doch tier Kreisgang nichts 
anderes als ein Ausdruck dafar, dass auf einer Seite diejenigen Ein- 
flt~sse weggefallen sind, denen in der Norm die Leitung des Systems 
unterster Ordnung durch das Oberzentrum zuzuschreiben ist. 

Wir halten uns vorderhand g~nzlich an unser Objekt, Cancer 
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pagurus und beginnen mit den beiden Vorderbeinen. Diejenigen 

Beine solch eines Tieres, die dem Einfiusse des Gehirns entzogen 

wurden, sind, wie wir hiirten, in den Gelenken gebeugt. Es braucht 

das nicht immer deutlich hervorzutreten, und bei einseitig operierten 

Tieren wird man zuweilen Messungen anstellen miissen, um tiber 

das Verhaltnis der Krtimmung der operierten Beine zu derjenigen 

der normalen etwas aussagen zu ki~nnen. Ailein das tut nichts zur 

Sache: Wenn man die Abnormiti~t tiberhaupt sieht, so beruht sie 

stets auf der genannten Beugung. Sehen wir uns die wichtigsten 

Gelenke (das erste, zweite und ftinfte) im einzelnen an. Gelenk e ins  

ist nach vorn in abnorInaler Weise gebeugt, z w e i  ist nach unten 

gekrtimmt, nnd ibm ist es vornehmlich zuzuschreiben, dass in der 

Regel der KSrper des operierten Tieres hSher zu liegen kommt, als 

der des normalen. Gelenk f t i n f  ist wieder ,,nach unten" gebeugt; 

da aber die hcbse des Beines etwas gedreht erscheint, schon an sich, 

nun aber dutch die abnorme Lage des Gelenkes e i n s  noch mehr 1), 

so kommt es, dass die Krtimmung yon Gelenk f i i n f  fast in die 

Horizontale fallt und durch sie Glied s e c h s  und s i e b e n  noch 

mehr nach (vorn und) innen verschoben sind, als dies die abnorme 

Haltung von Gelenk e i n s  schon bedingt. Gewiss spielen'auch Ge- 

lenk v i e r ,  s e c h s unti s i e b e n e i n e  Rolle, besonders s e c h s und 

s i e b e n ,  allein genau im gleichen Sinne wie die erwiihnten Gelenke, 

den beschriebenen Effekt verstiirkend ~), so wollen wir sie der Ein- 

fachheit halber nicht berticksichtigen. Wird nun ein derartig da- 

liegendes Tier zum Gehen veranlasst, so beobachten wir folgendes: 

Vorab treten die Beine der hirnlosen Seite fast stets als ,,Zieher" 

auf; meine Beobachtungen beschranken sich ganz auf diese Gangart, 

bei der also die abnorme Seite voran,-,eht3). Die hirnlosen Beine 

finden ihren Sttitzpunkt wesentlich weiter vorn und mehr der Mittel- 

linie des Tieres gen~thert, als in der Norm. Wenn nun obendrein 

das Bein zum Schritt ausholt, so verschiirft sich diese abnorme 

1) In der ~orm und jetzt noch mehr ist bei den beiden Vorderbeinen 
nicht die untere  Medianlinie, sondern die h in tere  Seite des Beines dem Boden 
teils zugekehrt, tells liegt sie ihm auf. Ubrigens kommt es mir bei alien diesen 
Angaben nur auf die ann~hernden Lagebeziehungen an. 

2) Gelenk vier und sechs nach vorn, sieben nach unten, d. h. der Achsen- 
drehung wegen nach vorn und innen. 

3) Ftir denjenigen Gang, bei dem die normale Seite vorangeht~ ist daa 
Problem durchaus das gleiche. 

25 * 



368 Hermann Jordan: 

Krtimmung, d. h. der Stiitzpunkt des Beines wird noch mehr nach 
vorne-innen verschoben. Da nun jedes Bein etwa seinen Anheftungs- 
punkt am KSrper dem Stiitz- oder hngriffspunkte am Boden zu 
n~hern sucht, so wird durch diese ,,hirnlosen" Beine der KSrper 
nach vorn gezogen werden miissen, um so mehr nach vorn, je aus- 
gesprochener vorher die Krammung nach vorn und innen war. 

Im Prinzip ftir alle vier Beine gleichartig, trifft unsere bisherige 
�9 Analyse doch, wie bemerkt, nur ffir die zwei vordersten genau zu, 

,,w~hrend die beiden hinteren Beine ebenfalls grnach vorne eifen, 
aber~ nach hinten einstemmend, schiebend wirken" (Beth  e). hllein 
dieses ,,Schieben" ist nichts, als ein nach hinten fortgesetztes Ziehen, 
mit genau den gleichen Gelenkkrthnmungen. Dass aber der An- 
griffspunkt der beiden Hinterbeinspitzen nun eben hinter dem Be- 
festigungspunkte ihrer Htlften zu liegen kommt, liegt in der normalea 
Achsendrehung dieser beiden Beinel), derzufolge die drei hussersten 
Glieder nach hinten gerichtet sind. huch diese Lage akzentuiert 
sich durch Beugung nach Enthirnung, d. h. die Beine stellen sich 
nun nicht mehr wie beim normalen Gange fast senkrecht (etwas nach 
hinten!) zur Kbrperachse ein, um dergestalt am Seitwartsgang mit- 
zuwirken~ sondern Glied 1--4 steht nach vorn-oben, Gtied 5--7 in 
spitzem Winkel nach hinten-unten gerichtet. Der Hauptfehler ist 
im zweiten und filnften Gelenk zu suchen und dutch die Formel: 
nach vorn (2) innen (5), wie bei den Vorderbeinen auszudri:~cken, 
und so ergibt sich ihre Beteiligung am Kreisgang yon selbst. 

Bei jeder neuen Auslage wiederholt sich (lurch i~bertriebene 
Krilmmung der Fehler. Das n o r m a l e  erste Beinpaar stellt sich 
hingegen bei der Auslage zum Gehen etwa senkrecht zur KSrper- 
achse des Tieres, die anderen noch welter nach hinten. Das ist 
nun auch die Richtung, in der die Beine der normalen Seite unseres 
Tieres die huslage zum ersten Schritt nehmen, und da sie schieben, 
so ist ihr Bestreben, den KSrper seitlich nach rechts zu bringen. 
So kombiniert sich die Bewegung aus: ,,nach v o r n  rechts" and 
, s e i t l i c h  rechts", wobei wahrscheinlich ,,nach vorn rechts" iiber- 
wiegt, da ja die rechten Beine mit den viel st~rkeren Beugern 
arbeiten. Dass auf diese Weise die Kreisbewegungen entstehen 
miissen, die Bethe  beschreibt und abbildet (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 50 
Tar. 33 Fig. 2, Rechtsgang), braucht weiter nicht dargetan ztt werden. 

1) Durch die (normale) Stellung des ttiiftgelenks wesentlich bedingt. 
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Was aber ist die Ursache dieser abnormen Ausgangsstellung 

der Beine, ihres erneuerten Vorgreifens bei jedem Schritt? Wir 

sahen, dass alle Gelenke genau in der u m g e k e h r t e n  Richtung 
gebeugtsind wie die Gelenke des Tieres, dessert Gehirn wir (starker) reizen. 
Dies k~nnte aber ganz gut das Folgende zu bedeuten haben" Was  
dasT~ier  mi t  g e r e i z t e m G e h i r n  z u v i e l h a t ,  h a t d a s H i r n -  
l o s e  zu wenig .  Es f e h l t  die von  uns d e u t l i c h  n a c h g e ~  
w i e s e n e  H e m m u n g  yon se i t en  des  G e h i r n s ,  d ie  in de r  
~ o r m  die n o t w e n d i g e  Z w i s c h e n l a g e  z w i s c h e n  u n s e r e m  
Z u v i e l  u n d  Z u w e n i g . b e d i n g t . "  die  n o r m a l e  A u s g a n g s -  
l a g e  j e d e s  E i n z e l s c h r i t t e s  im S e i t e n g a n g l ) .  

Mir schien, als dUrfe man die Entscheidung solch einer wich- 
tigen Frage nicht reiner Argumentation aberlassen~ es galt zu ver= 
suchen, ihrer L~sung auf experimentellem Wege n~her zu kommen. 

Wenn es richtig ist, dass der Kreisgang nicht durch einseitigen 
Verlust des Zentrums for Seitengang, sondern durch Fehlen eines 
e i n f a c h  g e a r t e t e n  Reizes bedingt ist - -  so m0ssen wir im- 
stande sein, dem Tiere das Genommene durch ebenso einfache 
abgestufle Reizung der vom Gehirn ausgehenden, yon ihm ge- 
trennten Bahnen wiederzugeben. 

Um dieses Ziel zu erreichen, verfuhr ich wie folgt: Ich stellie 

ein Elektrodenpaar aus den ablichen Drahtspitzen her, die durch 
Siegellack im Abstande yon wenigen Millimetern voneinander zu- 
sammengehalten wurden. Die Drahtspitzen waren (beide gleich) 
hakenf~rmig gekr~mmt. Nun knetete ich aus der erw~bnten Modellier- 
masse einen kleinen Fuss oder Halter f~r diese Elektroden, dessert 
Form sich aus dem Gebrauche yon selbst ergibt. In ihn werden 
die Elektroden derart eingedr~ckt, dass wenn die beiden Haken nach 
unten, links gerichtet sind, das Stativchen oben, rechts yon ihnen 
sich befindet, b~un 5finer man grosse bis mittelgrosse Exemplare 
yon Canker pagurus wie ilblich yon oben und legt das rechte e) 
Schlundconnectiv frei. Man tut gut, um dieses, dicht am Hirn, einea 
Faden zu knoten. ~un bringt man die Elektroden unter das 
Connectiv, um danach das Stativchen am bewachsten (siehe metho- 
dische Einleitung) Rande der Panzerwunde festzudrtlcken. Das eben 

1) Diese Lage kommt also durch peripheren, Beugung bevorzugenden, und 
zentralen, Streckung bevorzugenden Reiz zustande. 

2) Ich bespreche bier wieder nur F~lle der (bequemeren) rechtsseitigea 
Operation, obwohl sie auch linksseitig (zur Kontrolle) ausgefiihrt wurde. 
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isl der l~utzen unserer Modelliermasse: sie nimmt jede Gestalt im 
Augenblicke der Notwendigkeit an und beh~lt sie bei, ohne zuriick- 
zuschnellen, und dadurch den l~erven zu zerren. Hat man einen 
Faden um das Connectiv geknotet, so legt man ihn nun derart um 
die Elektroden, dass ein Abrutschen des Connectivs yon ihnen ver- 
hindert wird. Zwischen Gehirn und Fadenknoten schneidet man 
das Connectiv durch und verschliesst die Wunde, sei es mit einer 
Platte aus Wachs oder Modelliermasse, oder mit der ausgesi~gten 
Panzerplatte, die dann aber an der Stelle, wo die Elektroden lie~en, 
einen entsprechenden Einschnitt zu ibrem Durchtritte erhalten muss. 
Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass man gut tut~ an der 
Stelle des Panzers, an welcber man die Elektroden zu befestigen 
gedenkt, schon vorher eine kleine Menge der Modelliermasse mit 
Wachs festzukitten, da dann eiu ganz leichter Druck genfigen wird, 
das Stativchen zu befestigen. 

Die Tiere, denen die Anschlussdrahte der Elektroden aus det 
sorgfi~ltig verschlossenen Wunde ragen, kommen nun ins Aquarium, 
wo sie sich in kurzer Zeit erholen. Die Versuche, tiber die wit 
nun berichten, sollten stets am gleichen Tage der Operation ange- 
stellt werden; denn es s c h e i n t ,  als schwiinde die Reizbarkeit oder 
die Leitfahigkeit des durehschnittenen Conuectivs nach einer Reihe 
yon Stunden. Ferner achte man darauf, durchaus lebensfrische 
Tiere zu wahlen, die auch nach der Operation ,,spontane" Beweglich- 
keit zeigen. Nur an solchen sind die folgenden Resultate mit aller 
Deutlichkeit zu sehen. 

Wit verbinden nun dutch eine 2 m lange doppelte Leituags- 
schnur 1) die Anschlussdriihte der Connectivelektroden mit den Ead- 
polen eines Induktionsapparates. Der Versuch kann sowohl auf dem 
Fussboden, als im Aquarium angestellt werden - -  beides mit gleichem 
Ergebnis. Die Leitungsschnur muss so gehalten werden, dass das 
Tier vi~llige Bewegungsfreiheit hat, und nun k(iunen wit nach Bedarf 
Strom geben. 

Die nun folgenden Besehreibungen beziehen sieh vorab auf ein 
bestimmtes Tier, das ganz besonders lebensfrisch war, im Aquarium 
dauernd enge Kreise beschrieb; so dass im Sande dieses Behalters 
einige Kreislinien stets sehr deutlieh abgezeiehnet waren. Dieses 
Exemplar wurde an einem Tage siebemnal mit gleiehem Resultate 

1) Far Lichtleitung. 
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untersucht. Ich konnte dies verschiedenen Herren in erstaunlieher 

Klarheit vorftihren 1). 

Der gleiche Versuch wurde bei einer ganzen Anzahl yon Tieren 

mit Erfolg wiederholt; doch o'elang es mir nicht wieder, solch ei~les 

lebenskr~tftigen Tieres habhaft zu werden, wie das erste es war3). 

So fiihrten meine spi~teren Exemplare nicht so lange Ghnge aus als 

das erste, jedoch geschah alles in der gleichen Weise wie bei diesem. 

D i e  B e f u n d e .  Soviel mir bekannt,  ist es bislang nicht ge- 

lungen, den Hi r n i m p ul s derart (lurch elektrische Reizun,~ zu er- 

setzen, dass der Hauptsache nach, normale Lokomotion erzielt wurde, 

ich war daher nicht wenig tiberrascht, folgende Befunde bei Strom- 

schluss an jenem besten Objekte zu machen : (Laut Protokoll.) 1. Mittlere 

StrSme (R.-A. ~ 11,5 cm). Sofort greifen die Beine der operierten 

Seite wie bei einem normalen Tiere n a c h  a u s s e n  (etwa senkrecht 

zur Tierachse). Die Krabbe setzt sich in Bewegung stets ,rechts 

voran" und fiihrt Kreisbewegungen n a c h  r e c h t s ,  um d ie  o p e -  

r i e r t e  S e i t e ,  a l s o  in d e r  R i c h t u n g  t ies  U h r z e i g e r s ,  

u m g e k e h r t  w i e  e i n  s o l c h  o p e r i e r t e s  T i e r  o h n e  z e n t r a l e  

R e i z u n g  d i e s t u t .  E s l l i u f t  a l s o  u n s e r r e e h t s o p e r i e r t e s  

O b j e k t  u n t e r E i n w i r k u n g d e r  z e n t r a l e n R e i z u n ~ - g e n a u  

w i e  e i n  l i n k s  o p e r i e r t e s  o h n e  d i e s e  R e i z u n g .  

2. S c h w i i c h e r e  S t r i i m e :  Das Tier lauft eine sehr bedeutende 

Strecke (60 cm) v o l l k o m m e n  g e r a d e a u s ,  s e i t l i c h  im R e c h t s -  

g a n ~ e .  (Ich hiitte es noch viel litnger in dieser Richtung laufen 

lassen kbnnen, ftirchtete aber die schiidliche Wirkung allzulang 

fortgesetzter Reizun,- des Connectivs). 

3. N o e h  s c h w i ~ c h e r e  S t r S m e .  Das Tier l~tuft wieder im 

Kreise nach links (rechts aussen), d o c h s i n d d i e B o g e n w e s e n t li c h 

f l a c h e r  a l s  o h n e  S t r o m ~ e b u n ~ .  

1) Herr Kollege Del lsman,  Assistent an der zoologischen Station, ge- 
stattete mir - -  da ich ja andere Belege nicht vorttihren kann - -  seinen Namen 
hier zu nennen. Er hat alas hier reproduzierte Protokoll angeh6rt und als mit 
dem Gesehenen in lJbcreinstimmung befindlich erklhrt. Auch Herr Direktor 
Dr. R edeke  war so liebenswiirdig, mir die Nennung seines Namens zu er- 
lauben. Er sah alle in Frage kommenden Er.~cheinungen an einem anderen 
Tiere, deutlich, aber nicht mit gleicher SchSnheit als beim ersten. 

2) In den letzten Tagen meines Aufenthaltes im Helder standen mir solch 
lebenskriittige Tiere - -  wie ich sie bis dahin in grossen Mengen erhielt - -  nicht 
mehr zur Verftigung. Die meisten Exemplare waren frisch geh~utet; ob das 
aber die einzige Ursaehe der Minderwertigkeit aller Krabben war, weiss ich nicht. 
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4. U n t e r b r e c h e  i c h  nun den  S t r o m ,  so tritt bei den 
Beinen der rechten Seite eine Beugung ein, welche diejenig e des 
operierten, vorher aber nicht gereizten Tieres welt iibertrifft. Die 
Krabbe 1]egt auf der Seite, rechts hoch, links fief. Im Augenblicke 
tier Stromgebung s e n k t  s ich  die r e e h t e  Se i te~  alas Tier liegt 
wieder normal und beginnt seinen Gang,  je nach Stromstarke in 
flachen Linksbogen, oder geradeaus im seitlichen Reehtsgange, oder 
aber endlich in Rechtsbogen. Noch Ta~'e nach diesem Versuche 
fllhrte das niimliche Objekt (nattirlich ohne jede Reizung) die ge- 
wobnten Kreisbewegungen nach l inks  (rechts aussen) aus. 

Ich bemerke ausdri~cklich, dass bei all den beschriebenen, unter 
Reizwirkung ausgefiihrten Gangtypen die Beine der rechten Seite 
die Hauptrolle spielen~ sich am stiirksten und durchaus koordiniert 
bewegen. Anders wenn wir allzustarke StrSme in Anwendung bringen. 
D a n n  n~ml i ch  t r e t e n  in den  B e i n e n  d e r  r e c h t e n  S e i t e  
S t r e c k k r i ~ m p f e  auf ;  s]e b e w e g e n  s ich  gar  n i c h t  mehr ;  
und so d r e h t  die K r a b b e  sicb u n t e r  de r  a u s s c h l i e s s -  
l i c h e n  W i r k u n g  der B e w e g u n g  der  B e i n e  l i n k e r  S e i t e ,  
au f  deln F l e c k  im K r e i s e .  

Oh der Wechsels~rom die einzelnen Beinglieder zwingt, genau 
die normale Lage einzunehmen, vermag ich nicht zu sagen, da ich 
ob der Empfindlichkeit des Connectivs und der dadurch sehr be- 
schri~nkten Zeit, die man den Strom ununterbrochen einwirken 
lassen darf~ solche Messungen f~r eine mindestens sebr undankbare 
Arbeit halten muss ; denn auch ohne sie steht das, wie folgt, Zusammen- 
gefasste lest: W i r  h a b e n  e i n m a l  du rch  e i n f a c h e  e l e k t r i s c h e  
R e i z u n g  ein T i e r ,  das  d u r c h  O p e r a t i o n  g e z w u n g e n  1) 
war~ im L i n k s k r e i s e  zu gehen ,  in den  S t a n d  g e s e t z t ,  
w i e d e r  g e r a d e a u s  s e i t w a r t s  ( rechts)  zu g e h e n .  A b e r  
m e h r  wie  das :  W i r w a r e n t a t s a c h l i c h i n d e r L a g e ,  d u r c h  
A b s t u f u n g  des  S t r o m e s  mi t  H i l f e  d e s I n d u k t o r s c h l i t t e n s ;  
das  T i e r  in j e d ' e r b e l i e b i g e n  R i c h t u n g  g e h e n  zu l a s s e n ,  
freilich ging immer die rechte Seite voraus, allein wir konnten ja 
durch unsere Anordnung auch nur rechts einen Einfluss ausiiben. 

D. Re i zungsve r suche  an T ie ren  mit to ta l  e n t f e r n t e m  Gehirn.  

Die Anordnung far diese Versuehe ist genau die gleiche wie 
bei den vorhergehenden; nut legt man beide Connective auf dem- 

1) Vgl. Bethe, Pfli~lger's Arch. Bd. 68 S. 541. 
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entsprechend etwas grSssere Elektroden und trennt das Hirngang!ion 
ganz ab. 

Wir ki~nnen uns hier kurz fassen: Tiere, zu erlangen, die 
yon selbst am ersten Ta~c nach der Operation gegangen w~ren, war 
ich bei der Beschaffenheit des Materials gerade in diesen letzten 
Tagen meines Aufenthaltes im Helder nieht imstande. Die operierten 
Krabbea sassen mit gekrtimmten Beinen da, ohne sich zu rfihren. 
Reizte ich nun, so streckten sich die Beine zur normalen Stellung, der 
K6rper senkte sieh, und das Tier ring an, im anni~hernd geraden 
Seitengang zu gehen. Freilich ergab sich meist ein flaeher Kreis- 
gang, den ich jedoeh darauf zurilekfiihre, dass die beiden Connective 
hie gleichstark gereizt werden kSnnen; das ergibt sich sehon aus 
der Tatsache, dass dieser Kreisgang stets in der Richtung der 
ziehenden Beine vor sich ging (bei Rechtsgang nach rechts im Sinne 
des Uhrzeigers, bei Linksgang naeh links). 

Zu einer sehr grossen Anzahl Schritte habe ich dutch elektrische 
Reizung diese Tiere ebensowenig veranlassen kSnnen, als die einseitig 
operierten, weniger lebenskr~ftigen: S t e t s  nehmen (bei beiden 
Arten der Operation) die Beine normale Stellung ein, stets ffihren sie 
einen oder mehrere Sehritte im Seitengange aus, dann bleiben sie 
(und zwar in normaler Haltung) stehen. ReiZt man diese Objekte 
ausser durch Strom dureh Kneifen eines Beines (bei e inse i t ig  
operierten auf der linken SeRe), so kann man die Zahl der Schritte 
nicht unwesentlich vermehren. Niemals aber erreicht man die langen 
Wanderungen der Krabben, die auch ohne Reizung des Connectivs 
ausgesprochene Spontaneitiit zeigen, die ja sehr yon der Tauglichkeit 
des Materials abhi~ngt. 

Auf alle FNle ist Spontaneiti~t nicht absolut n0tig: Die zentrale 
Reizung bedingt nicht nut die Richtung des Ganges, sondern sie 
wirkt auch gangauslSsend. 

B .  A l l g e m e i n e r  T e i l .  

I. Einige Worte fiber den ,,Tonus". 

Ich will hier nicht nochmals die Frage tier ,,Tonusfunktion" 
diskutieren, sondern nur auf einige Punkte aufmerksam machen, die 
mir nicht uninteressant zu sein scheinen: Dass die Dauerverkfirzung 
des K r e b s muskels nichts mit. dem Tonus des S e h n e c k e n muskels 
zu tun hat, glaube ich bewiesen zu haben: Der Tonusmuskel be- 
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sitzt keinen festen Erschlaffungsnullpunkt, den er jederzeit einzu- 
nehmen in der Lage ist; ein Schneckenmuske l  etwa ist tonisch 
verkfirzt, solange er lebt. Hingegen ,,der normale ()ffnungsmuskeI 
( F l u s s k r e b s )  ger~t von selbst niemals in tonische Erregung, es 
bedarf immer dazu eines vorhergehenden Reizes" (FrShlich S. 401). 
In der l~orm vermag der K r e b s muskel einen Erschlaffungsnullpunkt 
einzunehmen. Die tonische Dauerverkiirzung des S c h n e c k e n- 
fusses gibt einer ausdehnenden Gewalt langsam und stetig nach - -  
die Dauerverkiirzung des Krebsmuskels  nicht. Je hi~her die 
momentane F/~higkeit des S c h n e c k e n muskels tonisch zu reagieren, 
desto o'eringer seine Reizbarkeit. Beim K r e b s  ist das umo~ekehrt: 
,,Nur ()ffnungsmuskeln mit hoher Erregbarkeit haben die Fi~higkeit, 
auf Reize bin tonisch zu reagieren; eine 7eringe Erregbarkeits- 
herabsetzung hebt (lie Fiihigkeit~ tonisch zu reagieren, auf" (Fr 5 h 1 i c h 
1. c. S. 404). 

Ein Tonusmuskel zeigt gedehnt grSssere Erregbarkeit als un- 
gedehnt; auch dann, wean die Dehnung dutch ein Gewicht bewirkt 
wird, das bei der gemessenen Kontraktion mitgehoben werden muss. 
Der gedehnte Krabbenmuskel hingegen ist nicht reizbarer, als der 
nicbt gedehnte, und wenn wir die Dehnung dutch Mehrgewicht er- 
zielen, so bedarf es sogar eines griisseren Reizes, um i]berhaupt 
Kontraktion zu veranlassen, wenn auch der Untersehied nicht ebea 
gross ist. Genau das gleiehe gilt far die Meduse. 

T a b e l l e  6a. 

Ein Stiick des Schirmes yon Cyanea  liegt auf zwei mit je einem Pole eines 
Induktors verbundenen Stanniolstreifen und steht mit unserem Zeiger (Schreib- 
hebel), der auf einer Skala arbeitet, in Verbindung. Einzelschlussschli~ge. Die 
AusschlagshShe (Strecke, um die der Muskel sich verkiirzt) wird gemessen. 

Geringster H6chster 
Last Zeigerstand Stand 

1 g 9 11,3 
9,4 11,2 
9,4 11,3 

3,5 g 8.5 8,7 
814 8,7 [ 
8,2 8,5 

. . . . . . . .  

8,05 8,4 

1 g 8,35 10,05 
8,8 10,4 
8,8 10,45 

i. g. acht Ablesungen 
erst nach 7 Minuten 
wird als Minimalstand 

8,05 erreicht. 
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Ganz gleich liegen die Dinge, wenn man bei verschiedener Dehnung (Be- 
lastung) die Reizschwelle bestimmt. 

T a b e l l e  6b. 

Cyanea. Stiick des Schirmrandes. Bestimmung der Reizschwelle bei 
verschiedener Belastung (am Schreibhebel ). 

Reizschwelle bei 1 g Last R.-A. ~ 9,9 cm 
, , 7g ,, R.-A.~9,7cm 
, , l g  , R.-h.~9,Scm 

Bei der Schnecke babe ich gezeigt, dass nach Kontraktion auf 
Reizung bin der Tonus sinken kann ( P f l i i g e r ' s  Arch. Bd. 110 
S. 543--545), damit steigt dann die Erregbarkeit. Anderseits gibt 
es aber Falle, besonders beim ganglienlosen Muskel und bei geringer 
Belastung, wo Reizung Tonuserhhhung bedingt (l. c. Tab. 5). :Nach 
Reizung mit Wechselstriimen ist noeh nach 161/~ Minuten und 
dart~ber der urspriingliche Zeigerstand nieht erreieht. Auch dies 
doppelsinnige Verhalten seheint mir darauf hinzudeuten, dass im 
Schneckenmuskel m6glicherweise zwei Prozesse nebeneinander her- 
laufen, voneinander nieht u n m i t t e l b a r  abh~ingig, in ihrer Be- 
einflussbarkeit verschieden: T o n u s f u n k t i o n  u n d  D a u e r e r r e g u n g .  

Noeh deutlicher wird der Zwiespalt bei Versuehen mit ver- 
schiedenen Temperaturen. A. a. O. ( P f l t i g e r ' s  Arch. Bd. 110) 
S. 545 Tab. 6 ist ein Versuehsresultat reproduziert, bei dem in der 
Tat der Schneckenfuss dem bekannten Gesetze folgt, dass Wiirme 
den Tonus vermindert, und umgekehrt. Ich kann hier ein anderes 
Ergebnis anfiihren, dass, gleiehfalls an der cerebrallosen H e 1 i x 
unter aueh sonst genau gleichen Bedingungen gewonnen, derartige 
Regelm~issigkeit in der Wechselwirkung zwischen Tonus und Wiirme 
nieht aufweist. Ich gebe der Reihe naeh die dem ,,Tonus" ent- 
sprechenden Zahlen des Zeigermindeststandes bei den verschiedenen 
Temperaturen an. Zwischen je zwei dieser Einstellungen ist mit 
Doppelschlagen gereizt worden, wobei wir das Resultat dieser 
Reizung bier nicht beriicksichtigen. 

Temperatur Mindesteinstellungen des Zeigers (Tonus) 
13 o 7,5--7,55--8,1 
37 o 8,21)_8_7,8 
11,7 o 6,51)--6,7--7,6--7,6--7,85 

1) Zwischen Versuchen mit verschiedenen Temperaturen wird nicht gereizt. 
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Gerade dieses Protokoll zeigt ~deutlich, wie mindestens zwei 

Prozesse hier nebeneinander herlaufen: In der Kiilte nimmt die 

Dauerverkiirzung zu. Nun erwi~rmen wir: Vorab ist die Foloze Z u-  

n a h m e des ,,Tonus", doch allmahlich f~llt er wieder, wird geringer, 

als er in tier Kalte maximal war. Nun Abki]hlung auf 11,7 o: V o r a b  

w e i t e r e r T o n u s fa  11, Anstieg erfolgt erst im Laufe des Versuchs, 

ein Anstieg, der wiederum das Minimum in der Warme i~bersteigt. 

Meine Efldarung far diese Erscheinung ist die folgende: Der Muskel 
e 

verliert freilich an echtem Tonus; allein die Warme erh(~ht vorab 

seine Reizbarkeit, so dass die ,,Milieureize ", zu denen nun aber auch 

die Wiirme selbst zu rechnen ist, in ibm eine Art langsam ab- 

klin~ender (Dauer-) Erregung bedingen. Beseitigen wit die Warme, 

und damit einen wesentlichen Reiz und die Ursache, um derent- 

willen Reize an sich starke Reaktion erzeugen, so dehnt sich vorab 

der Muskel aus, um erst spater, infolge der Kalte, an echtem Tonus 

zu gewinnenl). Ich glaube, wir reassert sicherlich vorderhand 

folgendes unterscheiden: 1. Echte T o n u s f u n k t i o n ,  wie wit sie 

yon Schnecken, Aktinien, Ascidien, Echinodermen usw. her kennen. 

2. D a u e r e r r e g u n g ,  die wir in unserer Untersuchung am Krebs, 

ferner soeben an der Schnecke kennen gelex'nt haben, and wie sie 

wohl aueh J a d e r h o l m  beim Frosche beschreibt. Sie ist eine be- 

sondere Form der Reizbeantwortung des Muskels, bei der in tier 

Redoel an Stelle der schnellen Zuckung mit grosset Hubh~he eine 

!angausgezogene ,,tonische" Kontraktion yon geringer HubhJhe (J~d e r -  

h o l m) tritt. 3. Von dieser Dauererregung unterscheidet sich wieder 

die ( p a t h o l o g i s c h e ) K o n t r a k t u r ,  die unter Um~standen Tonus vor- 
tauschen karma). 4, Endlich haben wit diejenige Erscheinung bier 

zu nennen, welche einzig und allein das historische Anrecht auf den 

Namen Tonus hat: das ist die u die am n0rn~alen Tier 

ein Muskel, der keinerlei Tonusfunktion zu haben braucht, unter 
dem Einfluss des :Nervensystems aufweisfa). Auch diesem Tonus 

begegneten wit bei den Crustaceen. B e t  he  wies den Einfluss des 

1) Vergleiche hierzu : G. A. J a d e r h o 1 m, Untersuchungen iiber den Tonus, 
Hemmung und Erregbarkeit. Pfli~ger's Arch. Bd. 114 S. 248--300. 1906. 

2) Beztiglich der Kontraktur am geschi~digten KrebsschercnOffner and ihrem 
Verhi~ltais z u m  , , T o n u s  tt siehe F r 6 h lic h, 1. c. S. 404. 

3) Vgl. z. B. als neuere Arbeit hiertiber: L. J. J. Muskens,  Muskeltonus 
und Sehnenphanomen. .Neurol. Zentralbl. int. 28, 1899 (nach Separatabdruck 
zitiert). --  Den Begriff ,,Herztbnus" ~tbergehe ich bier absichtlich. 
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statischen Organs auf diesen Muskelzustand nach, und wit lernten 
in ~ler abnormen Haltung der Extremit~iten nach Enthirnung einen 
Ausdruck dieser Leistung kennen. Zugleich aber ki)nnen wir nun 
darauf hinweisen, dass der Eintritt dieses Tonus in gleicher Weise 
zu geschehen scheint~ wie der Eintritt einer anderen Erregung yon 
seiten des Gehirns und des Bauchmarks. Nach unseren Resultaten 
kOnnen wir mit einigem Rechte schliessen, dass yon seiten des Bauch- 
marks der Bedgertonus fiberwiegt, ein Ubergewicht, das dutch Be- 
vorzugung der Strecker yore Gehirn her aufgehoben wird: die 
tonuserzeugende Dauererregung vom Gehirn her - -  wenn wir von 
einer solchen reden dilrfen --,  wirkt also genau wie eine jede Er- 
regung, auch eine kfinstliche, elektrische, die vo.n diesem Zentrum 
kommt. Liegt es da so fern, diese Form des Tonus lediglich als 
eine Erscheinungsform der Erregung aufzufassen und sie dem Tonus 

der Schnecken als einer besonderen Leistungsart des Muskels mit 
besonderem Zentrum und vielleicht mit besonderem Substrat im 

Muskel (B o t t a z z i) gegenfiberzustellen ? 
An eine ErschSpfung dieser Fragen ist so lange nicht zu denken, 

als es nicht gelingt, echte Tonusmuskeln, unabhiingio' yon ihren 
Unterzentren, untersuchen zu kSnnen. Wie aber soll  man die 
Nervennetze yon den Muskeln praktisch trennen? Kurz ich be- 
schriinke mich bier mit Absicht auf diese Skizze, glaube aber, der 
Hinweis darauf genfigt, dass wit unter dem Begriff Tonus dreierlei, ja 
viererlei Erscheinungen benennen, yon denen man vorderhand ganz 
gewiss nicht beweisen kann, dass sie in letztcr Linie doch identisch sind. 

Aus dem Gesagten ergibt sich abet ferner, dass die grSssere 
Reizbarkeit gewisser gedehnter Muskeln vielleicht die e r s t e  (dar- 
fiber wissen wir nichts), aber sicher nicht die e i n z i g e  Ursache 
des Rhythmus in der Tierreihe isti), ns gibt ein Refrakti~rstadium, 

und wir haben es ffir unser Objekt zum Teil aus B i e d e r m a n n ' s  
und F r S h l i c h ' s  Arbeiten kennen gelernt, dessert Wesen uns noch 
nicht bekannt ist, auch wenn wir die Begriffe ,Refraktarstadium" 
und ,Ermi~dung" einander gleichsetzen kSnnen. Das gilt ftir niedere 
Tiere, vorab ffir Krebse und Medusen. Bei den letzteren kSnnten 
wir ja noch am ehesten Verhaltnisse erwarten, wie bei den Schnecken. 
bei Medusen findea sich b~ervennetze und andere Einrichtungen~ die 

1) v. Uexkiill, Die ersten Ursachen des Rhythmus in der Tierreihe. Er- 
gebnisse d. Physiol. Jahrg. 3 Abt. 2. J. F. Bergmann, Wiesbuden 1904. 
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sich mit denjeniaen der Refiexarmen vergleichen lassen; bet den 
Medusen nun haben wit die Erregbarkeit der Muskulatur in ihrer Ab- 
hfingigkeit v o n d e r  Dehnung untersucht, wiihrend die Nervennetze 

- -  wie bet der Schnecke - -  wohl erhalten waren; und wir fanden, 
dass eine dauernde relative Verkiirzung nicht die Ursache des 
Refraktarstadiums ist. Dauernde relative Verkfirzung ist gar nicht 
vorhanden, die Muskeln haben vielmehr in der Ruhe ihren Er- 
schlaffungsnullpunkt inne. yon dem aus p a s s i v e  D e h n u n g  die 
Erregbarkeit beeintr~ichtigt, aber nicht fSrdert 1). 

II. Zusammenfassung und Diskussion nnserer Ergebnisse, soweit 
sie sieh auf die Funktionen des Cerebralganglions beziehen. 

h. Z u s a m m e n f a s s u n g .  

Wir konnten am Flusskrebs und Cancer pagurus die Resultate 
iilterer hutoren, hauptsiichlich B e t h e's, bestatigen: Gehirnexstirpation 
bedingt keine Liihmung, die Tiere kOnnel~ gehen, dass sie das oft- 
reals nicht, oder schlecht tun, liegt an sekundaren Erscbeinungen, 
vornehmlich daran, dass die Extremitiiten in den Getenken stark 
gebeugt stud, eine filr unsere Betrachtungen besonders wichtige 
Folge der Enthirnung. 

Einseitige Durchtrennung des Schlundconnectivs bedingt bet 
Kurzschwanzern stets (zwangsm~tssig), bet Langschwfinzern fast stets 
(d. h. nicht zwangsmassig) Kreisbewegungen nach der normalen 
Seite, wobei zu beachten ist, dass Bahnenkreuzung im Zentral- 
nervensystem nicht stattfindet. Es erweckte anfanglich den Anschein, als 
ob der Kreisgang bet Lang- und bet Kurzschwiinzern auf verschiedene 
Ursachen zuriickzufilhren set. Bet den Makruren nahm B e t h e  
als diese Ursache das .Nichtgehemmtsein, und dadurch quantitative 
~Tberwiegen der Beine auf der enthirnten Seite, an. Bet den 
Brachyuren schienen die enthirnten Beine, der Fithigkeit des Seiten- 
gangs beraubt, nut mehr nach vorn gehen zu kSnnen, ein Umstand, 
der mit dem erhaltenen Seitengang der normalen Seite, den Kreis- 
gang bedingen musste. Das Brachyurenhirn war als Sitz der 
Correlationen ftir den Seitengang anzusehen. 

1) Vergleiche zu dieser ganzen Frage Sherrington's Resultate fiber 
Erregbarkeitsschwankungen in bewegten antagonistisch angeordneten Muskeln 
(,Bahnung"). Z. B. Proc. R. Soc. London vol. 77 B S. 478--497 und Biedermann's 
zitierte~ hierhergehiirige Resultate an der Krebsschere. 
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Hier setzten nun unsere neuen Untersuchungen an Cancer pugurus 
ein. Wir fanden vorab, dass die vom Cerebralganglion ausgefibte 
Hemmung (Beweglichkeit der Beine naeh Enthirnung) nicht in der 
Art zu erklaren sei, wie bei Schnecken, Ascidien usw. Das Krebs- 
hirn hemmt nicht dureh seine blosse Gegenwart; ob mit, ob ohne 
seine Anwesenheit, die Extremitaten weisen stets die gleiehe Reiz- 
schwelle auf. Das Krebshirn hemmt hingegen durch einen Impuls, 
den man durch ktinstliche Reizung des Zentrums selbst oder de~ 
yon ihm ausgehenden Connective nachahmen kann. Also vorab, die 
Einriehtung des Zentralnervensystems der Crustaceen weist keine 
jener Eigentiimlichkeiten auf, die fi~r ,reflexarme" Tiere so 
charakteristisch sind. Neben tier Hemmung mQssen auch die Kreis- 
bewegungen bier ganz anders erkl~rt werden als bei den Schneeken 
(Aplysia). Die H e m  mung  beruht auf folgender Einrichtung: 
Reizung des Extremitatennerven oder des Bauchmarkes bedingt bei 
Anwendung starker StrSme Beugung, bei schwachen StrOmen Streckung. 
( R i c h e t ,  B i e d e r m a n n  usw.) Reizung des Gehirns oder der 
Scblundconnective hat den umgekehrten Erfolg: Beugung bei sehr 
schwachen, 8treckung bei stiirkeren bis sti~rksten Reizen. Beide Reiz- 
erfolge stimmen darin t~berein, dass handinhand mit Erregung eines 
Muskels Hemmung seines Antagonisten geht. Wit konnten ferner 
beweisen, class diese beiden Einrichtungen miteinander h e m men  d 
interferieren kiinnen: Der  E r f o l g  e i n e r  p e r i p h e r e n  Reizung  
( B e u g u n g )  k o n n t e  d u r c h  g l e i c h z e i t i g e  H i r n r e i z u n g  
a u fg e h o b e n w e r d e n, w~hrend nach Unterbrechung der zentralen, 
nicht aber tier peripheren Reizung sofort wieder Beugung ein- 
trat (Fig. 1). 

Mit Hilfe dieser Erscheinungen versuchten wir die Kreis- 
bewegungen nach einseitiger Entbirnung zu erklaren. Wir analy- 
sierten den sie verursachenden Vorwi~rtsgang der Beine der hirn- 
losen Seite, und fanden, dass er durch abnorm starke Beugung in 
den Gelenken nach vorn-innen~ beim Ausholen zu jedem Schritte 
bedingt wurde. Hierdurch eben werden die, den Kreisgang ver- 
ursachenden falsehen ~tusseren Angriffspunkte der Beinhvl~el-ge- 
wonnen (zu weit vorn - i n n e n 1). Diese Beugung aber wiire durch 

1) Die Eigentiimlichkeiten der Stellu~g beider Hinterbeine iibergehe ich hier 
als unwesentlich. Auch ihre Stellung wurde auf die Abnormitfit nach vorn 
(zweites Gelenk) innen (ftinftes Gelenk) zuriickgeftihrt. 
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Wegfall der Hirnwirkung zu erklaren; denn Hirnreizung bedingt ge- 
rade umgekehrte Beinstellung: nach h i n t e n - a u s s e n .  Um zu be- 
weisen, class der Wegfall dieser Hirnwirkung die genannten Ausfalls- 
erscheinungen wirklich verursaehe, ersetzten wir das einseitig ent- 
fernte Gehirn durch elektrische Reizung des Connectivs auf dieser 
Seite. (Das Tier is t  gut verbunden, hat sich yon der Operation 
erholt, und die Stromi~bertragung geht derart vor sich, dass sie die 
Bewegungsfreiheit des Tieres nicht hemmt. Ohne Reizung macht 
das Tier Kreisbewegungen nach der normalen, linken Seite.) 

Durch abgestufte Reizung erzielten wir vorab Beseitigung der 
abnormen Beinstellung; denn diese beruht ja auf abnormer Beuguag, 
und Connectivreizung bedingt Streckung. 

Zweitens erzielten wir total koordinierten Gang: 

1. Reizung mit ganz schwaehen StrSmen: Die Beine der ent, 
hirnten Seite griffen wenige r welt nach vorn-innen als beim operierten, 
nicht gereizten Tieie, es entstanden Kreise, die einen grOsseren 
Krammungsradius hatten als bei diesem. 

2. Reizung mit starkeren StrSmen: Die Beine der enthirnten 
Seite griffen wie in der Norm nach aussen; es ergab sich no rma le r  
Gang  r e e h t s  j) s e i t w ~ r t s  in ganz  g e r a d e r  L in ie .  

3. Reizung mit noch starkeren StrSmen: Die Beine der ent- 
hirnten Seite griffen weiter als in der l~orm nach hinten-aussen; es 
entstanden Kreisbewegungen nach rechts, also gerade umgekehrt als 
beim operierten, nicht gereizten Tiere. 

Ft~hrten wir den namlichen Versuch bei total enthirnten Tieren 
aus, die infolge der Operation mit gekrtimmten Beinen dasassen und 
- -  am T~ge des Eingriffs - -  nicht spontan gingen, so n a h m e n  
u n m i t t e l b a r  d ie  B e i n e  n o r m a l e  G e h s t e l l u n g  an,  u n d  
es w u r d e n  e i n i g e  g u t e  S c h r i t t e  a u s g e f t ~ h r t ,  im f a s t  
g e r  a d e n  Seitengang. Kleine Abweichungen yon der geraden 
Gangrichtung erklarten wir durch die UngleichfSrmigkeit, mit der 
auf die beiden, yore Hirn getrennten Connective der Strom iiber- 
tragen wurde. 

B. D i s k u s s i o n .  

Ich glaube, es ist uns hier zum ersten Male gelungen, d ie  
H a u p t f u n k t i o n  des  H i r n e s  n i e d e r e r  T i e r e ,  d e r  L o k o -  

1) D. h. nach der yon nns enthirnten und gereizten Seite. 
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m o t i o n  d ie  R i c h t u n g  a u f z u z w i n g e n  und die B e w e g u n g  
wohl a u c h  g e l e g e n t l i c h  a n z u r e g e n ,  durch a b g e s t u f t e  
e l e k t r i s c h e  ~ R e i z u n g  v o l l k o m m e n  n a c h z u m a c h e n .  Ge- 
w.iss kann ein solcher Versuch nicht sensu stricto beweisen, dass auch 
beim normalen Tiere ein einfacher, abgestufter Reiz 1) das einzige ist, 
wodurch das Gehirn seine Herrscherfunktion ausiibt, ein Impuls, der 
sich scheinbar gar nicht in bestimmten Bahnen zu bewegen braucht, 
sondern das gesamte Connectiv durcheilen kann. Gewiss derartige 
Reizversuche sind eben dadurch schon primitiv, dass sie sich stets 
auf die Gesamtheit der Bahnen beziehen. Allein, erWeckt nicht die 
Aaordnung der Extremitateninnervation, sowie das interferierende, 
umgekehrte Verhalten bei Hirnreizung den hnschein, als sei der 
hpparat selbst relativ so primitiv, noch ganz auf Impulse an- 
gewiesen zu sein, welche die Gesamtheit der Bahnen auf einmal 
benutzen? Und wird man mir unrecht geben, wenn ich die Wahr- 
scheinlichkeit hoch veranschlage, in der nachgewiesenen einfachen 
Erregungswirkung tatsachlich den Grundplan der Hirnmechanik - -  im 
Sinne unserer Auf~o'abe - -  bei den Krebsen gefunden zu haben? 
D e n n  w e n n  e i n f a c h e ,  a b g e t S n t e  I m p u l s e ,  d i e  B a h n e n  
in i h r e r  G e s a m t h e i t  d u r c h e i l e n d ,  den  E f f e k t ,  desse r t  
Ursache  wir suchen,  zu e r w i r k e n  i m s t a n d e  s i n d ,  sol l ten  
wir da eine kompl i z i e r t e  M e c h a n i k  zu e r w a r t e n  h a b e n ,  
d ie  auch  n i c h t  m e h r  zu tun  v e r m S c h t e ?  

KanndasgewonneneResultat auf den Flusskrebslibertragen werden? 
Ich glaube ja. (Vgl. Lap icque ,  1. c.) Einmal kann dutch Interferenz 
zwischen peripherem Reiz und Hirnreiz allgemeineHemmung erzielt 
werden, wie wir sahen. Der Wegfall dieser Hemmung kann demgemass 
auch die VergrSsserung von Schritten und die Vermehrung ihrer Zahl 
bedingen, an sich eine m ( i g l i c h e  Erkli~rung der Kreisbewegung. 
Andererseits wies ich aber darauf bin, wie es mir ~'erade zuerst beim 
Flusskrebs auffiel, dass auf der hirnlosen Seite in einem Falle nicht 
scbnellere oder gr(~ssere Schritte ausgeftlhrt, sondern die Beine mehr 
nach innen-vorne  gesetzt wurden, als auf der normalen Seite. 
Diese Erscheinung ware aber ohne weiteres wie bei Cancer zu er- 
klaren. Und damit verstiinden wir auch den Unterschied im Ver- 
halten der Kurz- und Langschwanzer. Zum Seitengang muss der 

1) Abgestuft auch zwischea rechts und links: Rechts- und Linksgang. 
E. Pf l f igor~  Archiv flir Physiologio. Bd. 131. 26 
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Kurzschwi~nzer die Beine etwa senkrecht zur KSrperachse ein- 
setzen, daher die Abweichung yon diesem Winkel auf der hirnlosen 
Seite sehr viel grOsser sein kann als beim Flusskrebs~ wo die Beine 
schon in der Norm welt nach vorne greifen. Von de r  G r S s s e  
d e s  W i n k e l u n t e r s c h i e d e s  de r  B e i n e  b e i d e r  S e i t e n  
h ~ n g t  a b e t  der R a d i u s  des b e g a n g e n e n  K r e i s e s  ab! Da- 
her auch wird es einem einseitig enthirnten Flusskrebs (verglichen 
mit den Brachyuren) leicht~ geradeaus zu gehen, braucht er doch 
die Beugung auf der normalen Seite nur unwesentlich zu erhShen, 
nur unwesentlich den Hirnimpuls zu vermindern. Ubrigens hoffe 
ich gelegentlich diese Dinge beim Flusskrebs nachuntersuchen zu kSnnen. 

Noch einige Worte i~ber die ( ) k o n o m i e  der bier mit~eteilten 
Erscheinungen: Die Hemmung der Peripherie dutch zentrale Ganglien 
(ira allgemeinen) ist ja nicht so zu verstehen, als sei unbedingt ein 
Gehirn nStig, um die i;lbertriebene Reizbarkeit der Peripherie zu 
zilgeln: Als sei etwa die Natur nicht imstande, Nervenmuskel 
systeme unterster Ordnung mit zweckmi~ssig eingestellter Erregbar- 
keit zu erzeugen; die Aktinie ist im ~anzen nichts anderes als solch 
ein System. Die Einrichtung mit Hemmungszentrum ist hingegen 
vergleichbar der Anordnung, die wir bei unseren Bef(irderungsmitteln 
anwenden; wir geben ihuen gleichfalls Maschinen~ die grSssere Ge- 
schwindigkeit zu entwickeln imstande sind, als wir im Durchschnitt 
zu erzielen wi~nschen. Aber wir versehen diese Maschinen mit 
hemmenden Vorrichtungen (Ventilen) und hubert mit diesen nicht 
nur die Geschwindigkeit, sondern - -  man denke an einen Doppel- 
schraubendampfer-  auch die Richtung durch Hemmung ganz in 
tier Hand: beseitigt man einseitig diese Hemmung, so erhiilt man 
Kreisbewegungen. Auch bei der Krabbe ist Hemmung, die zweck- 
massige Mittelwerte erzielt, nur nStig, um das Hemmungszentrum 
durch Abstufung seiner Impulse zu ermi~chtigen, dem Loko- 
motionssystem jede Richtung aufzuzwingen, ohne am l:[eflex selbst, 
an tier Dynamogenese, unmittelbaren Anteil zu nehmen: das Hirn 
ist kein Zentrum tier Bewegung. Soweit sind Krabben- und Schnecken- 
hirn miteinander vergleichbar, aber wie ganz anders ist die Mechanik, 
durch welche diese Regulierung bei Schneeken einer-, bei Crustaceen 
andererseits zuwege gebracht wird. Bei der Schnecke bedingt An- 
wesenheit des Gehirns Abnahme der Gesamterregbarkeit im Haut- 
muskelschlauch. Beim Krebs hingegen bedingt die blosse Anwesen- 
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heit des Gehirns wenig genugl). Aber der H i rn impu l s  vermag 

einem natfrlichen Ubergewicht der Beugemuskeln durch Bevorzugung 

tier Strecker (neben Hemmung der Beuger)entgegenzuwirken, und 
wit zeigten, wie auch durch diese Anordnung die Richtung des Tieres 
bestimmt werden kann. 

Sehr verlockend scheint mir eine V e r g l e i c h u n g  der  Ver -  
h h l t n i s s e  bei  C a n c e r  m i t  d e n j e n i g e n  bei W i r b e l t i e r e n  
zu sein. Ieh behalte mir vor, auf diese Vergleiehung eingehend zu- 

rfckzukommen, und will hier nur auf einige Angaben hinweisen, die 
sich mit den unsrigen unmittelbar vergleichen lassen. 

Im Jahre 1881 teilten Bubnoff  und Heidenhain  2) folgenden 

Befund am Muse. extensor digitorum communis longus des Hundes 
mit" ,,Wnrde auf irgendeine Weise, sei es auf dem Wege des Re- 

flexes, sei es dnrch st~irkere elektrische Reizung des Rindenzentrums 
far das Vorderbein, anhaltende Zusammenziehung unseres Versuchs- 
muskels hervorgerufen, so liess sie sich durcb erheblich schwachere 
Reizung d e r s e l b e n  Rindenstelle aufheben . . . "  Ferner sei hier 

an die zahlreichen Arbeiten S h e r r in g t o n s fiber reziproke Inner- 
vation antagonistischer Muskeln erinnert~ die beweisen, dass auch 

bei S~tugetieren geize, die eine kortikale Erregung eines Muskels 
bedingen, zugleich Erschlaffung des Antagonisten herbeiffhren. 

Eine Frage yon grSsster Bedeutung wird bald Gegenstand meiner 
Untersuchungen sein massen: Was  v e r a n l a s s t  das  H i m ,  in 
die  T ~ t i g k e i t  der  P e r i p h e r i e  e i n z u g r e i f e n ?  Esliegtbier 
am n~tchsten, an die Hauptsinnesorgane zu denken. Freilich kennen 
wir eine ganze Reihe yon Fallen, bei denen die Bewegung yon den 
Hauptsinnesorganen her beeinflusst wird ; man denke an (lie Resultate 
yon G. B o h n ,  V. B a u e r  usw. Auch unser Versuch am einseitig 
enthirnten Flusskrebs, der unter L i c h t w i r k u n g  die gerade Richtung 
einzuhalten vermag, scheint solch ein Beispiel zu sein. Und doch 
wissen wir yon der Mechanik dieser Sinneswirkung gar nichts. Es 
existiert ein einziges Beispiel ffr die unmittelbare, unbedingte Ab- 
h~ngigkeit der Lokomotion yon tier Erregung der Sinnesorgane, das 
sind die Medusen. Ich werde in einer besonderen Mitteilung zeigen 

1) In der Ruhe i;lberwiegt ja nur die Spannung (,,Tonus") der Beuger 
beim Enthirnten ein wenig; diesem U-bergewicht arbeitet alas Gehirn entgegen. 

2) B u b n off und H e i d e n h ~ i n, Uber Erregungs- und Hemmungsvorg~mge 
innerhalb der motorischen Hirnzentren. Pflflger's Arch. Bd. 26 S. 181. 1881. 

'J6 * 
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mtissen, dass auch dieses Beispiel nichts far die genannte Ab- 
hlingigkeit beweist. 

Sicherlich liegen diese Dinge nicht so einfach, dass man etwa 
umnittelbar den Einfiuss tier Sinneserregung auf die Reizbarkeit der 
Muskulatur wird nachweisen kSnnen, so dass man einen adiiquaten 
Sinnesreiz an Stelle des elektrischen Hirnreizes setzen kOnnte, was 
schon methodisch ausserordentlich wtinschenswert ware. Ich babe 
dies wenigstens bei einem (einzigen)orientierenden Versuch erfahren 
mt~ssen, dessert Resultat hier Wiedergabe finden mag. Ein normaler 
Cancer pagurus erhi~lt um das Handgelenk und das oberhalb dieses ge- 
legene Gelenk je einen Drahtring; auf beide kbnnen Induktions- 
strSme ilbertragen werden. Aus Modelliermasse wird eine Art Kappe 
geknetet, die im Innern eine kleine elektrische Gli~hlampe enthiilt, 
und die so gross ist, dass sie bequem dem Tiere vorn auf den Kopf 
gesetzt werden kann, so class die Augen 1. vollkommen im Dunkeln 
sind, 2. weder mit der Kappe noch mit tier Lampe in Bert~hrung 
kommen. Durch eine kleine Offnung, die man wiihrend des Versuchs 
verschliesst, tlberzeugt man sich davon, dass die Augen nicht ein- 
gezogen werden. 3. Das Licht tier Gli~hlampe trifft die Augen in 
voller Grellheit. Es wird die Reizschwelle der ScherenSffnung, mit 
und ohne Beleuchtung des Auges, gemessen. 

Im Dunkeln R.-A. ~--- 12,7 (--  12,8), 
im Lichte R.-A. - -  12,7 ( - -  12,8). 

Nach l~tngerer Zeit wiederholt, liefert die Messung wiederum 
gleiche Werte ftir beleuchtetes und unbeleuchtetes Auge. Ich be- 
halte mir ausdriicklich vor, diese und einige anderen hier often ge- 
]assenen Fragen in einer sp~teren Untersuchung zu behandeln ~). 

1) Sehr schi)ne Resultate erzielte z. B. V i c t o r  B a u e r  (Uber die reflek- 
torische Regulierung der Schwimmbewegungen bei den Mysiden mit besonderer 
Beriicksichtigang der doppelsinnigen Reizbarkeit der Augen. Zeitschr. f. allg. 
Physiol. Bd. 8 S. 343--369. 1908). Er wies vorab den Einfluss des statischen 
Organs auf den Tonus der Abdominalmuskeln und den Einfluss hiervon auf das 
]nnehalten der horizontalen Lage hath. Hauptshchlich aber zeigte er, dass die 
Augen - -  reizbar dutch Licht wie Schatten - -  hemmenden Einfluss auf die 
Schwimmf%se der gekreuzten Seite haben. :Natilrlich diirfen wir diese an 
Mysiden gewonnenen Tatsachen in keiner Weise auf m3sere Ohjekte tibertragen; 
se! stellen bei den Mysiden eine spezielle biologische Anpassung dar~ die B a u e r  
in sehr interessanter Weise dartut. Ihre intime Mechanik ist aber naturgem~ss 
unbekannt. 
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Wir haben wohl sch0n die eigentiimliehen Ufil~erschiede be- 
sprochen, dis sich bei V e r g l e i c h u n g  d e r  H i r n m e c h a n i k  bei  
K r e b s  und  S c h n s c k e  ergsben, aber wir haben sis noch nicht 
erschSpft. Ein wesentlieher Unterehied liisst sich kurz, wie folgt, 
fassen: Reizt man das Krebsb i rn ,  so erhNt man jene Erregung 
der Strecker und Hemmung der Beuger, welche durch Interferenz 
mit dem analogen Geschehen in der Peripherie eben jene Regulierung 
erreieht, die uns beschaftigt hat. Reizt man die Hemmungszentren 
tier S e b n e e k e ,  so tritt das Gegenteil yon Hemmung einl Das 
Krebshi rn  hemmt am besten in der Erregung, das S c h n e c k e n -  
him, wenn es durch li~hmende Gifte halb geliihmt ist. Ich will 
bier weder noehmals die teils hypothetisehe Anschauung fiber 
die Hemmungsmeehanik bei den ,,Refiexarmen" wiederholen, noch 
die Argumente, die zugunstsn diessr hnschauung sprechen. Nm" 
auf den prinzipiellen Untersehied zwischen der Hirnmechanik bei 
beiden uns beschgfftigenden Formen und auf die Notwendigkeit sei 
hingewiesen, nun aueh fiir beide Formen verschiedene Erkl~trungen 
zu finden. 

Als ieh meine Yersuche am Flusskrebs ausffihrte~ unmittelbar 
nacb Abfassung meiner Dissertation tiber Aplysial), war ich geneigt, 
dis Resultate bei Krebs und Aplysia miteinander zu analogisieren. 
Die heutige Mitteilung lehrt, wie falsch dies gewesen ware; wis ja 
wohl in der Biologie jede Generalisierung zu verwerfen ist. Denn 
die Mittel, deren sieh die Natur zur Erreichung eines einzigen 
Zweckes bedient, sind oft genug recht mannigfaltig, und zu einsr 
allgemeinen Physiologie de r  O r g a n i s a t i o n  kommen wir nur 
durch Kenntnis der Mannigfaltigkeit. Der begrhndete u die 
Hirnmeehanik der Reflexarmen dutch Leitung der im Nerven 
kreissnden Energieform nach der gegel des  g r O s s t e n  G e f ~ l l s s  
srklaren zu wollen, hat bei den Physiologen wenig Sympathie, ja 
kamn Beaehtung gefunden. Ieh kann diese hbneigung recht wohl 
verstehen, solange man eben eine {Jbertragung all dieser Lehrs~ttze 
auf Wirbsltisre fiirehtste; denn offenbar verhaltsn sich alle Tiers 
mit antagonistisch angeordneter Skelettmuskulatur, ohne Tonus- 
funktion, ganz anders. Nun haben wir diese knsehauung auf be- 
stimmte, niedrig stehende Tiere besebrgnkt; (tie Methoden, welche 

1) Jordan~ Die Physiologie der Lokomotion bei Aplysia limacina. Zeitschr. 
f. Biol. Bd. 41 S. 196--238. 1901. 
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die seltsame Einrichtung der ,Refiexarmen" aufgedeckt haben, 
haben gezeigt, dass sie aucb imstande sind, anders geartete 
Mechanismen als solehe zu erkennen. Vielleicht wird diese Tatsache 
genilgen, einige Fachgenossen zu veranlassen, sich, unter Beri~ck- 
sichtigung aller Argumente, auf eine Diskussion eben dieser An- 
schauungen einzulassen. 

Wenn ich auch nicht glaube, dass Hypothesen zum eigentlich 
wertvollen Teile einer Arbeit gebJren, so ware es bier zmn Nutzen 
ktmftiger Arbeiten ausserordentlieh wichtig, zwingende Klarheit zu 
schaffen. 

Ich mJchte mir nun erlauben, allen denjenigen Herren, die 
mir bei Anfertigung dieser Arbeit in so liebenswfirdiger Weise be- 
hilflieh waren, vor ahem Herrn Geheimrat Prof. Dr. B iede rmann  
und Herrn Direktor Dr. R e d e k e ~  meinen herzlichsten Dank auch 
an dieser Stelle auszudri~eken. 


