(Aus der Zoologischen Station Neapel.)

Uber den ProzeB der zentralnervisen Koordination.

Von
Erich v. Holst.

Mit 8 Textabbildungen.
(Eingegangen am 13. Mai 1935.)

a) Problem.

Die Fahigkeit des Nervensystems, Bewegungen und Stellungen ver-
schiedener GliedmaBen und Korperteile so zueinander zu ordnen, daf sie
zusammen ein harmonisches Ganzes bilden, ist zugleich eine seiner
charakteristischsten und am schwierigsten zu deutenden Eigenschaften.
Soweit man bisher iiberhaupt versucht hat, diese koordinierende Funktion
zu erkliren, bewegen sich die Vorstellungen gewchnlich im Rahmen der
iiblichen Reflexschemata. Man nimmt etwa an, dafl eine Extremitat,
die eine bestimmte Bewegung austiihrt, reflektorisch eine andere Extremi-
tat in Gang bringt, diese wirkt auslésend auf eine dritte oder wieder auf
die erste usw. Solche Vorstellungen haben sich bisher, wo man sie auf
ihre Haltbarkeit experimentell priifte, als unbrauchbar erwiesen *. Die
Reflextheorie der Koordination bringt uns dem Verstdndnis des Koordi-
nationsvorganges nicht niher. Diese Erkenntnis und die Tatsache, daf3
es sich um eine sehr komplexe Funktion handelt, die von verschiedenen
Seiten beeinfluBbar ist, welche der Experimentator nicht alle iiberblickt,
geschweige denn in der Hand hat, haben in letzter Zeit hier und da zu der
Meinung gefithrt, dal diese und andere hohere zentrale Funktionen
gewissen, mit mechanischen Methoden nicht fabaren Einwirkungen unter-
liegen **, eine Meinung, die mir bedenklich scheint, weil sie ein rein
physiologisches Problem in das Gebiet weltanschaulicher Spekulation
verschiebt.

Dall es zu einer solchen Auffassung kommen konnte, liegt meines
Krachtens an dem Fehlen einer brauchbaren Methodik, die es erlaubt,
quantitativ Exaktes iiber den Vorgang der zentralen Koordination
auszusagen, und ich machte es mir daher zur Aufgabe, eine neue Methode
zu suchen.

* 8. filr Wiirmer v. Holst (1932/33) ¢, fir Fische v. Holst (1935)1, ferner die
Arbeiten Bethes und seiner Mitarbeiter ither die Koordination bei Arthropoden
u. a. (1931) 2, (1935) 3, — ** So spricht z. B. Auersperg (1934) ¢ von den ,,physi-
kalisch-energetisch unbestimmbaren Leistungen® des Zentralnervensystems, von
dem ,,iibermaschinellen Charakter der koordinativen Leistungen und daf dieses
,»Leistungsganze® eine ,,der rein analytisch orientierten Forschung unzugingliche
Eigengesetzlichkeit enthielte; daBl es ,,unmdglich erscheine, das intrazentral
ablaufende Geschehen mit messenden Methoden erfassen zu kénnen‘’,
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b) Methode.

Ausgangspunkt waren die auf dem Boden der Plastizitdtslehre in
letzter Zeit gewonnenen Kenntnisse und Vorstellungen, die in das Pro-
blem der Bewegungskoordination der Arthropoden einen gewissen Ein-
blick verschaffen und zugleich auf neuem Wege erste Anséitze zu einer
Losung des Problems enthalten 3. Wir wissen heute, dafl bei diesen
Tieren die Bewegungsordnung nicht durch starré Reflexe festgelegt ist,
sondern daf die Beine sich in jedem gegenseitigen Lageverhiltnis bewegen
konnen; dalBl aber ein ,,Ordnungsgefille’ besteht, welches die Beine
dauernd in einem bestimmten Koordinationsgleichgewicht hélt; ferner,
da dieses Gleichgewicht durch verschiedene, zentrale wie periphere
Eingriffe versndert werden kann. Nur wenn eine gréBere Zahl auf-
einanderfolgender Beine entfernt wird, stellt sich (bei Diplopoden und
Chilopoden) dieses Gleichgewicht nicht mehr ein; die vor und die hinter
der Liicke befindlichen Beine bewegen sich in verschiedenem Rhythmus.
Dabei blieb aber die Frage offen, ob nicht trotz dieser AHorhythm1e
noch irgendein gegenseitiger Zusammenhang bestinde.

Diese Frage gab mir Anla8, nach einem geeigneteren Objekt zu
suchen, dessen Bewegungsorgane mit verschiedener Frequenz arbeiten,
bei demn aber trotz dieser Unabhéngigkeit ein gewisser gegenseifiger
EinfluB vorhanden bleibt, der sich nun in bestimmten Abweichungen
von Frequenz und Amplitude &uflern muB. Das geeignete Objekt fand
sich in Labrus festivus, einemn Knochenfisch des Golfes von Neapel.
Dieser Fisch schwimmt gewohnlich nicht durch Schlingelung des Kérpers,
sondern durch wellenformige Schwingung verschiedener Flossen, die
in derselben Weise bewegt werden, wie die Schwanzflosse des Goldfisches
beim ,,Propellerreflex” 5. In der Hauptsache benutzt er die Brustflosse
und den hinteren verbreiterten Teil der Riickenflosse. Dazu kénnen
gelegentlich noch After- und Schwanzflosse kommen. Schon bei bloBer
Beobachtung sieht man, daf die Rickenflosse in schuellerem Rhythnyus
schwingt als die Brustflossen, die ihrerseits beide mueist alternmierend,
ab und zu auch synchron bewegt werden. Man kann ferner erkennen,
dafl die Riickenflosse so lange gleichmiBlig schwingt, als nur sie allein
tdtig ist; treten die Brustflossen in Aktion, s0 erscheinen im Riicken-
flossenrhythmus gewisse Abweichungen, die anscheinend eine Beziehung
zum Brustflossenrhythmus besitzen.

Die néchste Aufgabe war nun, diese Bewegungen so zu registrieren,
daB moglichst alles ausgeschaltet wird, was einen verdndernden Einfiuf
auf sie haben kann, damit die gegenseitige Beziehung der Rhythmen
unverwischt zum Ausdruck kommt. Vor allem also ist das Hirn mit
seinen stindig wechselnden Wirkungen auf die Riickenmarkstatigkeit
auszuschlieflen; andererseits mufi die aktive Bewegung der Flossen
voll erhalten bleiben. SchlieBlich fand ich, dafl diese Forderungen
erfullt werden, wenn in sehr schonender Weise ein Querschnitt durch



Uber den ProzeB der zentralnervésen Koordination. 151

die obere Medulla, und zwar hinter dem Austritt des Oculomotorius
und am besten vor dem Vagusaustritt, gefiihrt wird. Mit dieser
Schnittfihrung geht der Einflul des Hirns auf das Riickenmark ver-
loren; die Atmung kommt zum Stillstand, und die rhythmischen
Flossenbewegungen werden mit grofiter GleichméBigkeit stunden- und
tagelang fortgesetzt.

Benutzt wurden Tiere von 15—25 cm Lénge; Operation in Urethannarkose;
mit dem Skalpell wird an der richtigen Stelle ein schmaler Querspalt in den Schidel
geschnitten, durch diesen Spalt ein aus Rasierklingenstahl verfertigtes, zugeschlif-
fenes Plattchen, welches so breit ist, dafi es den Schédelquerschnitt an dieser Stelle
gerade ausfillt, allmahlich hineingesenkt und so die Medulla schonend durchtrennt.
Der Blutverlust ist minimal. Der Fisch kommt in ein kleines Seewasserbecken,
wo er mit dem Maul am Wasserzuleitungsschlauch befestigt wird (s. Abb. 1a);
der Korper rubt hinten auf einer entsprechend geformten Bleigabel (k). Registriert

Abb, 1a, und b. a Schema der Versuchsanordnung; nihere Erliuterungen im Text. b Labrus
festivus, von oben gesehen, die Schwingweite von Riicken- und Brustflossen schematisch
angedeutet.

wird der Rhythmus der Riickenflosse (Dorsal-D-Rhythmus) und der Brustflossen-
rhythmus ( Pectoral-P-Rhythmus). Da die Brustflossen unter dieser Bedingung
stets alternierend schwingen, geniigt die Registrierung einer (der linken) Flosse.
Die ausbalancierten Registrierhebel (h) sind aus Stroh,  die Schreibspitzen aus
Papier, der im Wasser bewegte Teil aus diinnem Celluloidstibchen. Um die Be-
wegung der Flossen nicht zu beeintriachtigen, werden die Hebel nicht direkt mit
ihnen verbunden, sondern durch etwa 2 em lange feine Drihtichen (d), die einerseits
gelenkig am Hebel, andererseits mittels eines Hakchens an 2 oder 3 Flossenstrahlen
festsitzen. Bei der Brustflosse wurde stets an den 2 obersten Strahlen etwa in der
Mitte ibrer Lénge, bei der Riickenflosse an den vierten bis sechsten Strahlen (von
hinten gerechnet), am Ende des zweiten Drittels ihrer Linge festgemacht. Die
Achse der Schreibhebel verliuft der Achse des Fisches parallel.

Der Fisch iiberlebt die Operation gewohnlich mehrere (bis 6) Tage. Bald
nach Erwachen aus der Narkose beginnt das Hirn wieder zu arbeiten; die Augen
werden lebhaft hin und her bewegt. Nach einiger Zeit beginnen sie stark zu quellen,
so dafl sie, ohne ihre Beweglichkeit ganz einzubiiflen, nach einigen Tagen weit
aus dem Kopfe hervortreten; auch manche innere Organe sammeln oft gréflere
Flissigkeitsmengen auf. Da diese Erscheinungen nach meiner Beobachtung nur
nach dieser Schnittfithrung auftreten, glaube ich, daB hier in der Medulla ein fiir
die Regelung des Wasserhaushaltes besonders wichtiges Gebiet liegt — eine Frage,
die niherer Nachpriifung wert ist.

11*
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Das Riickenmark erlangt seine Erregbarkeit im Laufe mehrerer
(2—10) Stunden wieder. Zunichst werden Reize gar nicht beantwortet;
nach einer Weile kann man bereits reflektorisch rhythmische Flossen-
bewegungen erzielen, besonders durch Kneifen der vorderen After-
flossenpartie; spiter gentigt schon eine blofe Beriihrung dieser Stelle,
um ausdauernde Riicken- und Brustflossenrhythmen zu erzeugen;
schlieBlich treten die Bewegungen von selbst auf. Zunichst sind sie
schwach, die Amplitude gering, im Verlauf der folgenden Stunden
werden die Rhythmen stérker, um zuletzt in voller natiirlicher Amplitude
und Frequenz und mit grofter GleichméBigkeit abzulaufen. Dabei
erzeugen Riicken- wie Brustflossen einen nach hinten-unten gerichteten
Wasserstrom. Manche Tiere zeigen kaum Bewegungsunterbrechungen,
bei anderen treten ab und zu kleine Pausen auf; entweder bleiben alle
Flossen stehen oder allein die Riickenflosse; auch eine oder beide Brust-
flossen kommen manchmal fiir einige Zeit zum Stillstand.

¢} Befunde.
Frequenz und Amplitude des Brustflossenrhythmus (P-Rh.) sind
stets ebenméaflig, gleichgiiltig, ob der D-Rhythmus tdtig ist oder nicht;

ADb. 2. Labrus festivus, Xurvenbeispiel; oben linke Brustflosse, darunter Rickenflosse;
Zeit ebenso wie in den anderen Kurven in Sck. (Tier XXIII, 18).

der Riickenflossenrhythmus (D-Rh.) ist dagegen nur so lange gleich-
mabig, als beide Brustflossen stillstehen; freten sie in Tétigkeit, so
zeigt er stets starke Abweichungen, wie Abb. 2 als Beispiel zeigt.
Zunichst ist nun dem Binwand zu begegnen, dafl diese Abweichungen
mechanischen Ursprungs sind, etwa durch die von den Brustflossen
bewirkten Wasserbewegungen zustande kommen. Wenn man das Becken
durch eine Querwand, die beiderseits bis an den Kérper des Fisches
reicht, in zwei Abteilungen teilt, in deren vorderer sich die Brust- und
in deren hinterer die Riickenflossen bewegen, so bleiben die Unregel-
mifBigkeiten des D-Rh. doch in vollem Umfange bestehen. Oder: durch
momentanes Berithren der Riickenflosse oder einmaliges Kneifen in
die obere Schwanzflossenpartie kann der D-Rh. fiir einige Zeit gehemmt
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werden, ohne daf gleichzeitig der P-Rh. beeintrichtigt wird ; die Riicken-
flosse bleibt dann vollkommen unbewegt, wie Abb. 3 als Beispiel zeigt.
SchlieBlich, um noch einen dritten Beweis anzufiithren, 148t sich leicht
errechnen, dal die Abweichungen des D-Rh., wenn sie durch die Brust-
flossenbewegung mechanisch verursacht wiren, den tatséchlichen Ab-
weichungen entgegengesetzt gerichtet sein miifiten. Es ergibt sich also

Abb. 3. Hemmung des D-Rhythmus durch einmaliges Kneifen (k) in den Schwanz
(Tier XX1I, 14).

mit voller Sicherheit, daf diesen UnregelméBigkeiten des D-Rh. irgendein
zentralnervioser Vorgang zugrunde liegt.

Methode der Kurvenausmessung. Um die Art und Gréfe dieser Ab-
weichungen festzustellen, wurden die Kurven so ausgemessen: Auf eine
in die Kurve eingezeichnete Horizontale (h, s. Abb. 4) wird je ein be-
stimmter Moment des P-Rh. aufgetragen, und zwar wurde willkiirlich
der Augenblick der Richtungs-
umkehr von der Bewegung nach
vorne zu der nach hinten ge-
wihlt (d). Auf dieselbe Linie (h)
werden alle Momente der Rich-
tungsumkehr des D-Rh. aufge-
tragen. Auf diese Weise erhélt
man die Zeitdauer (= Frequenz)
aller Ausschlige in der einen (a)
und in der anderen Richtung (b).
Jeder dieser Ausschlige (a und
b) beginnt in einer bestimmten Abb. 4. Schema der Kurvenausmessung;
Entfernung rechts oder links vom naheres siehe im Text.
nichst benachbarten Bezugs-
punkt d des D-Rh. (a’, b’). Die Grofien aa und bb werden in ein Koordi-
natensystem eingetragen, das horizontal die Entfernung nach rechts oder
links von der Bezugslinie d (im Koordinatensystem = senkrechte Mittel-
linie), vertikal die jeweilige Linge der Strecken aa (als Punkte) und
bb (als Kreuze) enthilt.

Als Zeatmaf empfiehlt es sich, keine absoluten Einheiten zu wihlen,
sondern einen Mafstab, der im schwingenden System selbst enthalten
ist; ich verwendete als Einheit die Zeitdauer eines P-Rh., also den
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Abstand von einem zum néchsten d und nannte diese Zeiteinheit 10 p.
In dieser Maf@einheit p sind die GréBen aa, bb (am linken Tafelrande)
und a’b’ (unten) ausgedriickt. Wir erhalten also eine Tafel, in der die
Zeitdauer aller D-Schlige in der einen und in der anderen Richtung
nach ihrer zeitlichen Lage zum P-Rh. eingeordnet ist, und die wir Zeit-
tafel nennen wollen. Abb. 5a zeigh die Zeittafel fiir den D-Rh. von
Abb. 2. : ’
Die Form der D-Kurve wird aber noch durch einen zweiten Faktor
bestimmt, nimlich die Geschwindigkeit, mit der die Bewegung jeweils
_in der Zeit zwischen zwei Umkehrpunkten ausgefiihrt wird. Uns inter-
essiert zundchst nicht die Form der Geschwindigkeitszu- und -abnahme
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Abb. 5. Zeittafel (a) und Geschwindigkeitstatel ~den bestimmten Abstinden (a'b’)

(b} der Kurve AbD. 2. vorn den Bezugspunkten d des

D-Rh. Auch hier schien es am

besten, relative MaBe zu wahlen; die Geschwindigkeitseinheit ist hier

die mittlere Schlaggeschwindighkeit, die jeweilige 4-Abweichung von dieser

ist in Prozent umgerechnet. Diese Tafel mag Geschwindigkeitsiafel heillen.
Abb. 5b zeigt sie fir Kurve Abb. 2.

Relative Koordination. Wenn der D-Rh. eine gleichmiBige Kurve
rigendwelcher Form aufzeichnete, wiirden die Zeit- und Geschwindig-
keitstafeln gerade horizontale Linien enthalten. Wenn die Unregel-
méBigkeiten des D-Rh. nicht zu dem P-Rh. in Beziehung stinden,
wiirden die ausgemessenen Punkte und Kreuze in breiter Streuung ver-
teilt liegen, ohne eine Kurve zu ergeben. Die Taisache, dafi es deutliche
Kurven mit einer verhilinismafBig nur sehr geringen Streuung ergibt,
beweist einen vom P-Rh. ausgehenden und im D-Rh. rein und ohne Sts-
rungen zum Ausdruck kommenden Einflufl. An Hand dieser Tafeln ist
es moglich, tiber die Art dieser vom P-Rh. ausgehenden Wirkung quanti.
tativ genaue Angaben zu machen.

Die Zeittafel der Kurve Abb. 2 zeigt vor allem die wichtige und stets
wiederkebrende Tatsache, daB der wom P-Rh. ausgehende Binfluff je

T
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nachdem ob er auf einen D-Schlag nach rechts oder nach links trifft, ent-
gegengesetzt ist. So ergibt die Zeitdauer aller Rechtsschlage eine Kurve,
die zu der aller Linksschlige weitgehend spiegelbildlich ist. Die Rechts-
schlidge (Punkte) haben ihr Zeitminimum etwa 1 p vor und ihr Maximum
3,5p hinter dem Bezugspunkt. Umgekehrt haben die Linksschlige
ibr Maximum etwa 1 p vor ihr Minimum 3,5 p hinter dem Bezugspunks.
(Die Tafel zeigt ferner, daB alle Rechtsschlige im vorliegenden Falle
um ein wenig linger dauern als die Linksschlige.) Die Differenz zwischen
Maximum und Minimum betrigt 1,3 und 1,1 p, das sind rund 50%.

AN WA

WA

—

Abb. 6aund b. Zwei weitere Kurvenstiicke des gleichen Tieres wie Abb. 2 (XXIIT, 9 u. 11).

Betrachten wir nun die Geschwindigkeitstafel, so zeigt diese mit der
Zeittafel weitgehende Ubereinstimmung. Awuch die Geschwindigkeiten
unterliegen einem je nach der Bewegungsrichtung entgegengesetzten Einfluf:
die entstehenden Kurven sind einander spiegelbildlich dhnlich. Beide
Kurven liegen aber im vorliegenden Falle um etwa 1,5 p nach rechts
verschoben, d. h. die Maxima und Minima liegen zeitlich 1,5 p spater.
Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Maxuna und Minima betrigt
etwa 40 und 47%.

In dieser Kurve (Abb. 2) ist die Zeitdauer des D-Rh. im Mittel etwa
5,6 p, d. h. das Frequenzverhiltnis zwischen D-Rh. und P-Rh. = 0,56 : 1.
Dieses' Verhéltnis ist nun keineswegs konstant; durch verschiedene
Einwirkungen, auf die wir spater eingehend zu sprechen kommen,
lifit es sich in weiten Grenzen &ndern. Damit entsteht die wichtige
Frage, ob die vom P-Rh. ausgehende Wirkung sich irgendwie mit diesem
Frequenzverhaltnis wandelt. Abb. 6 a und b zeigt zwei weitere Kurven-
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stiicke von demselben Tier wie Abb. 2; das Frequenzverhéltnis betrigt
hier etwa 0,74 : 1 und 0,66 : 1. Der &ulleren Erscheinung nach sind
die 3 Kurven weitgehend verschieden, der Bau der Perioden oder
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Abb. 7, I und II. Zeit- und Geschwindig-

keitstafeln der Kurven Abb. 6a und

b.

Schwebungen scheint ein anderer.
Abb. 7, I und II zeigt die Zeit-
und Geschwindigkeitstafel von
Kurve 62 und b *. Ein Vergleich
der 3 Zeittafeln untereinander
zeigt qualitativ weitgehende Uber-
einstimmung, sowohl in der Form
der Zeitkurven als auch in der
Lage der Maxima und Minima.
Quantitativ  bestehen gewisse
Unterschiede; so ist z. B. die
Differenz zwischen Maximum und
Minimum fir die Rechtsschlige
bei Kurve 2 etwa = 50%, bei
Kurve 6a = 54 und bei Kurve 6b
etwa = 60%. Ein Vergleich der
3 Geschwindigkeitstafeln unter-
einander zeigt ebenfalls im grofen
und ganzen quantitative Uber-
einstimmung ; die Differenz zwi-
schen Maximum und Minimum der
Rechtsschlige betragt hier fiir die
3 Kurven z. B. etwa 40, 42 und
35%. Auch die Lage der Maxima
und Minima ist ungeféhr die glei-
che, und ebenso schwankt das
Lageverhiltnis der Zeit- und Ge-
schwindigkeitskurven zueinander
nur wenig. Auf die Differenzen
kommen wir bei einer spiteren
Mitteilung eingehend zu sprechen.
Im ganzen ergibt der Vergleich
der 3 Kurven des gleichen Tieres,
daB sich der vom P-Rh. aus-
gehende Einflufi mit wechselndem

Frequenzverhilinis beider Rhythmen nicht grundsdtzlich dndert.
Zunachst, ehe wir iiber die Natur dieses Einflusses selbst nahere
Fragen stellen konnen, erscheint es wichtig zu entscheiden, von wo er
seinen Ausgang nimmt. Zwei Mdglichkeiten stehen hier offen: entweder
sind es reflektorische, durch die Bewegung der Brustflossen entstehende

* Ausgemessen sind 2, den wiedergegebenen unmittelbar benachbarte, Kurven-

stiicke,
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Erregungen, die einen Einfluf auf die Rhythmenbildung des D-Rh.
gewinnen, oder es handelt sich um eine Einwirkung des zentralen Pro-
zesses, der den P-Rh. selbst hervorruft, auf jenen, der den D-Rh. erzeugt;
das letztere ist weitaus wahrscheinlicher. Der folgende Versuch ent-
scheidet die Frage. An den Enden beider Brustflossen werden 2 kleine
Hebel in geeigneter Weise befestigt, die so miteinander verbunden sind,
daB ihre Bewegung die Brustflossen in eine passive alternierende Schwin-
gung versetzt, die der normalen aktiven Schwingung weitgehend ent-
spricht. Die Befestigungsstelle selbst wird durch einen kleinen, dicht
proximal durch die betreffenden Flossenstrahlen gefithrten Querschnitt
unempfindlich gemacht. Wie oben erwihnt, setzt der P-Rhythmus
gelegentlich fiir kurze Zeit aus; man kann dieses Stehenbleiben auch
kiinstlich, z. B. durch einen momentanen Druck auf den Riicken oder

Abb. 8. Gleiches Tier wie Abb. 2 und 6; die Brustflossen sind hier passiv in Schwingung
versetzt, der Pfeil bezeichmet eine durch zu heftige Bewegung der Brustflossen bewirkte
Hemmung des D-Rhythmus (XXIII, 20).

die Korperseiten in Hohe der Brustflossen erreichen. Wahrend die
Brustflossen stillstehen, besitzt der D-Rh. stets vollkommene Gleich-
miBigkeit. Werden nun die Brustflossen passiv in rhythmisch-alter-
nierende Schwingung versetzt, so bleibt die GleichmiBigkeit des D-Rh.
stets voll erhalten, es treten keinerlei Abweichungen auf, die mit den
oben geschilderten zu vergleichen wéiren. Nur wenn die passive Be-
wegung sehr heftig wird, kénnen gewisse Reize entstehen; diese fithren
aber zu einer teilweisen und eine Zeitlang anhaltenden Hemmung des
D-Rh. (s. Abb. 8). Wenn irgendwelche bei der aktiven Brustflossen-
bewegung gereizte Receptoren die Ursache jener gesetzmifBigen Ab-
weichungen im D-Rh. wiren, miillten die gleichen Einflisse auch von
nur passiv bewegten Brustflossen ausgehen; denn die Reizung der
Exteroreceptoren ist bei passiver und aktiver Schwingung der Flossen
dieselbe, und das gleiche wissen wir iiber die Proprioreceptoren, z. B.
durch die bekannten Versuche Sherringtons iiber den ,,plastischen Tonus*.
Receptoren und Reflexe spielen also hier keine Rolle; die vom P-Rh. aus-
gehenden Wirkungen miissen zentraler Natur sein.

Dieses Ergebnis steht in bestem Einklang mit fritheren Versuchen
tiber die Koordination bei anderen Fischen. Auf ganz anderem Wege
habe ich ! zeigen konnen, dafi die harmonische Zusammenarbeit der
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einzelnen Segmente bei der Schwimmbewegung nicht, wie man bis dahin
annahm, auf einem Kettenreflexmechanismus beruht, sondern daf es
sich um einen in seiner Natur bis jetzt vollig unbekannten rein zentralen
Vorgang handelt. Fiir diesen Vorgang ist nunmehr ein guantitativer
MaBstab in dem Grade der Einwirkung des P-Rh. auf den D-Rh. ge-
wonnen — und damit eine Moglichkeit, seine nihere Analyse zu beginnen.

In der vorliegenden I. Mitteilung haben wir eine neue, bisher unbe-
kannte Form gegenseitiger Bewegungskoordination kennengelernt. Ich
schlage vor, diesen Koordinationstyp ,.relative Koordination™ zu nennen,
im Gegensatz zur ,absoluten’, bei der stets ein bestimmtes gegenseitiges
Verhiltnis der Bewegungsphasen eingehalten wird — gleichgiiltig, ob
dieses nun wechseln kann (Gangarten von Hund, Pferd) oder nicht
(Vogelflug). Die absolute Koordination kann entweder fakultativ sein
(Arthropoden) 3 oder obligatorisch (hohere Wirbeltiere mit gewissen
spiter zu besprechenden Ausnahmen).

In einer bald folgenden Mitteilung werde ich unter anderem zu
zeigen suchen, dal} diese relative Koordination nichts anderes als die
Vorstufe zur absoluten ist — der Ubergang von gar keiner zu volliger
Bewegungsharmonie.

Zusammenfassung.

Riickenflosse und Brustflossen von Labrus festivus schwingen in
einem voneinander unabhingigen Rhythmus von wechselndem Fre-
quenzverhiltnis; dabei geht vom einen, dem ,,dominierenden’’, Rhyth-
mus (Brustflossen) ein dauernder Einflufl auf den anderen Rhythmus
iiber, der sich als quantitative Erh6hung bzw. Verminderung von Schlag-
zeit und Schlaggeschwindigkeit des Riickenflossenthythmus dufert.

Es wird eine Methode mitgeteilt, durch die, nach Ausschaltung der
die Riickenmarkstitigkeit dauernd varilerenden Einfliisse des Hirns,
eine genaue Registrierung und damit quantitativ exakte Feststellung
dieses Koordinationseinflusses méglich wird. )

Die Zeit- und Geschwindigkeitstafeln Abb. 5 und 7 zeigen davon
Beispiele fiir das gleiche Tier bei wechselndem Frequenzverhéltnis beider
Rhythmen.

Diese sich von einem auf den anderen Rhythmus erstreckende Ein-
wirkung ist nicht reflektorischen, sondern rein zentralen Ursprungs.

Der vorliegende neue Typ der Bewegungskoordination wird als
,relative der bisher bekannten ,,absoluten‘’ Koordination gegeniiber-
gestellt.
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