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Uber den Prozelt der zentralnerv6sen Koordination. 
Von 
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Mi~ 8 Textabbildungen. 

(Eingegangcn am 13. Mai 1935.) 

a )  Problem.  

Die :F/thigkeit des Nervensystems, ]3ewegungen und Stellungen ver- 
sehiedener GliedmaBen und KSrperteile so zueinander zu ordnen, dai3 sie 
zusammen ein harmonisches Ganzes bilden, ist zugleieh eine seiner 
eharakteris~ischsten und am sehwierigsten zu deutenden Eigensehaften. 
Soweit man bisher iiberhaup$ versucht hat, diese koordinierende Funktion 
zu erkliiren, bewegen sich die Vorstellungen gewShnlich ira Rahmen der 
fiblichen Reflexschemata. Man nimmt etwa an, dab eine Extremit~t, 
die eine bes~immte Bewegung ausffihrt, reflektorisch eine andere Extremi- 
tat in Gang bring% diese wh'kt auslSsend auf eine dritte oder wieder auf 
die erste usw. Solche Vorstellungen haben sich bisher, wo man sie auI 
ihre Haltbarkei~ experimentell prfifte, als tmbrauchbar erwiesen *. I)ie 
Reflextheorie der Koordination bring~ uns dem Verst/~ndnis des Koordi- 
nationsvorganges nicht n/iher. Diese Erkenntnis und die Tatsache, dab 
es sich um eine sehr komplexe Funktion handelt, die yon verschiedenen 
Seiten beeinfluBbar ist, welche der Experimenta~or nich~ alle iiberblickt, 
geschweige denn in der Hand hat, haben in letzter Zeit bier und da zu der 
Meinung geffihrt, dab diese und andere h5here zentrale Funktionen 
gewissen, mix mechanisehen Methoden nieht faBbaren Einwirkungen anger- 
liegen **, eine Meinung, die mir bedenklich seheinf, well sie ein rein 
physiologisches Problem in das Gebiet weltanschaulicher Spekulation 
versehiebt. 

Da$ es zu einer solehen Auffassung kommen konnte, lieg~ meines 
Erachtens an dem ]~'ehlen einer brauehbaren Methodik, die es erlanbt, 
quantitativ Exaktes fiber den Vorgang der zentralen Koordination 
auszusagen, und ich machte es mir daher zar Aufgabe, eine neae Methode 
zu suchen. 

* S. ffir Wfirmer v. ttolst (1932/33) 6 ftir Fische v. Holst (1935) 1, ferner die 
Arbeiten J3ethes und seiner Mi~arbeiter fiber die Koordination bei Arthropoden 
u.a. (1931) 2, (1935) 2. __ ** So sprichf z. ]3. Auersperg (1934) a yon den ,,physi- 
kalisch-energetisch unbestimmbaren Leistungen" des Zentralnervensystems, yon 
dem ,,fibermaschinellen Charakter der koordinativen Leistungen" und dab dieses 
,,Leistungsganze" eine ,,der rein analytisch orientierten Forschung unzugangliehe 
Eigengesetzliehkeit" enthielte; dal] es ,,unmSglich erscheine, das intrazentral 
ablaufende Gesehehen mit messenden Methoden erfassen zu kSnnen". 

Pfliigers Archly  f. d. ges. Physiol.  Bd. 236. 11 
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b) Methode. 
Ausgungspunkt wuren die uuf dem Boden der Plustizitatslehre in 

letzter Zeit gewonnenen Kenntnisse und Vorstellungen, die in das Pro- 
blem der Bewegungskoordinution der Arthropoden einen gewissen Ein- 
blick versehaffen und zugleioh auf neuem Wege erste Ansatze zt~ einer 
L6sung des Problems enthalten 3. Wir wissen heute, dait bei diesen 
Tieren die Bewegungsordnung nieht dm'eh start6 Reflexe festgeleg~ ist, 
sondern daft die Beine sich in jedem gegenseitigen Lugeverhaltnis bewegen 
k6nnen; dal3 uber ein ,,Ordnungsgefalle" besteht, welches die Beine 
duuernd in einem bestimmten Koordinutionsgleichgewieht halt; ferner, 
daft dieses Gleiehgewieht dutch versehiedene, zentrale wie peril)here 
Eingriffe vergndert werden kann. Nm" weml eine gr6ftere Zahl auf- 
einunderfolgender Beine entfernt wird, stellt sieh (bei Diplopoden and 
Chilopoden) dieses Gleiehgewicht nieht mehr ein; die vor und die hinter 
der Liicke befindliehen Beine bewegen sich in versehiedenem Rhy~hmus. 
Dabei blieb abet die Frage ellen, ob nicht trotz dieser Allorhythmie 
noch irgendein gegenseitiger Zusammenhang best~inde. 

Diese Frage gab mir Anlul~, naeh einem geeigneteren Objek.t zu 
suehen, dessen Bewegtmgsorgane mit versehiedener Frequenz arbeiten, 
bei dem aber trotz dieser Unabhangigkeit ein gewisser gegenseitiger 
Einflul~ vorhanden bleibt, der sieh nun in bestimmten Abweichungen 
yon Frequenz und Amplitude gnl~ern muft. Das geeignete Objekt land 
sieh in Labrus festivus, einem Knoehenfiseh des Golfes yon Neapel. 
Dieser Fiseh sehwimmt gewShnlieh nieht durch Sehlangelung des KSrpers, 
sondern durch wellenf6rmige Sehwingttng versehiedener Flossen, die 
in derselben Weise bewegt werden, wie die Sehwanzflosse des Goldfisehes 
beim ,,Propellerreflex" 5. In der Hanptsache bemltzt er die Brustflosse 
and den hinteren verbreiterten Teil 4er I~iiekenflosse. Dazu k6nnen 
gelegentlich noch After- und Sehwanzflosse kommen. Sehon bei bloBer 
Beobaehtung sieht man, dalt die R tiekeldlosse in sehnellerem ]Lhythmus 
sehwing~ als die Brust{lossen, die ihrerseits beide racist alternierend, 
ab und zu auch synehron bewegt werden. Man kann ferner erkennen, 
dab die l%iiekenfiosse so lange gleiehma$ig sehwingt, als nur sic ~llein 
t~tig ist; treten die Brustflossen in Aktion, so erseheinen im Riicken- 
flossem'hythmus gewisse Abweichungen, die anseheinend eine Beziehung 
zum Brustflossenrhythmus besitzen. 

Die nachste Aufgabe war nun, diese Bewegungen so zu registrieren, 
daft m6gliehst alles ausgeschaltet wird, was einen verandernden EinflnG 
auf sic haben kann, damit die gegenseitige Beziehung der Rhythmen 
unverwiseht zum Ausdruck kommt. Vor allem also ist dus Him mit 
seinen standig wechselnden Wirkungen a u~ die Rtiekenmarkst~tigkeit 
auszusehlie~en; andererseits nluft die aktive Bewegung der Flossen 
veil erhalten bleiben. Sehliel~lieh fund ich, daf~ diese Forderungen 
erfi~llt werden, wenn in sehr schonender Weise ein Querschnitt dureh 
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die obere  Medul la ,  u n d  z w a r  h i n t e r  d e m  Aus t r i t~  des O c u l o m o t o r i u s  

u n d  a m  bes t en  v o r  d e m  Vagusaus t r i t~ ,  gef/ihrV wh'd.  3flit d ieser  

S c h n i t t f f i h r u n g  g e h t  de r  E inf luB des H i r n s  au f  das  R i i e k e n m a r k  ver-  

l o r en ;  die A t m a n g  k o m m ~  z a m  S t i l l s t and ,  u n d  die r h y t h m i s e h e n  
F l o s s e n b e w e g u n g e n  w e r d e n  miV grS/3ter Gleichm~13igkeit  s tunden-  u n d  
t a g e l a n g  fo r tgese tz t .  

Benutzt wurden Tiere yon 15--25 cm L/inge; Operation hi Urethannarkose; 
mit  dem Skalpell wird an der riehtigen Stelle ein schmMer Querspalt in den Sehgdel 
gesehnit~en, dutch diesen Spal$ ein aus gasjerklingenstahl verfertigtes, zugesehlif- 
fenes Pl~ttchen, welches so breit ist, dag es den Sehi~delquersehnitt an dieser Stelle 
gcrade ausffillt, allmghlich hineingesenkt und so die Medulla sehonend durehtrennt. 
Der Blu tverhs t  ist minimal. Der Fiseh kommt in t in kleines Seewasserbeeken, 
wo er mit  dem Maul am Wasserznleitungsschlaueh befestigt wird (s. Abb. la);  
der K6rper ruht hinten auf einer entsprechend geformten Bleigabel (b). Registriert 

/ 

~t 

Abb. la und b. a Schema der Vers~lchsanordnung; n~here Erl&uterungen im Text. b Labrus 
festivus, YOn oben gesehen, die Schwingweite yon l~iicken- und Brustflossen sehematisch 

angedeutet. 

wird der Rhythmus der Ri~c~en/losse (Dorsal-D-Rhythmus) und der Brust/lossen- 
rhythmus (Pectoral-P-Rhythmu8). Da die Brustflossen unter dieser Bedingung 
stets alternierend schwingen, geniigt die Registrierung einer (der linken) ~'losse. 
Die ausbManeierten Registrierhebel (h) sind aus Stroh, d i e  Schreibspitzen aus 
Papier, der im Wasser bewegte Teil aus diinnem Celluloidstgbchen. Um die Be- 
wegung der Flossen nicht zu beeintri~ehtigen, werden die Hebel nicht direkt mit 
ihnen verbnnden, sondern durch etwa 2 cm lange feine Dr~htchen (d), die einerseits 
gelenMg am ttebel, andererseits mittels eines tlgkchens an 2 oder 3 Flossenstrahlen 
festsi~zen. Bei der Brustflosse wurde stets an den 2 obersten Strahlcn etwa in dcr 
Mitre ihrer L~nge, bei der Rfickenflosse an den vierten bis sechsten StraMen (yon 
hinten gereehnet), am Ende des zweiten Drittels ihrer L~nge ~estgemacht. Die 
Aehse der Schreibhebel verl~uft der Aehse des Fisehes parallel. 

Der Fisch iiberlebt die Operation gewShnlich mehrere (bis 6) Tage. Bald 
naeh Erwachen aus der Narkose beginnt das H i m  wieder zu arbeiten; die Augen 
werden lebhaft hhl und her bewegt. Nach einiger Zeit beginnen sic stark zu qnellen, 
so dug sie, ohne ihre Beweglichkeit ggnz einzubfi/?en, naeh einigen Tagen weir 
aus dem Kopfe hervortreten; aneh manehe irmere Organe sammeln oft grSBere 
!~liissigkeitsmengen auf. Da diese Erscheinungen nach meiner Beobaehtung nut 
nach dieser Schnittftihrung auftreten, glaube ieh, dab hier in der Medulla ein fiir 
die Regelung des Wasserhaushaltes besonders wiehtiges Gebiet liegt - -  eine Frage, 
die ngherer Nachpriifung wert ist. 

11" 
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Das Riiekenmark erlangt seine Erregbarkeit im Laufe mehrerer 
(2--10) Stunden wieder. Zunaehst werden Reize gar nieht beantwortet;  
naeh einer Weile kann man bereits reflektoriseh rhythmisehe tglossen- 
bewegungen erzielen, besonders dureh Kneifen der vorderen A~ter- 
flossenpartie; sp/~ter geniigt sehon eine bloBe Berfitn'ung dieser Stelle, 
um ausdauernde t~fieken- und Brustflossenrhythmen zu erzeugen; 
seh]ieglieh treten die Bewegungen yon selbst auf. Zun/iehst sind sic 
sehwaeh, die Amplitude gering, im Verlauf der folgenden Standen 
werden die ghy thmen  starker, um zuletzt in roller natiirlicher Amplitude 
and Frequenz und mit grSBter Gleiehm/~13igkeit abzuluufen. Dabei 
erzeugen Riieken- wie Brustflossen einen naeh hinten-unten geriehteten 
Wasserstrom. Manehe Tiere zeigen kaum Bewegungsunterbreehungen, 
bei anderen treten ab und zu kleine Pausen auf; entweder bleiben alle 
Flossen stehen oder allein die Riiekenflosse; aueh eine oder beide Brust- 
flossen kommen manehmal ffir einige Zeit zum Stillstand. 

c) Be[uncle. 
Frequenz und Amplitude des Brustflossenrhythmus (P-gh.) sind 

stets ebenmaflig, gleiehgfiltig, ob der D-Rhythmus ts ist oder nieht; 

Abb .  2. L a b r u s  fes t ivus ,  I ,~urvenbeispiel;  oben  l inke Brus t f losse ,  d a r u n t e r  Ri iekenf losse;  
Zei t  ebenso wie  in  den  a n d e r e n  K u r v e n  in  Sek. (Tier X X I I I ,  18). 

der R/iekenflossenrhythmus (D-Rh.) ist dagegen nur so lunge gleieh- 
mal3ig, gls beide Brustflossen stillstehen; treten sie in Tatigkeit, so 
zeigt er stets starke Abweiehungen, wie Abb. 2 als Beispiel zeigt. 

Zun/~ehst ist nun dem Einwand zu begegnen, d~fl diese Abweiehungen 
meeh~nisehen Ursprungs sind, etwa dureh die yon den Brustflossen 
bewirkten Wasserbewegungen zustande kommen. Wenn man das Beeken 
dutch eine Querwand, die beiderseits bis an den K6rper des Fisehes 
reieht, in zwei Abteilungen teilt, in deren vorderer sich die Brust- und 
in deren hinterer die Riiekenflossen bewegen, so bleiben die Unregel- 
magigkeiten des D-Rh. doeh in vollem Umfange bestehen. Oder : dureh 
momentanes Bertihren der Riiekenflosse oder einmaliges Kneifen in 
die obere Sehwanzflossenpartie kann der D-Rh. ffir einige Zeit gehemmt 
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werden, ohne dal~ gleichzeitig der P-l%h. beeintr/~ehtigt wird; die g/ieken- 
flosse bleibt dann vollkommen unbewegt, wie Abb. 3 als Beispiel zeigt. 
SehlieBlich, um noeh einen dritten Beweis anzufiihren, l~tl]~ sich leieht 
errechnen, dab die Abweiehungen des D-Rh., wenn sie dutch die Brust- 
flossenbewegung mechaniseh verursacht w~Lren, den tats~eMiehen Ab- 
weiehungen entgegengesetzt gerichtet sein miiBten. Es ergibt sich also 

Abb. 3. H e m m u n g  des D - R h y t h m u s  dureh  einmaliges Knei fen  (k) in den Sehwanz 
(Tier X X I ,  14). 

mit roller Sieherheit, dab diesen Unregelms des D-I{h. irgendein 
zentralnerv6ser Vorgang zugmnde liegg. 

Methods der Kurvenausmessung. Um die Art nnd Gr6Be dieser Ab- 
weiehungen festzustellen, wurden die Knrven so ausgemessen: Auf eine 
in die Kurve eingezeichnete Horizontale (h, s. Abb. 4) wird je ein be- 
stimmter Moment des P-l%h. aufgetragen, und zwar win'de willkiirlich 
der Augenblick der Riehtungs- 
umkehr yon der Bewegung nach 
vorne zu der naeh hinten ge- 
w&hlt (d). Anf dieselbe Linie (h) 
werden alle Moments der Rich- 
tungsumkehr des D-Rh. aufge- 
tragen. Auf diese Weise erhglt 
man die Zsitdau~r (= Frequenz) 
aller Attsschl/~ge in der einen (a) 
und in der anderen Riehtlmg (b). 
Jeder dieser Aussehl~ge (a und 
b) beginnt in einer bestimmten 
Entferntmg rechts oder links yore 
ngchst benaehbarten Bezugs- 

d 

Abb.  4. Schema der  IK~rvenausmessung;  
n/~heres siehe im Text .  

punkt d des D-Rh. (a', b'). Die GrSBen aa und bb werden in sin Koordi- 
natensystem eingetragen, das horizontal die Entfernung nach reehts oder 
links yon der Bezugslinie d (ira Koordinatensystem = senkrechte Mittel- 
linie), vertikal die jeweilige Ls der Strecken aa (als Punkte) und 
bb (als Kreuze) enth/~lt. 

Als Zeitmafi empfiehlt es sich, keine absoluten Einheiten zu w/ihlen, 
sondern einen Mal3stab, der im sehwingenden System selbst entha]ten 
ist; ieh verwendete als Einheit die Zeitdaner eines P-Rh., also den 
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Abstand yon einem znm n/~ehsten dunc[  nannte diese Zeiteinheit 10 p. 
In dieser Mageinheit p sind die GrSgen aa, bb (am linken Tafelrande) 
und a'b'  (unten) ausgech'fiekt. Wir erhalten also eine Tafel, in der die 
Zeitdauer aller D-Schli~ge in der einen und in der anderen Riehtung 
naeh ihrer zeitliehen Lage zum P-t~h. eingeordnet Jst, und die wir Zeit- 
ta/el nennen wollen. Abb. 5 a zeigt die Zeittafel fiir den D-t~h. yon 
Abb. 2. 

Die Form der D-Kurve wird aber noch dutch einen zweiten Faktor  
bestimmt, n~tmlieh die Geschwindigkeit, mit der die Bewegung jeweils 
in der Zeit zwischen zwei Umkehrpunkten ausgeffihrt wird. Uns inter- 
essiert zun/~chst nieht die Form der Gesehwindigkeitszu- und -abnahme 

~ - - ~ - - 4 - - I  I I I I - l ' - ' ~  "~ 
3O g 

Abb. 5. Zeittafol (~) und Gesehwindigkeitstafel 
(b) dot K n i f e  Abb. 2, 

zwisehen je zwei Wendepunkten 
(deren Zeitkurve einer Sinuskurve 
sehr nahesteht), sondern nur die 
mittlere Geschvdndigkeit jedes 
Anssehlages. Diese GrSBe kann 
als Winkel (~ bzw. fl, Abb. 4) mit- 
tels Winkelmessers mit beweg- 
liehem Zeiger auf 1/2~ genau ab- 
gelesen werden. Diese Gesehwin- 
digkeitswerte werden in ein 
anderes Koordinatensystem als 
Punkte (c~c~) and Krenze (/~/3) ein- 
getragea, und zwar ebenfalls in 
den bestimmten Absti~nden (a'b') 
yon den Bezugslounkten d des 
D-Rh. Aueh hier sehien es am 

besten, relative Mage zu wghlen; die Geschwindiglc~itseinheit ist hier 
die mittler~ Schlaggeschwindigk~it, die jeweilige • yon dieser 
ist in Prozent umgereehnet. Diese Tafel mag Geschwlndigkeitsta/d heiBen. 
Abb. 5 b zeigt sie ffir Kurve Abb. 2. 

Relative Koordination. Wean der D-Rh. eine gleiehms Kurve 
rigendweleher Form aufzeiehnete, wfirden die Zeit- und Geschwindig- 
keitstafeln gerade horizontale Linien enthalten. Wenn die Unregel- 
m~[tigkeiten des D-Rh. nieht zu dem P-l~h. in Beziehnng st~nden, 
wfirden die ausgemessenen Pnnkte und Kreuze in breiter Streuung ver- 
teilt liegen, ohne eine Kurve zu ergeben. Die Tatsaehe, daft ks deutliche 
Kurven mit einer verhiiltnism?i[3ig nur sehr geringen Streuung ~rgibt, 
beweist einen vom P-Rh. ausgehendan und im D-Rh. rein und ohne StS. 
rungen zum Ausclruck kommenden Einflufi. An Hand dieser Tafe]n ist 
es mSglieh, fiber die Art dieser vom P-Rh. ausgehenden Wirkung quanti. 
tativ genaue Angaben zu machen. 

Die Zeittafel der Kurve Abb. 2 zeigt vet  ~llem die wiehtige und stets 
wiederkehrende Tatsaehe, dab d~r veto P-Rh. ausgehende Ein/lufl ]e 
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nachdem ob er au] einen D-Schlag nach rechts oder nach links tri//t, ent- 
g~gengesetzt ist. So ergibt die Zeitdauer aller Rechtsschls eine Kurve, 
die zu deraller  Linksschls weitgehend spiegelbildlich ist. Die Reehts- 
sehli~ge (Punkte) haben ihr Zeitminimum etwa 1 p vor and ihr Maximum 
3,5 p hinter dem Bez~gspunkt. Umgekehrt haben die Linksschlgge 
ihr Maximum etwa 1 p vor iltr Minimum 3,5 p hinter dena Bezugsp~nkt. 
(Die Tafel zeigt ferner, dab alle l~echtsschl~ge im vorliegenclen Falle 
am ein wenig l~nger dauern als die Linksschls Die Differenz zwischen 
Maximum trod Minimum betr/~gt 1,3 und 1,1 p, das sind rund 50%. 

Abb.  6a lind b. Zwei weitere K~arvenstiicke des gleichen Tieres wie Abb. 2 ( X X I I I ,  9 u. 11). 

Betraehten wir nun die Geschwindigkeitstafel, so zeigt diese mit der 
Zeittafel weitgehende Ubereinstimm~mg. Auch die Geschwindigkeitan 
unt~rlieg~n einem ]e nach der Bewegungsrichtung entgegengesetzten Ein]lufl : 
die entstehenden Kurven sind einander spiegelbildlich ~hnlich. Beide 
Kurven liegen abet im vor]iegenden •alle um etwa 1,5 p naeh rechts 
verschoben, d. h. die Maxima und Minima ]iegen zeitlieh 1,5 1) sparer. 
Die Gesehwindigkeitsdifferenz zwischen Maxima und Minima betr/~g~ 
etwa 40 ttnd 47%. 

In dieser Kurve (Abb. 2) ist die Zeitdat~er des D-Rh. im Mitre1 etwa 
5,6 p, d. h. das Frequenzverhs zwischen D-Rh. und P-Rh. ----- 0,56 : 1. 
Dieses Verhitltnis ist nan keineswegs konstant; dttrch vcrschiedene 
Einwirkungen, auf die wir st)/~ter eingehend zu sprechen kommen, 
ls es sich in weiten Grenzen /~ndern. Oamit entsteht die wiehtige 
Frage, ob die yore P-l~h. attsgehende Wirktmg sich irgendwie mit ctiesem 
Frequenzverh~l~nis wandelt. Abb. 6 a und b zeigt zwci weitere Kurven. 
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stfieke yon demselben Tier wie Abb. 2; das Frequenzverhgltnis betrgg~ 
hier etwa 0,74 : 1 und 0,66 : 1. Der gugeren Erscheinung nach sind 
die 3 Kurven weitgehend verschieden, der B a u d e r  Perioden oder 
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Abb.  7, I u n d  I I .  Zeit- u~td G~sehwir~dig- 
kei ts tafeln 4er K u r v e n  _&bb. 6 a  un4  b. 

Sehwebungen seheint ein anderer. 
Abb. 7, I und I I  zeig~ die Zeit- 
und Gesehwindigkeitstafel yon 
Kurve 6 a und b *. Ein Vergleieh 
der 3 Zeittafeln untereinander 
zeigt qualitativweitgehende l~'ber- 
einstimmung, sowohl in der :Form 
der Zeitkurven als aueh in der 
Lage der Maxima und Minima. 
Quantitativ bestehen gewisse 
Untersehiede; so ist z. B. die 
Differenz zwisehen Maximum un4 
Minimum fiir die Reehtssehl/~ge 
bei Knrve 2 e t w a = 5 0 % ,  bei 
Ktu've 6a = 54 und bei Kurve 6b 
etwa = 60%. Ein Vergleieh der 
3 Gesehwindigkeitstafeln unter- 
einander zeigt ebenfalls im grogen 
und ganzen quantitative ~ber-  
einstimmung ; die Differenz zwi- 
sehen Maximum und Minimum der 
Reehtssehl~ge betr/~gt hier ftir die 
3 Kin'yen z. B. etwa 40, 42 und 
35 %. Aueh die Lage der Maxima 
und Minima ist ungef/~hr die glei- 
ehe, und ebenso sehwankt das 
Lageverh~ltnis der Zeit- und Ge- 
sehwindigkeitskurven zueinander 
nut wenig. Auf die Differenzen 
kommen wir bei einer SlOs 
Mitteilung eingehend zu spreehen. 
I m  ganzen ergibt der Vergleieh 
der 3 Kurven des gleiehen Tieres, 
dab sieh der yore P-Rh. aus- 
gehend~ Ein/lu/3 rait wechselndem 

Frequenzverhgltnis beider Rhythm~n nicht grundsiitzlich ~indert. 
Zun~chst, ehe wir fiber die Natur  dieses Einflusses selbst n~here 

Fragen stellen k5nnen, erseheint es wichtig zu entseheiden, yon wo er 
seinen Ausgang nimmt. Zwei MSglichkeiten stehen hier often: entweder 
sin4 es reflektorische, durch die Bewegung dot Brustflossen entstehende 

* Ausgemessen sind 2, den wiedergegebenen unmittelb~r benachbar~e, Kurven- 
stiicke. 



(~ber den ProzeB der zentralnerv6sen Koordina~ion. 157 

Erregungen, die einen Einfluf~ auf die Rhythmenbildung des D-Rh. 
gewinnen, oder es handelt sieh um eine Einwirkung des zentralen Pro- 
zesses, der den P-Rh. selbst hervorruft, auf jenen, der den D-lgh. erzeugt ; 
das letztere ist weitaus wahrseheinlicher. Der folgende Versueh ent- 
schemer die Frage. An den Enden beider Brustflossen werden 2 kleine 
tIebel in geeigneter Weise befestigt, die so mitein~nder verbunden sind, 
dab ihre Bewegung die Brustflossen in eine passive alternierende Sehwin- 
gung versetzt, die der normalen aktiven Sehwingung weitgehend ent- 
spricht. Die Befestigangsste]le selbst wird dnreh einen kleinen, dieht 
proximal dutch die betreffenden Flossenstrahlen geffihrten Quersehnitt 
unempfind]ieh gemaeht. Wie oben erwiihnt, se~zt der P-Rhythmus 
gelegent]ich ffir kurze Zeit ans; man kann dieses S~ehenbleiben such 
kfins~lich, z. ]3. dutch einen momentanen Druck auf den Rfieken oder 

Abb. 8. Gloiches Tier  wiB Abb. 2 und 6; die 13rustflossen sind hier pass iv  in Sehwingung 
verse tz t ,  dot Pfoil bezeichnet  eine dureh  zu heftige Bewegung der Brustflossen bewirkte  

t t e m m u n g  des D - R h y t h m u s  ( X X I I I ,  20). 

die K6rperseiten in H6he der Brustflossen erreiehen. W/~hrend die 
Brustflossen stillstehen, besitzt der D-Rh. stets vollkommene Gleieh- 
m/~gigkeit. Werden nun die Brustflossen passiv in rhythmiseh-alter- 
nierende Sehwingung versetzt, so bleibt die Gleiehm/~13igkeit des D-l~h. 
stets roll erhalt~en, es treten keinerlei Abweiehungen auf, die mit den 
oben gesehilderten zu vergleiehen ws Nur wenn die passive Be- 
wegung sehr hef~ig wird, k6nnen gewisse Reize entstehen; diese ffihren 
aber zu einer teilweisen und eine Zeitlang anhaltenden Helnmung des 
D-l%h. (s. Abb. 8). Wenn irgendwelehe bei der aktiven Brustflossen- 
bewegung gereizte Reeeptoren die Ursaehe jener gesetzm~Lgigen Ab- 
weiehungen im D-Rh. w/~ren, mfigten die gleiehen Einflfisse aueh yon 
nltr passiv bewegten Brustflossen ausgehen; denn die Reizung der 
Exteroreeeptoren ist bei passiver und aktiver Sehwingang der Flossen 
dieselbe, und das gleiehe wissen wir fiber die Proprioreceptoren, z. B. 
dureh die bekarmten Versuehe Sherringtons fiber den ,,plastischen Tonus". 
Receptoren und Re/lexe spielen also bier keine Rolle; die vom P-Rh. aus- 
gehenden Wirkungen miissen zentraler Natur sein. 

Dieses Ergebnis steht in bestem EiI~klang mit frfiheren Versuchen 
fiber die Koordinagion bei anderen Fischen. Auf ganz anderem Wege 
habe ich 1 zeigen kSnnen, dal3 die harmonische Zusammenarbeit der 
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einzelnen Segmente bei der Sehwimmbewegung nicht, wie man bis dahin 
annahm, auf einem Kettenreflexmeehanismus beruht, sondern dab es 
sieh um einen in seiner Natur bis jetzt v611ig unbekannten rein zentralen 
Vorgang handelt. Ftir diesen Vorgang ist nunmehr ein quantitativer 
Magstab in dem Grade der Einwirkung des P-Rh. auf den D-Rh. ge- 
wonnen - -  und damit eine MSgliehkeit, seine n/~here Analyse zu beginnen. 

In der vorliegenden I. Mitteilung haben wir eine neue, bisher unbe- 
kannte Form gegenseitiger Bewegungskoordination kennengelernt. Ieh 
sehlage vor, diesen Koordinationstyp ,,relative Koordinat ion"  zu nennen, 
im Gegensatz zur , ,absoluten", bei der stets ein bestimmtes gegenseitiges 
Verhs der Bewegungsphasen eingehalten wird - -  gleiehgtiltig, ob 
dieses nun weehseln kann (Gangarten yon Hund, I~erd) oder nieht 
(Vogelflug). Die absolute Koordination kann entweder fakultativ sein 
(Arthropoden) 3 oder ob!igatoriseh (h6here Wirbeltiere mit gewissen 
sp~ter zu bespreehenden Ausnahmen). 

In einer bald fo!genden Mitteilung werde ieh unter anderem zu 
zeigen suehen, dab diese relative Koordination niehts anderes als die 
Vorstufe zur absoluten ist - -  der ~bergang y o n  gar keiner zu vSlliger 
Bewegungsharmonie. 

Zusammenfassung. 
Rtiekenflosse und Brustflossen yon Labrus festivus schwingen in 

einem voneinander unabMngigen I~hythmus yon weehselndem Fre- 
quenzverhgltnis; dabei geht yore einen, dem ,,dominierenden", l~hyth- 
mus (Brustflossen) ein dauernder Einflug auf den anderen Rhythmus 
tiber, tier sieh a]s quantitative ErhShung bzw. Verminderung yon Sehlag- 
zeit un4 Schlaggesehwindigkeit des gtiekenflossenrhythmus ~uBert. 

Es wird eine Methode mitgeteilt, durch die, naeh Ausschaltnng der 
die Riiekenmarkst/~tigkeit dauernd variierenden Einfliisse des Hirns, 
eine genaue Registrierung und damit quantitativ exakte :Feststelluag 
dieses Koordinationseinfhtsses m6glieh wird. 

Die Zeit- und Geschwindigkeitstafeln Abb. 5 und 7 zeigen davon 
Beispiele ftir das gMche Tier bei weehselndem :Frequenzverh~tltnis beider 
P~hythmen. 

Diese sieh yon einem auk den anderen Rhythmus erstreekende Ein- 
wirkung istJ nieht reflektorisehen, sondern rein zentralen Ursprungs. 

Der vorliegende nene Typ der Bewegu.ngskoordination wird als 
,,relative" der bisher bekannten ,,absoluten" Koordination gegenfiber- 
gestellt. 
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