Zur Theorie der Innervationsgefiihle. !
VonL Kerschner.

Da die Morphologie die anatomischen Substrate phy-
sischer und psychischer Vorginge zu erforschen hat, so
wird ibr auch in einer physiologischen oder psycholo-
gischen Streitfrage iiber das Vorhandensein eines Vor-
gangs ein gewichtiges, vielleicht ein entscheidendes Ur-
theil zukommen. :

In der Frage nach der Existenz von ,Innervations-
gefiihlen® oder ,Innervationsempfindungen*, welche auch
heute noch von der einen Seite gefordert, von der anderen
geldugnet werden, sind wohl die anatomischen Befunde
schon mehrfach zu Rathe gezogen worden: So ist der
vermeintliche Mangel sensibler Nervenendigungen im
Muskel fiir Bernstein?) geradezu der Grund zur An-
nahme von Innervationsempfindungen, zu deren Ablehnung
hingegen Rollett3) den seither erbrachten Nachweis ver-
schiedener sensibler Endigungen im Muskel mit heranzieht.
Die entscheidende Frage aber: Kenmen wir anatomische

%

) Nach einem Vortrage, gehalten in der wissenschaftlichen
Aerztegesellschaft in Innsbruck am 6. November 1897.

%) Untersuchungen iiber den Erregungsvorgang im Nerven-
und Muskelsysteme, 1871, S. 239. .

3) Eulenburg’s Realencyclopaedie, B. 13, 1888, 8. 581.
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Verhiiltnisse, welche uns das Zustandekommen von.In-
nervationsempfindungen als mdoglich erscheinen lassen?
ist wohl gelegentlich beriihrt, jedoch fiir sich, unabhingig
von der Frage nach der Quelle der kinaesthetischen Em-
pfindungen, noch nicht erortert worden.

Dies ist aber nothwendig, da durch den Nachweis
jener Organe, von welchen die letztgenannten Eindriicke
ausgehen, der Annahme daneben bestehender Innervations-
empﬁndungen der Boden nicht entzogen ist. In der That
lassen ja die "meisten Verfechter der letzteren auch die
Muskelgefiihle gelten.

Der erste Schritt zur Auffindung anatomischer Sub-
strate fir die fraglichen Empfindungen wird wohl der
génauen Definition der letzteren gelten miissen.

Sciion hier stossen wir auf Schwierigkeiten. - Nach
J. Miiller, welcher gewdhnlich als Begriinder der Theorie
der Innervationsempfindungen angefiihrt wird, und dessen
Aunsicht!) mit jener dlterer Autoren, besonders der englischen
Psychologen im Wesentlichen iibereinstimmt (vgl. v. Volk-
mann?), wiren sie ein vielleicht neben dem Gefiihl im
Muskel vorhandenes ,,Wissen von dem Mass der vom
Gehirn incitirten Nervenwirkung*.

Harless’ ,,Beweaungsbllder“i) smd durch schwache
Erregung eines motorischen ,,Centralelements‘* entstandene,
dem Sensorium auf einer innerhalb des Centralorganes ver-
laufenden Bahn zugeleitete Eindriicke, -

. Nach v. Helmholtz sind die Innervationsempfindun-
gen Wahrnehmungen der ,,Intensitit unserer Willensanstren-
gung, durch welche wir die Muskeln in Wirksamkeit zu setzen
suchen*; ,,wir fihlen . . ., den Grad der Innervation, die wir

1) Handbuch der Physiolgie, B. 2, 1840, §.500.
?) Lehrbuch der Psychologie, B. 1, 1875, 8. 296 u. f.
8) Fichtes' Zeitschrift f. Philosophie N. F. B. 38, 8. 66,



— 49 —

den Augenmuskelnerven zufliessen lassen® 1); ,,wir fithlen
also, dass und wann wir Impulse geben, wir unterscheiden
gleiche und ungleiche Impulse.*2)

Bastian 3) dachte urspriinglich an die Moghchkext
dass entsprechend molecularen Verinderungen,. die in
Folge eines Willensimpulses in gewissen motorischen Zellen
des - Riickenmarkes entstehen, Eindriicke durch : Fasern,
welche in den motorischen Zellen entspringen, -in
den hinteren Ruckenmarksstrangen hirnwirts . geleitet
werden, ‘

Meynert's4) Innervatlonsgefuhle, die von Wer-
nicke?) und H. Sachs?®) ausdriicklich anerkannt wer-
den, sind ,,aus dem Reflexcentrum, hoheren Centren und
der . Rinde zugeleitete Empfindungen von dem Be-
wegungsvorgang*:. dhnlich fasst sie auch Exner?) auf

.v. Volkmann$?) ,gilt die Muskelempfindung als
Innervationsempfindung*, wobei er es als gleichgiltig an-
sieht, ,ob der Impuls physischen oder reflectorischen Ur-
sprunges ist, . . . seinen Effect erreichf oder bloss an-
‘strebt, es erschlene »am gerathensten, den Namen Muskel-

) 1) Physiol. Optlk Auﬂ 1896, S. 742, 947, (ebenso schon in
der 1, Aufl) ~ €

?) Die Thatsachen in der Wahmehmuna, 1878, 8. 15.

%) Das Gebirn als Organ des Geistes, 1882, S. 381. (Brit. med.
journ. April 1869).

1) Das Zusammenwirken der (xehxmthexle (Verh. d 10. inter-
nat. med. Congr.) 1890, 8. A: 8. 7, ‘dhnlich in fritheren Mitthei-
lungen, so: Arch. f. Psych. B. 4, S. 422,

5) Das aphasische'Symptomencomplex, 1874 in: Gesammelte
Aufsitze, 1893, S, 6 ; Grundriss der Psychiatrie, 1894, S. 50.

§) Vortrave iiber Bau und Thatigkeit des hrosshxrns, 1893,
8. 122

B K] Entwurf zi1 einer physiologischen Erkla.ruuw der psychischen

Erschemuncen, 1894, S. 170, 192; s. W.lll. .

%) Lehrbuch. der Psyehclogxe, B. 1, 1875, 8. 290, 295,

8
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empfindung definitiv gegen den der Innervationsempfin-
dung umzutauschen *

H. Munk?) definirt die Innervatlonsgefuhle als die
» Wahrnehmungen der Bewegungsanregung bei der activen
Bewegung der Korpertheile; die Organe, deren Thitig-
keit als Innervationsgetiih]l wahrgenommen wird, sind die
unterhalb der Grosshirnrinde im Hirn und Riickenmark
befindlichen Centren. :

- Nach Lotze fithlen wir den Impuls, welchen wir den
motorischen Nerven ertheilen, nicht in dem Augenblicke,
wo er von den Centralorganen ausgeht, sondern wir
nehmen nur die niheren oder entfernteren Folgen seiner
Wirkung auf die Muskeln durch eine centripetale Erregung
wahr, die von dort zn dem Gehirn zuriickkehrt2); die
Innervationsempfindung ist die Empfindung nicht der
beabsichtigten, sondern einer bereits vollzogenen Aen-
derung im Muskel, und zwar -der ohne sichtbaren Erfolg
gebliebenen Contraction. 3) :

Wundt, welcher urspriinglich4) gleich Lewes %)
mit A rnold6) die Anschauung vertrat, ,,dass die Muskel-
empfindungen in den Muskeln selber ihren Sitz habent
und dass die motorischer Fasern diese Empfindungen
leiten, wird vielfach mit Unrecht als entschiedener Vertreter
eines rein centralen Ursprungs der Innervationsempfin-
dungen angesehen. Wiewohl dieser Autor jedoch spiter ?)

1) Ueber die Functionen der Grosshirnrinde (3, Mitt, 1878) 1881,
S. 48, 52. .
2} Medicinische Psychologle 1852, S. 305.
8) Kleine Schriften III, S.389 (Sur la formation de la notion
& espace. 1877.)
4) Beitrige zur Theorie der Sinneswahrnehmung, 1862, 8. 409.
5) Physiologie des tiglichen Lebens, 1860, B. 2, 8.195, u. f,
6) Ueber die Verrichtung der Wurzeln der Ruckenmarks-

nerven 1844, S. 112 u. {.
7) Grundziige der physiolog. Psychologie, 3. A, 1. B. 1887,S. 404,



diese Empfindungen ,als blosse central ausgeldste Repro-
ductionen von Kraft- und Bewegungsempfindungen® be-
trachtet, in neuerer Zeit!) auch die Bezeichnung ,JIn-
nervationsempfindungen* fallen ldsst und es als wenig
wahrscheinlich erklirt, dass die nimlichen Elemente der
Grosshirnrinde, von denen die centrifugale Innervation
ausgeht, auch die Triger von Bewegungsempfindungen
seien, so lisst er dennoch eine centrale Componente der
Bewegungsempfindungen gelten; er neigt zur Annahme,
dass die ,,centromotorischen Elemente mit centrosensorischen
inVerbindung stehen, welche letztere daher ebensowohl durch
die peripherischen Reize der die Bewegung begleitenden Vor-
ginge, wie durch den centralen Reiz der motorischen Inner-
vation erregt werden kdnnepn. Auf diese Weise soll es
sich zugleich erkliren, dass die ,Innervationsempfindung*
psychologisch das Erinnerungsbild einer wirklichen Be-
wegungsempfindung ist.

Nach Miinsterberg2) u. a. A. ist jedoch ,das Im-
pulsgefithl* nichts anderes als die,, Innervationsempfindung
der ersten auszufiihrenden Bewegung*, die Innervations-
empfindung selbst die Erinnerungsvorstellung einer frither
ausgefiihrten Bewegung.

Es ist klar, dass diese Auffassung, welche sich be-
reits in dlteren von Lotze und Harless bekimpften
Willenstheorien findet, eine gianzliche Liugnung wirklicher,
recenter Empfindungen bedeutet, ohne jedoch den Stand-
punkt von Trendelenburg3) und George*) zn ver-
treten, dass wir von allen unseren eigenen Bewegungen

1) Dasselbe Werk, 4. Auifl, 1. B, 1892, 8. 431, 434 Anm.
vergl. Vorlesungen #iber die Menschen und Thiersee, 2. Aufl,
1892, 8. 145.

2) Beitriige zur experimentellen Psychologie, Heft 1., 1889,
S, 22,

3) Logische Untersuchungen, 1840, 2. B., 8. 196.

+) Lehrbuch der Psychologie, 1854, 8. 231.

6#
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ein- unmittelbares Bewusstsein haben und dazu gar keiner
sinnlichen Empfindung bediirfen. '

" Beziiglich der zum Theil stichhaltigen Griinde, welche
gegen die Annahme jedweder Innervationsempfindung
vorgebracht ‘wurden, ‘verweise ich auf Hering?) Fun-
ke?), Rolett3), G. E. Muller und Schumann4), De-
labarre?)

Schon- die angefiihrten Beispiele geniigen, die Ver-
worrenheit der zuletzt aufgeworfenen Frage nach einer
Definition der Innervationsempfindungen darzuthun; denn
sind auch oben die Antworten, welche wir in der Lite-
ratur finden, der Zahl nach nicht erschopft worden, so
scheinen sie doch kaum weiter auseinander gehen zu kénnen
als die mitgetheilten.

Wenn wir Wundt’s neuere -Auffassung mit einbe-
ziehen, so haben die Innervationsempfindungen in diesen
Definitionen nichts anderes gemein, als das Wesen eines
Bewusstsemsmhcxlts aber selbst dieses schwindet, da offen-
bar -auch die ,,héchst wichtige Gruppe* von unempfun-
denen kinaesthetischen Eindriicken Bastian’sé) hicher
gehort, ,welche die motorische Thiitigkeit des Gehirns
leiten, indem sie es unbewusst in Beziehung zu den
verschiedenen Graden der Contraction aller Muskel bringen,
Welche sich im Zustande der Thitigkeit befinden:.

, - Lassen wir die Frage der Apperception und somlt die

letztgenannt‘e Auffassung bei Seite und schalten. wir, ohne
damit die scharfe Trennung von Empfindang und Erin-
nerungsbild vertreten zu wollen, auch jene Hypothesen

1) Hermann's Handb der Phyalolooxe, 3. Band, I S 548.
% ebd. 3. B. 2, 8. 368.
- 8) a. a.-0. 8. 581"

4 Pfliiger’s Archiv 45, S. 80—90.

5) Ueber Bewegunosempﬁudungen Frelburg, 1891 S 10—-31
% a. a. O. S, 216. :
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aus, welche blos reproducirte Empfindungen gelten lassen
oder solche zu-Hilfe nehmen, so unterscheiden sich die
zuriickbleibenden vorziiglich dadurch, dass sie ‘die Ent-
stehung der Empfindung an verschiedene Orte verlegen.
Da hiezu schon der ganze Bell'sche Kreis, fast jedes ein-
zelne Glied der Kette von der motorischen Rindenzelle
durch die motorische Wurzelzelle zum Muskel und von
da zuriick durch ‘die sensible Leitung zur Rinde heran-
‘gezogen . worden ist, so miissen wir im Gegensatze
zu den oben ausgeschiedenen reproducirten ,,peripheren
Innervationsempfindungen (Miinsterberg, z. T. Wundt)
noch recente periphere (Lotze, v. Volkmann) un-
terscheiden und diesen ,centrale* gegeniiberstellen;
" unter den letzteren wiedernm -finden wir recente corticale
(J. Miiller, v. Helmholtz), subcorticale und davon et-
wa noch abzutrennende spinale Innervationsempfindungen
(Meynert, Munk) vertreten.

Ich muss mir versagen, an dieser Stelle die Griinde
anzufithren, welche bei jeder einzeln Annahme fiir und
wider angefithrt worden sind und oder werden kinnten,
und beschrinke mich darauf, die Zuldssigkeit beider
Hauptgruppen kurz, und soweit dies méglich, nur vom
Standpunkte der Morphologie zu ertrtern.

So betrachtet kinnten heute die recenten penpheren
Innervatlonsempﬁndungen, also Muskelempﬁndungen im
Sinne von Lotze und v. Volkmann- nicht mehr
bezweifelt werden, nachdem uns fiir solche ausser an-
deren sensiblen Endlo'unﬂen (s. Rollett?) aunch ‘noch
die Muskelspindeln zur Verfigung stehen, deren sensible
Natur, von mir aus dem Baue und beweisenden patho-
logischen  Féllen erschlossen 2), durch Omnanoff 3)

9 a, a. 0. S. 581. :

?) Anat. Anz. ‘1888, 8. 132, S. 294 u. f,,- 1892, s. 85 u, f.
1893, S. 455 u. f.

%) C. 1. Société de biologie, 1890, 8. 432, 433.
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und Sherrington!) experimentell erwiesen ist; doch
diirfen diese Sensationeu die Bezeichnung von Innerva-
tionsempfindungen nicht beanspruchen, solange ein wesent-
licher Unterschied zwischen ihnen. und sonstigen kin-
aesthetischen Eindriicken nicht dargethan ist. Bis dahin
gilt auch fiir sie der Einwand, welchen E. Hering?)
gegen die Verwertbarkeit von Muskelempfindungen zur
Erklirung der Raumgefiihle, oder Schiff gegen eine
dhnliche Erklirung des ,Bewusstseins der Kraftschéitzung -
vorbringt: ,Dieses Gefiihl kann allerdings nicht in auf die
Umgebung ausgeiibten Folgen der Muskelcontraction
begriindet sein, denn es besteht schon, ehe diese her-
vorgetreten, es ist aber auch nicht Gefiihl der Verin-
derung des Muskels selbst, denn es geht auch dem An-
fange der Zusammenziehung vorher 3).

Was nun die centralen Innervationsempfindungen an-
langt, welche von einigen Autoren als ,Empfindungen
von der Zellthitigkeit niher bestimmt werden (Wer-
nicke?), Gowers?), so ist deren Annahme, wie Gruen-
hagen®) bemerkt, nicht -von vorneherein abzuweisen,
und es ,wiirde diese Ansicht s0 auszusprechen sein, dass
vielleicht in der Wurzelzelle einer motorischen Faser im
Gehirn oder Riickenmark derselbe unbekannte Process,
welcher durch einen Ausldufer eine motorische Faser in
Erregung versetzt, durch einen anderen einer sensiblen
Ganglienzelle sich mittheile:. Wollte man auch diese
Leitungsfihigkeit, auf Grund der mannigfach gestiitzten
Annahme, dass die Dendriten der Ganglienzellen nur cel-

1) Jourpal of Physiolgy, B. 17, S. 211.
2) Beitriige zur Physiologie, 1861—1864 z B. S. 344.
%) Lehrbuck der Physiologie des Menschen, 1858, S. 157.
4) Grundriss der Psychologie, 1894, 8. 50.
- 5) Handbuch der Nervenkrankheiten, tibersetzt von Grube, B.1,
1892, S. 13.
¢) Lehrbuch der Physiologie, 1886, B. 2,. 8. 198.
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lulipetal leiten, letzteren Fortsitzen absprechen, so kénnte
man sie immerhin noch den aufsteigenden Collateraten
der Neuriten zuschreiben. Dieser Vorstellung entsprechen
auch die zur Rinde leitenden Fasern (C) in Exner’s?)
Schema eines Centrums der optischen Bewegungsem-
pfindungen. Es scheint jedoch niher liegend, die auf-
steigenden Collateralen motorischer Rindenzellen mit der
reciproken und in anderer Art abhﬁngigen Innervation
(vgl. H.E. Hering und Sherrington?) in Zusammen-
hang zu bringen.

Auch sonst vermag ich keine anatomische Thatsache
aufzufinden, welche die oben angedeutete oder eine an-
dere Entstehungsart centraler Innervationsempfindungen
wahrscheinlich machen und den mannigfachen Bedenken
gegen die letzteren wenigstens das Gleichgewicht halten
konnte,

Ich glaube daher, dass die fraglichen centralen Empfin-
dungen so lange abzulehnen sind, als einerseits fiir sie ein
geeignetes anatomisches Substrat, an welches ja beim heu-
tigen Stande unserer anatomischen und physiologischen
Kenntnisse von vornherein leidlich priicise Forderungen
gestellt werden konnen, mangelt, andererseits die Unmog- -
lichkeit, die Innervationsempfindung gleich allen fibri- -
gen auf die Reizung eines sensiblen Neuron I. O. zurifick-
zufiihren, nicht erwiesen ist.

Dieser Nachweis fehlt: denn erstens besteht der Mangel
sensibler Muskelnerven, derz. B.fiir Bernstein bestimmend
war, (8.0.), in Wirklichkeit nicht; zweitens konnen Schliisse,
wie die oben angefiihrten Schiff’s wohl die Unmdglichkeit
darthun, die Innervationsempfindungen aus Contractions-,
Druck- und Spannungsempfindungen zu erkliren, ver-
mogen jedoch nicht, die Unzuldssigkeit der Annahme jeg-
licher peripherer Innervationsempfindung zu beweisen. Dies

" 9 a a O.S. 193, Fig. 53.
7)) Pfliiger's Arch. B. 68, 8. 221,
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verméchten sie erst dann, wenn ihre unerwiesene Voraus-
setzung, 'dass die sensiblen Muskelnerven nur durch die
Contraction, die- Spannung oder di¢ Folgen -dieser Zun-
stinde gereizt werden, berechtigt wire.

Die Frage nach der Existenz von . Innervationsem-
piindungen- ist somit auch durch die Ablehnuuor der
centralen nicht abgethan,

Nehmen wir - also diese Frage bei wortlicher Auf—
fassung der Bezeichnung , Innervationsempfindung* wieder
auf, so haben. wir vorerst zu entscheiden, ob wir Endi-
gungen . sensibler Neuronen I.°0. kennen, welche ‘durch
den Erregungszustand peripherer Abschnitte motorischer
Neuronen I O. gereizt werden konnen; und falls solche
sensible Elemente bestehen, ferner noch, ob wir eine Fort-
setzung ihrer Babn zur Rinde anzunehmen berechtigt sind.

Wenn wir der ersten Theilfrage nihertreten, so ver-
weist uns sowohl der negative Befund lings des Neu-
riten, als auch das Wesen des motorischen Neurons; die
enge Verbindung seiner Enden mit der Muskelfaser, anf:
das Gebiet der letzteren als den einzigen Ort, wo eine
innigere Beziechung eines motorischen zu einem sensiblen
Neuron I.0. moglich wire.

“Da: jedoch sensible Endigungen innerhalb der mo-
torischer Endplatten nicht sicher gestellt sind, ibri-
gens auch schon im Bereiche der sensiblen Muskel-.
nerven ligen, so konnen wir nur mehr die letzteren als
die einzige mnoch eriibrigende . duelle etwaiger durch das
motorische Neuron veranlasster Innervationsempfindangen
in Betracht ziehén; wir diirfen dies, weil die dem Mus-
kel vom Nerven zugeleitete Erregung wahrscheinlich ,,in bei-
den Organen den selben Gesetzen unterliegt (Bernstein 1),

Wiewohl uns nun dds eigentliche Wesen des Er-
" regungsvorganges verborgen ist,” sind wir dennoch im-
Stande, unsere Frage weiter zu verfolgen, wenn man be-.

9 a.a. 0. 8. 139.
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rechtigt ist, ndaran festzuhalten,- dass - die ‘negative.
Schwankung des Nervenstromes ganz ebenso wie -die
des Muskels als galvanischer Ausdruck "der . Erregung
der lebenden Nerven eine vitale physiologische Erscheinung
ist* (Biedermann 1), :

Unsere Frage spitzt sich somit dabin zu, ob Schwan-
kungen des Muskelstroms die Endxgungen sensibler Mus-
kelnerven zu erregen vermogen.

wDa es keinem Zweifel unterworfen ‘sein kann,- da.ss:
die secundire Wirkung eines- Muskels auf den anliegen-
den Nerven durch die electrischen Schwankungswellen zu
Stande kommt* (Biederm ann 2); da ferner, wie Kiihne
bemerkt, schon Matteuceci ,darauf hinwies,-wie der
Einfluss des Muskels auf den Nerven auch sensible Er-
regungen bedingen konne*, und Kithne selbst Empfin-
dungen anfiihrt, bei denen an ‘ymyoelectrische Erregung
sensibler Fasern, die dem Muskel entweder selbst ange-
horen oder in seiner Wirkungssphire verlaufen, zu denken
ist* 3), s0 wird diese Frage von. den Physiologen bejaht.

Der Morphologie fillt alse, da sensible Nervenendi-
gungen an Muskelfasern, und zwar in wirksamer Anord-
nung, nachgewiesen sind, nur mehr die Aufgabe zu, an
der Beantwortung der jetzt noch auftauchenden Frage wit-
zuarbeiten, ob ,,der Schutz natiirlich verlanfender Nerven-
fasern vor dem Muskelschlage®, welcher nach Kiihne+)
von der Natur in vielfacher Weise erreicht wird, sich:
auch auf die sensiblen Endigungen des Muskels erstrecken
kann, . ) co »

Bei, den mir- genauer bekannten sensiblen Endi-
gungen der - Muskelspindeln, konnte ich, zumal. bei den:

1) Elektrophymologie, 1895, 8. 657.

% a. a. 0. 8. 352, SRR

3) Unters. a, d. physml Inst. d. Umvers Hexdelberg, 3 B,
S. 71, 82.

4 a. a. Q0. 8, 8.



einfaserigen, kein anatomisches Verhiltnis auffinden, welches
in diesem Sinne gedeutet werden miisste. Wohl kénnte
man geneigt sein, aus der Lage dieser Gebilde deren se-
cundire Unwirksamkeit zu folgern, da die niichste Nach-
barschaft stirkerer Nerven einen ihrer Lieblingssitze
bildet, was beretts den ersten Beobachtern der neuro-
muskuliren Stimmchen auffiel und was Mays?) fir die
thierischen Muskelspindeln ndher ausfiihrte, die Nerven
aber in ihrer natiirlichen Lage sich des erwihnten Schutzes
erfreuen. Es lisst sich jedoch dieser Befund auch auf
Grund meiner Hypothese erkliren: die Muskelspindeln
miissen, vom Sparsamkeitsgesetze ganz abgesehen, die
geschiitste Lage des Nerven theilen oder bei Verlagerung
in die peripheren Abschnitte des Muskels, ja in das Sehnen-
gewebe (Forster?), sich eines ihnlichen Schutzes er-
freuen, um vor nicht adiiquaten Reizen, zu welchen auch
- die Actionsstrome fremder, mit den eigenenen Fasern
nicht zusammenhéngender motorischer Innervationsgebiete
gehoren, gesichert zu sein; der nachbarliche Nervenstamm
aber ist vor der Wirkung der diinnen Weismann'schen
Fasern, welche bei Reptilien mitunter kanm stirker sind,
als ihr dicker sensibler Nerv, durch den letzteren und
dessen gut leitendes, michtiges markloses Geiiste geniigend
geschiitzt,

Eine Interferenz von Schwénkungswellen nachlauafen-
der oder entgegenlaufender Bewegungsrichtung werden
wir an den Weismann’schen Fasern wohl annehmen
miissen, wo wir die hiiufig zu beobachtende, vielleicht schon
durch die Eigenart der Muskelfaser geforderte Theilung
der motorischen Endplatten, Mehrzahl der letzteren und
deren Vertheilung auf den distalen und proximalen Ab-
schpitt der einzelnen Faser oder der Gesammispindel

1) Zeitschr. f. Biol., B. 20, S. 450,
2) Virchow’s Archiv, B. 137, 8. 132.
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antreffen; es miisste jedoch -erst nachgewiesen werden,
dass diese Verschiebung der Schwankungswellen secun-
dire Unwirksamkeit bedingen kénne. ’

Soferne in dieser schwierigen Frage schon eine
Vermuthung gestattet ist, glaube ich, dass das Ver-
hiltnis der kleinen Entfernungen benachbarter moto-
rischen Endplatten zu der angenommenen Linge der Reiz-
welle eher gegen die letzterwiihnte Annahme spricht, eben-
so die ungefihr gleiche Hohenlage der Sascoplasmaan-
hiufung in den einzelnen Fasern mehrfaseriger Spindeln
und die von mir mehrfach beobachtete annghernd gleiche
Entfernung ihrer proximalen und distalen niotorischen
Endplatten von der Spindelmitte.

Zieht man noch die grosse Ausdehnung der dichten
sensiblen Nervenverzweigung an den in ihrer weiten Hiille
wie in einem Reizkistchen lagernden Weismann’schen
Fasern, ferner die Form und Anordnung der marklosen
Nerveniiste in Betracht, welche die Muskelfasern bei man-
chen  Siugern streckenweise gleich einem Multiplicator-
gewinde umkreisen, wobei sie, ebenso wie die Endfasern,
dureb starke Verbreiterung eine grosse < Contaktfliche
herstellen, oder, bei Amphibien, den Muskelfasern als dichte
Biischel in wirksamster Anordnung, der Linge nach
aufliegen, dann wird man wohl nicht umhin kbonnen,
die Annahme secundiire Unwirksamkeit der Weismann’'-
schen Fasern fiir wenig wahrscheinlich zu erkliren,

Die gegentheilige Annahme scheint mir schon des-
halb nothig, weil sie die nichstliegende, einfachste und
die mit unserer dermaligen Kenntnis der Muskelspindeln
am leichtesten vereinbare ist.

Gerade fir die sensiblen Muskelnerven kommen ja
alle bekannten Nervenreize in Betracht; fiir die freien
Endigungen, an den gewdhnlichen Muskelfasern haben
" nur wenige Autoren, so Miiller und Schumann?),

4 a. a. 0, S. 65,
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welche die Bedentung des ' chemischen . Reizes betonen,
eine andere Art der Reizung erwogen, als die mechanische,
und die gleiche nehmen auch fiir die Muskelspindeln die
Forscherin und simmtliche Forscher an, -welche sich iiber
diese Frage gedussert haben: Clara Forster!). Sher-
rington?), Sihler3), Langhans¢). Wiewohl ich
nun fiir freie Endigungen im Perimysium . internum, so
dessen Endbiische, einen mechanischen Empfindungsreiz
annehmen mochte, vermag ich.die Bedinguungen fir den
letatern (vgl. v. Uexkiill®) bei den Muskelspindeln nicht
nachzuweisen und vermisse diesen Nachweis auch in den
eben erwihnten Arbeiten; auch fiir die Annabme eines
chemischen oder thermischen Reizes finde ich keinen An-
haltspankt. S

Da.also die Moglichkeit einer wenn auch nur mittel-
baren Reizung eines sensiblen. Neuron I. O. durch den
Erregungszustand. eines motorischen Neuron vorliufig
nicht in Abrede gestellt werden kann, diirfen wir auch
noch die zweite Bedingung fiir das Zustandekommen von
Innervationsempfindungen - erwigen, die. Moglichkeit der
Fortleitung der Erregung zur Rinde.

- Man wird an dieser Forderung umsomehr festhalten
miissen, als ja die Muskelspindeln schon bei niederen, ,,vor-
wiegend spinal organisirten* Wirbelthieren vorhanden
sind und hier iiber die sonstigen sensiblen Endigungen
des Bewegungsapparates zu iiberwiegen scheinen, wodurch
der Gedanke nahegelegt wird, -dass sie nur unbewusste
Eindriicke vermitteln, Dass jedoch die peripheren Fortstitze
der sensiblen Neuronen I. O. auch zu héheren Centren als
jenen des Riickenmarkes, selbst zur Grosshirnrinde leiten,

2 a. a. Q. 8. 152,
. 3a. a 0 8. 248
" %) Archiv fir mikr. Anat. B. 46, 8. 715.
4) Virchow’s Archiv, B. 137, S. 182.
%) Zeitschr. f. Biol. B. 31, S. 148.
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kénnte wohl schon daraus geschlossen werden, dass die Mus-
 kelspindeln, welche in der aufsteigenden Thierreihe offen-
kundige Merkmale einer progressiven Entwickelung. auf-
weisen, beim Menschen "durch.ihr massenhaftes Auftreten
in ‘der Handmuskulatur deutlich. genug Beziehungen zum
Tastsinn verrathen. Es stehen uns jedoch auch andere
anatomische Thatsachen zur Verfiigung, welche sich . mit
der -von. Hitzig!) und. Munk?2) geforderten Locali-
sation - der Innervationsgefithle sowohl, wie der kinaesthe-
tischen Eindriicke ganz wohl vereinbaren lassen. Es sind
dies in Einklang stehende Befunde iiber die Entwicklung
der Weismann’'schen Fasern, ihrer sensiblen Nerven
~ und- gewisser Bahnen der Fiiblsphire. Die -bereits von
mir selbst3) festgestelite, von Felix%), Siemerling¢),
Christomanos und Strossner®) u.. A. eingehender
erdrterte frithe Entwicklung der. Weéismanu’schen
Fasern, welche eine friihzeitige Wirksamkeit des functio-
nellen Reizes verriith, liess von vornherein ein analoges
Verhalten ihrer Nerven erwarten. Diesés wurde denn
auch von Weiss und Dutil?) nachgewiesen; in Ueber-
einstimmung hiemit und mit den Forderungen, welche sich
aus der zweckmissigen Reihenfolge der Bahnenentwick- .
lung (vgl. Fleehsig®) Anton?), aus der Moglichkeit f5-
taler Bewegungsempfindungen (E. Darwin19), Kuss-

1) Arch. f. Anat. v. Physiol,, 1873, 8. 397: Untefsuchungen
Aiber das Grosshirn, 1874; Neurol, Centralbl. 1888, S. 201.-

?2) a. a. 0. S. 43. :

.8) -Anat. Anz.. 1888, 5.:128.

4) Zeitschr. fiir wiss. Zool, B. 48, S. 224,

+ &) Charité-Annalen, 1889, S. 453.

%) 8. B. d. Wiener Acad., B. 100, 3. A,, S 417, .

7} Arch, de physiol.. norm. et pathol, S , B. 8, 8. 368

8y Die Leitungsbahnen im Gehirn und Rﬁckenmalk des Menschen
1886, S. 224. ’ '

9) Zeltsc}n fiir Hellk B. 14. S. 313. :

10} Zoonomie oder Gesetze des organischen Lebens, iibersetzt
von Brandis, 1801, B. 1, 8. 219.



maul?l) und den Instinktbewegungen:ergeben, sind von
Flechsig? als die ersten markhaltigen Faser-
ziige, welche die Grosshirnrinde mit der Korperperipherie
in Verbindung setzen, in den Centralwindungen endigende
Bahnen nachgewiesen worden, welche mit der als Muskel-
sinnbahn zu deutenden Rindenschleife zusammenfallen
(vergl. Héosel 3).

Die Moglichkeit penpher bedingter lnnervatlonsem-
pfindungen muss daher zugestanden werden, wenn die
Action-strome des Muskels dessen sensible Nerven zu er-
regen vermogen. :

Dieses Ergebms wird vielleicht. wemger befremden,
wenn ich an Duchenne’s electromusculiire Sensibilitit 4)
und daran erinnere, dass Brown-Séquard?) der
sensorischen Wirksamkeit der musculiren Actionsstrome
eine grosse Rolle bei den Erscheinungen des Muskelsinns
zuzuschreiben geneigt ist, und endlich auf die schon von
Kiihne®) angedeuteten Beziehungen der Muskelspindeln
zu electrischen Organen, welche von quergestreifter Mus-
culatur abstammen{ Babuchin ?), hinweise. _ Die unver-
kennbare Aehnlichkeit der Struktur der Weis mann’schen
Fasern und der Plattenbilder Babuchin’s, welche, wire
sie selbst eine blosse Convergenzerscheinung, eine der
von Du Bois-Reymond?$) vermissten phylogenetischen

1) Untersuchungen iiber das Seelenleben des neugeborenen
Menschen, 3.. Aufl,, 1896, S. 41.

2) Gehirn und Seele, 1896, 8. 62; die Localisation der geistigen
Vorginge u. s. w., 1896, 8. 16, 27, 62.

3) Neurolog. Centralbl,, 1890, S. 417; Arch. fir Psych.,
B. 24, 8. 452.

4) De 1’ électrisation localisée, 3. Aufl. 1872, 8. 40.

5y Arch. de physiol. norm. et pathol., 1892, 8. 174.

¢y Virchow'’s Arch,, B, 30, S. 206. :

) Centralbl. f. med. Wiss., 1872, 8. 545; 1875, 8. 129,
145, 161.

*) Reden, B. 1, 1886, S. 225
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Vorstufen electrischer Organe ahnen lisst, und das Ver-
hiltnis zwischen der. negativen Schwankung des Muskel-
stromes und dem Plattenschlag, die sich nach Schon-
lein?) beide an demselben ,Substrat vollziehen, macht
eine analoge Wirksamkeit beider Gebilde auf sensible
Nerven, somit meine Annahme wahrscheinlich, dass die
Actionsstrome den Empﬁndungsrelz fir die Muskelspmdeln
abgeben,

Naher vermag ich auf diese und andere Stiitzen
meiner Annahme im Rahmen dieser Mittheilung nieht ein-
zugehen, da ich wenigstens in Kiirze noch die Stellung
meiner Innervationsempfindungen zu den frither ange-
nommenen und die Frage zu erortern habe, ob erstere
allen Anforderungen zu geniigen vermogen, welche man
an sie besonders bezucrhch ihres zeitlichen Verhiltnisses
zu den kinaesthetischen und anderen Eindriicken zu-stellen
berechtigt ist. Die folgende Erwigung vermag diese Er-
orterungen zu vereinfachen.

- Dem Physiologen steht bei Erforschung der Vorginge
im Nerven ausser einer Reihe kiiustlicher Apparate auch
ein orgaunischer Strompriifer zur Verfiigung; er erhilt durch
das physiologische Rheoskop bei secundéirer Erregung von
Muskel zu Nerv zunichst Kunde von der Erregung des
secundiren Nerven durch die Contractionswelle vermittels der
Zuckung, aber erst auf dem Umwege der optischen - Be-
wegungsempfindungen, welche bei Ausschluss des Gesichtes
durch Tastempfindungen, etwa durch einen Schreibhebel
vermittelt, ersetzt werden konnten. In dem gleichen Ver-
hiiltnis-e wie die letztgenannten Empfindungen stehen zur
Innervation im lebenden Organismus die Contractions- und
Spannungsempfindung und der gesammte kinaesthetische
Empfindungscomplex. Der secundire Muskel zeigt jedoch
durch seine Zuckung auch die Erregung im primiren Nerven

1) Zeitschr. f. Biol., B. 31, 501. .



und Muskel an und vermag dies auch dann, wenn. der
letztere unbeweglich ausgespannt ist, oder frither als eine
Contraction des primaren Muskels erfolgt, so bei der secun-
diren Zuckung vom Herzen aus,

~ Wir nehmen also wohl ,den der Untersuchung zZu-
ginglichen, peripherischen Erfolg der Nervenreizung, die
Muskelzuckung auch zum Maass der innern Vorginge im
Nerven* (Wundt?t), kénnen jedoch von ihnmen schon
frither durch - die voraneilende Erregungswelle Kenntnis
erhalten.

- Wenn der intacte Organismus von einer Fihigkeit,
die er noch im zerstiickelten Zustande aufweist und in
den Dienst des Menschen - stellt, wie von vorneherein
wahrscheinlich, Gebrauch macht, also einen nach dem
Princip des einzigen organischen Strompriifers eingerich-
teten Apparat besitzt, dann stehen ibm schon zwei Wege
zur Verfigung, um im Bedarfsfalle — welch letzterer
schon durch die nothige Kenntnis des Innervationsfactors
bei rascher und sicherer Bemessung der Spannung ge-
geben ist (vergl. Fick?) — den Nachrichtendienst abzu-
kiirzen. Er kann dies durch Benutzung erstens der Er-
-regungswelle, zweitens der verschiedenen Erregbarkeit func-
tionell verschiedener Muskelfasern.

Das erste Mittel ist bei den Muskelspindeln ange-
wandt, wenn meine Ansicht iiber deren Empfindungsreiz
berechtigt ist, und wir konnen diese Organe einem physio-
logischen Rheoskop vergleichen, dessen Nerv, in unserm
Falle der sensible Spindelnerv, einem sarcoplasmareichen
priméren Muskel aufliegt.

' Die Innervationsempfindung kénnte sonach hinsicht-
lich der Bedingungen und der Zeit ihres Entstehens zur
Contractionsempfindung und auch zu anderen Elementen

1 Grundziige der physiol. Psychologie, B. 1, 241: 249,
2y Medicinische Physik, 3.  Aufl., 1885, S. 81. .



des kinaesthetischen Complexes in dem gleichen Verhilt-
nisse” stehen, wie die Erregungswelle zur Contractions-
welle. :
Mit dem Verzichte aut das spitere Signal der Zuckung
ist zugleich der oben erwihnte Umweg iiber ein fremdes
Sinnesorgan vermieden, dennoch aber das gleiche Prin-
cip der Ablesung beibehalten, wenn die optischen Be-
wegungsempfindungen, wie Exner meint, mit den In-
nervationsempfindungen der Augenmuskel enge verwandt
sind und ebenso mit den ,optischen Empfindungen von
Verinderungen“, welche dieser Forscher anf Aenderungen
des Tonus der Augenmuskel zuriickfiihrt.t)

Ob auch -das zweite Mittel zur Beschleunigung einer
Nachricht von der Erregung, niimlich dieVerwendung leichter
erregbaren Materiales, bei den Muskelspindeln ansgeniitzt ist,
ldsst sich noch nicht entscheiden, da wir iiber die physiologi-
schen Eigschaften den W eis s m a nn’schen Fasern, zumalim
Vergleich zu den sie beherbergenden gewShnlichen, keinerlei
Erfahrung besitzen. Ich mussjedoch betonen, dass unsere der-
malige Kenntnis ihrer Structur und ihres Verhaltens bei pa-
thologischen Zustéinden, so ihre Resistenz Degenerationspro-
gegeniiber (vgl.bes. Blocq und Marinesco2), Batten %),
welche sie an die Seite der trigen Muskel verweisen
wiirde, nicht geniigt, diese Frage zu verneinen; denn
es kime ja hier der Zeitpunkt des Auftretens wirksamer
Erregung in Betracht, nicht der zeitliche Verlauf der Con-
traction, und hierin konnten sie gleich den nahe ver-
wandten electrischen Organen, geradezu die giinstigsten Be-
dingungen darbieten, ohne auf die Vorziige der sarcoplasma-
reichen Muskelfasern verzichten zu miissen.

Da die Erregungswelle auch unter anderen Bedin-
gungen als bei Dehnung des Muskels unabhingig von der

1) Entwurf, 8. 195, 291,
2} C. r. Sociéte de biologie, 1830, 8. 398.
%) Brain, B. 20, S. 138,

Naturw..-mea Verein 1897. 7
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Contractionswelle auftreten kann, (vgl. z. B. Kiihne1),
Biedermann 2}, und ihre Wirkung im Tonus auch frither
zu dussern vermag, so diirfen wir fiir sie selbst eine im
Vergleich  zu jener der Contractionswelle tiefer gelegene
Reizschwelleannehmen, desgleichen fiir jenen Reiz, welcher
ibre Anwesenheit signalisiren soll.

Mbgen auch die Reflexcollateralen dem Uebergang
einer Erregung, wie sie zum Zustandekommen einer Zuckung
nGthig ist, zweckmiissigerweise einen grosseren Widerstand
entgegensetzen, als die Stammfaser (vgl. Exner3), Ro-
senthal und Mendelssohn ), so beweist eben der Mus-
keltonus als Ausdruck der zur Peripherie abfliessenden Ner-
venerregung (Exner5), oder als der ,nach aussen proji-
cirte Erregungszustand, in welchem sich im gegebenen Mo-
ment die Vorderhornzellen befinden* (Van Gehuchten 6)
den Uebergang einer, von der obigen wohl nur graduell
verschiedenen Erregung aunf die motorischen Wurzelzellen,
und diese konnte eine dem frither erwithnten Tonusgefiihl
der Augenmuskel entsprechende Innervationsempfindung
verursachen. Eine Aenderung dieser letzteren vermdochte
also in Fallen, wo nicht sofort ausreichende Reize auf-
treten, so vielleicht bei corticalen Vorgiungen, einen ge- -
niigenden Vorsprung vor der Contractionsempfindung zu
gewinnen, um das Impulsgefiihl zu erkliren.

Aber selbst der Innervationsempfindung bei maxima-
len Zuckungen miissen wir im Hinblick auf Form und Zeit-
werth zusammengehoriger Schwankungs- und Zuckungs-
curven einen betrichtlichen, fast das ganze Latenzstadium

fya e a0,8 17

2} a, a. 0., S, 384.

%) a, a. 0., 8. 54, Anm.

4 Neurolog. Centralbl,, 1897, S. 984,

5) a. a. O, 8. 33.

¢ Le mécanisme des mouvements réflexes, 12. internat. med.
Congr. Moskau, Neurol. Centralbl. 1897, S. 919.



und einen grossen Theil des Stadiums der ateltrenden Ener-
cne umfassenden Vorsprung zuerkennen.

Ob sich ein solcher schon bei der Entstehung der Er-
regung gewonnener Vorsprung erhilt, ob er sich sogar
noch vergrossert, das wird von den weiteren Schicksalen
der Erregung bis zur Apperception der Empfindung, zu-
niichst von deren Fortleitung abhingen.

Fir die Geschwindigkeit der.letateren kiimen die
Linge der Bahnen und die Widerstinde in Betracht; was
die erstere anlangt, so diirfte wohl nur die Peripherie
in Frage kommen und hier wire thatséchlich eine im Ver-
gleich zu den Befunden an gewdhnlichen Muskelfasern
betriichtliche Kiirze der motorischen und sensiblen Leitung
der Muskelspindeln zu beachten, welche durch die Lager-
ung vieler der Organe nahe der Eintrittsstelle der Muskel-
nerven -und durch die geringe Ausdehnung der Weis-
mann’schen Fasern selbst bedingt ist. Was den Wider-
stand anlangt, so diirfte die ungewdhnliche Dicke der sen-
siblen Spindelnerven, die Bahnung durch den Tonus und
wohl auch die Eigenart des electrischen Reizes, dessen
Fortpﬂanzungs«eschwmdlcrkelt fiir dieselbe Strecke zumeist
grosser gefunden wurde, als-die eines andersartigen, der
Innervationsempfindung gleichfalls einen Vorsprang sichern.

Die letztere findet also im Vergleich zur Contractions-
empfindung wahrscheinlich auch kiirzere und besser . ge-
bahnte Wege vor und konnte deshalb ihren Vorsprung
zum mindesten beibehalten.

‘Nicht so einfach liegen die Verhiltnisse bei jenen
Innervationsempfindungen, welche nicht selbststindig auf-
treten, sondern sich, etwa als Localzeichen, anderen Ein-
driicken anschliessen sollen. Die Moglichkeit solcher Em-
pfindungen muss ja heutzutage bei dem nunmehr er-
kannten Reichthum des Muskels an sensiblen Nerven-
enden, auch unabhingig von der Frage nach dem Em-

pfindungsreiz der letzteren, neuerdings erwogen werden.
T*
i
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Durch die Reflexcollateraten ist eine Uebertragung
der Erregung von jedem sensiblen Neuron I O. auf eine
motorische Wurzelzelle und hiedurch eine Muskelempfin-
'dung ermoglicht, welche man, sowohl der Analogie mit
der secundiren Zuckung wie der Nomenclatur Exner's?)
Rechnung tragend, als s'ecundéirer Empfindung bezeich-
nen musy, Selbst wenn man die Muskelempfindung
im Sinne Miinsterbergs 2) auffassen und darunter jede
durch Muskelthitigkeit hervorgerufene Sensation verstehen
wollte, konnte man dennoch, ohne Kenntnis des zeitlichen
Verhaltnisses der Auffassung von primérer und secundirer
Empfindung, eine Verschmelzung beider zu einem Be-
wusstseininhalt nicht fir alle Falle rundweg abweisen.

Ein Theil der Bedenken jedoch, welche sich gegen
diese Vorstellung erheben, bleibt selbst fiir meine In-
nervationsempfindungen bestehen: Die secundire Erreg-
ung miisste ja, wihrend die primire den Weg von der
‘Abgangsstelle der innervirten Reflexcollaterale zur Gross-
hirnrinde zuriicklegt, ausser einem vielleicht parallelen
Wege im Centralorgan noch den Umweg iiber einen durch
die Weismann'sche Faser geschlossenen Reflexbogen
nehmen. Dass die so versiumte Zeit auf dem Wege vom
~ Reflexcentrum zur Rinde wieder eingebracht werden konnte,
mag unwahrscheinlich sein, muss aber t{rotzdem in Er-
wigung gezogen werden, Vielleicht deutet schon der directe
Verlauf eines Theiles der Rindenschleife, an welcliem Flech-
sig festhdlts), auf eine raschere Fortleitung der secun-
diren Erregung auf der letzten Strecke hin; doch konnte
das Missverhdlinis der Bahnen beider Empfindungen zum
Theile schon tiefer dadurch aufgewogen werden, dass die
secundire Erregung die friiher erwihnten Vortheile aus-

1 a. a. 0., 8. 180.
% a. a 0. H. 3, 8 31; H. 4. S: 230.
3) Neurolog. Centralbl, 1896,.S, 447,
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niitzend, schon wihrend der Summation der die priwire
Empfindung erzeugenden Reizreihe wirksam wird.

Da das Verhiltnis zwischen primérer und secundirer
Empfindung und auch jenes zwischen Innervationsempfin-
dung und kinaesthetischem Eindruck unter den Gesichts-
punct der kleinsten Differenzen zwischen ungleichen
Sinnesorganen (Exner1) und der Complication von Vor-
stellungen (Wundt2) fillt, so konnten auch die dort ge-
sammelten Erfahrungen iiber die Zeitverschiebung fiir
unsere Frage verwertet werden. '

Mangels eigener Versuche dieser Art an Muskelem-
pfindungen miissen wir uns allerdings mit anderweitigen Be-
obachtungen begniigen, welche einen verwerthbaren Riick-
schluss gestatten: Exner 3). stelll den Satz auf: ,,wenn -
gleichzeitig auf Auge und Ohr je ein Sinneseindruck wirkt,
so wird der Gehorseindruck friiher empfunden als der
Gesichtseindruck®., Hilt man diesen Satz mit der Beob-
achtung Mach’s4) zusammen, welcher berichtet, dass er
in die Arbeit vertieft sitzend, wihrend in einem Nebenzimmer
Versuche iiber Explosionen angestellt wurden, regelmissig
wzuerst erschreckt zusammenzuckte und nachher erst den
Knall horte,* also die motorische Wirkung des letzteren
durch Innervationsempfindungen, oder sogar durch die
spiteren kinaesthetischen Eindriicke zum mindesten wahr-
nehmen konnte, so wird man auch die Moglichkeit
eines dhnlichen zeitlichen Verhilfnisses zwischen der In-
nervationsempfindung und der trigeren Gesichtsempfin-
dung zugeben miissen; letzteres ldsst sich auch ans der
kleinsten Differenz zwischen Tastnerven und Auge, ferner
ein ahnliches Verbdltnis fiir den Tastsinn selbst aus der

1) Pfliiger’s Arch., B. 11, S, 422,

2) Grundziige der physiol. Psychologie, B. 2, 8. 448.

5 a. L a O.S. 424,

4 Beltrage zur Apalyse der Empfindungen 1886, S. 107.
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kleinsten Differenz zwischen Tastnerven und Obr er-
schliessen.

Mag auch die betrachthche Zeitverschiebung in den
zuerst angefithrien Beispielen grossentheils auf Rech-
nung des Schreckens zu setzen sein, welcher nach Ex-
.ner?) mit auffilliger Verkiirzung der Reactionszeiten
einhergeht, so ist immerhin die Moghchkelt sogar eines
Vorsprungs der Innervationsempfindung vor anderen
Sinneseindriicken unter giinstigen Bedingungen, welch
letztere ja noch durch andere Mittel erreicht werden konn-
ten, nicht abzuweisen. '

Einen Weg, diese Mogichkeit darzuthun, scheint auch
die folgende, durch Exner's Versuche iiber die optische
Bewegungsempfindung nahegelegte Erwigung zu weisen:
Wenn es gelinge, zwei Reize zeitlich und rimulich so
anzuordnen, dass fiir die entsprechenden primiren Empfin-
dungen alle Bedingungen einer gesonderten Apperception
eben gegeben wiren, ausser der ndthigen Grosse des Zeit-
intervalls, wenn dieses aber auch zur Entstehung der
dem spiteren Reize zugehorigen secundiren Empfindung
ausreichte, dann miisste sich die letztere, falls sie nicht
selbststindig werden kann, ebenfalls der dem ersten Reize
entsprechenden primiren Empfindung anschliessen und
als Veriinderung dieser zum Bewusstsein gelangen.

‘Bei Gesichtseindriicken miisste sich unter diesen Be-
dingungen die secundire Empfindung, welche dem spiteren
Reize zugehort, der aus beiden priméren Erregungen ent-
stehenden, verschmolzenen Llchtempﬁnduncr anschliessen
und einen #hnlichen Eindruck erzeugen wie ein einzelner,
bei obiger Anordnung auf beide Stellen succcessive ein-
wirkender Reiz. Dieser Eindruck muss nach dem Ge-
setze der Correspondenz von Apperception und Fixation
(Wundt ?) eine Bewegungsempfindung sein, falls schon der

1) Pfliiger's Archiv, B. 7, 8. 618,
2) Psychologie, B. 2, 8. 122,



— 1. —

Tonus der Augenmuskel und dessen Aenderung zum Be-
wusstsein gelangen kann, da eine Veriinderung der rela-
tiven Lage der gereizten Stelle zu dem gegebenen Be-
zugssysteme (Lange?) vorliegt, da ferner die Beding-
ung fiir das Zustandekommen einer Bewegungsvorstellung,
ndass zwei aufeinanderfolgende Phasen der Bewegung in
kitrzerer Zeit Bilder auf die Netzhaut werfen, als das
Nachbild der ersten Phase dauert (0. Fischer?) er-
fallt ist.

Diesen Folgerungen entsprechen Exner’s Ergebnisse:
»Fixirt man eine Stelle, an welcher schnell hinfereinander
zwei electrische Funken iiberspringen, deren Bilder auf
der Netzhaut 0,011 mm. von einander entfernt sind .
so erkennt man noch, welcher Funke friiher iiberspringt,
wenn ihre Differenz 0.044 Sec. betrigt', wenn jedoch ,,der
Beobachter nicht zwei helle Punkte aufflackern sieht und
entscheiden soll, welcher der erste war,sondern eine Bewegung
zwischen diesen Punkten siecht und entscheiden soll, wel-
che Richtung dieselbe hatte®, dann ist die kleinste Differenz
wesentlich kleiner, nimlich 14—15 6. 3)

Wiewohl Exner bei einer Versuchsanordnung noch
zwei  Funken sieht und den Eindruck hat, ,als wiirde der
eine Funken zu dem anderen hintiberspringen,” so hat
doch ‘bei einer anderen Versuchsanordnung ,der Beob-
achter den Eindruck eines wandernden hellen Fleckens*;
die Verringerung der Differenz tritt, der Forderung be-
ziiglich der Nachbilder entsprechend, hier bei Ueberein-
andergreifen der Zerstreuungskreise auf.

Besteht also die Moglichkeit, die optische Bewegungs-
empfindung als Innervationsempfindung zu deuten, dann

1) Philogoph. Studien, B. 3, S. 678.

2) Philosoph. Studien, B. 3, 8. 145.

9) Hermann’s Handbuch der Physiologie, B. 2, 2, T., S, 257;
vergl. Pfliiger’s Archiv, B. 11, 8. 407; S. B. d. Wiener Acad,
B. 72, 3. A, S, 161.
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diirfen auch die Zeitmessungen in diesen und &hnlichen
Versuchen zur Enscheidung iiber die Zulissigkeit meiner
Annahme herangezogen werden.

Ganz gut vereinbar mit den Folgerungen, die sich
schon aus den Versuchen Exner’s ergeben, ist der Wert
fiir die ,,Unterscheidungszeit im einfachsten Falle der Rich-
tungslocalisation*, welcher durch v.KriesundAuerbach?)
auf 11—17 ¢ bestimmt worden ist. In dieser Zeit, welche
die genannten Forscher allerdings noch als zu hoch ansehen,
miisste also die secundire Erregung auch den Umweg
itber das Reflexcentrum und die motoriscken und sen-
siblen Augenmuskelnerven zuriickgelegt haben; da dieser
kaum mehr Zeit in Anspruch nehmen diirfte, als die Wege
des Blinzelreflexes, bel welchem Exner?) fiir die einfache
Leitung 10,7 o berechnet, ist dies bei der Kiirze des La-
tenzstadiums der photoelectrischen Sehwankung immerhin
denkbar.

Selbst wenn wir trotz Exner's3) Beobachtung, dass
die negative Schwankung im Spinalganglion keine Ver-
zOogerung erleidet, hier eine solche annebmen miissten,
so wire sie in Anbetracht des Unterschiedes der Reactions-
zeiten bei electrischer Reizung des Bulbus und bei Reizung
durch das Netzhautbild eines electrischen Funkens
(v. Wittich4) Exner?) jedenfalls geringer anzusetzen,
als jene der primiren Erregung.

Auch auf dem Gebiete des Tastsinnes, wo wir die
Forderung, die zur Tastlocalisation ndthige Zeit miisse
nach geniigender Uebung der zur Gesichtswahrnehmung
ausreichenden Zeit ungefihr gleichkommen, wirklich erfiillt

) Arch. £ Physiol.,, 1877, 8. 345.

?) Pfliiger's Arch, B. 8, 8. 530; Entwurf 8. 46.

%) Monatsber, d. Berliner Acad., 1877, S. 729; Archiv fiir
Physiologie, 1877, S. 567.

4) Zeitschr. f. rat. Med,, 3. §, B. 31, S. 120.

%) Hermann's Handbuch, B. 2, 2. A, S. 264.
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sehen, wenn wir die von v. Kries und Auerbach?)
und etwa dievon Catell2) berechneten Zeiten vergleichen,
finde ich vorlaufig kein Hindernis fiir meine Annahme;
durch sie scheinen vielmehr einzelne von den erstgenannten
Autoren ermittelte Thatsachen einer Erklirung zuging-
licher zu werden, so deren Hauptresultat, dass die Beur-
theilung der Intensitét eines Tastreizes unsicherer geschieht
und lingere Zeit erfordert als dessen Localisation, dass
erner die reducirte Reactionszeit fiir die Tastreize weit-
aus die kiirzeste ist und diese wiederum fir die Finger
(vergl. auch v. Kries und Hall3) besonders kurz aus-
falls,

Aehnliches gilt auch fiir die Impulsgetithle bei der.
willkiirlichen Bewegung.

Vermochten also meine Innervationsempfindungen
hinsichtlich des Zeitpunctes ihrer Auffassung den Anfor-
derungen zu genfigen, welche man an die centralen In-
nervationsempfindungen gestellt hat, so gilt dies auch
beziiglich der Leistungen, welche man diesen zuge-
schrieben, und der Centren, in welchen man deren Quelle
gesucht hat. :

Wiewohl ich eine periphere Reizung der senmblen
Spindelnerven und der ihnen gleichwerthigen Muskelnerven
annehme, so verlege ich ja doch die Quelle des Reizes
gleichfalls in das Centralorgan und schon deshalb kann
meine Ansicht auch den letztgenannten Forderungen im
Allgemeinen geniigen; sie vermag dies jedoch auch im
Besonderen, da sie im Erregungszustand der motorischen
Wurzelzellen wohl die stindige, aber nicht fiir alle Fille
die alleinige Quelle des Empfindungsreizes sieht, vielmehr
die Moglichkeit einer Aenderung der spinalen Innervation

%) a. a. O. 8. 314, 320, 356, 358.
*) Philosoph. Studien, B. 3, S. 321; s. auch. 8. 94
3) Arch. f. Physiol.,, 1879, Suppl.-B. 8. 9.
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und Innervationsgefiihle, ihrer Stirke sowohl als ihrer
Ausbreitung nach, durch Einfluss hoherer Centren zu-
gesteht, ‘
Auch meine Hypothese muss daher die im geschicht-
lichen Ueberblick unterschiedenen und der Kiirze sowie
der Analogie wegen als spinale, subcorticale und corticale
bezeichneten Innervationsempfindungen, allerdings neben-
einander, gelten lassen; da eine scharfe Abgrenzung der
spinalen und subeorticalen aus mehrfachen Griinden mit-
unter undurchfiihrbar und tiberfliissig ist, diirfte es vor-
liufig geniigen, nur zwei Hauptgruppen zu unterscheiden
Um jedoch wenigstens Beispiele von Innervationsempfin-
dungen zu nennen, welche auf die Reaction hoherer sub-
corticaler Centren als der spinalen oder der den letzteren
gleichwerthigen cerebralen zuriickzufiihren wiren, erinnere
ich an die Mitwirkung von Muskelempfindungen bei der
Bildung von Gefiithlen (vergl. Exner!) und daran, dass
Wundt?) die letzteren ,,als die Reactionsweise der A p-
perception auf die sinnliche Erregung“ betrachtet.

Mannigfaltig sind, wie schon der einleitende Ueber-
blick zeigte, die Leistungen, welche man den centralen
Innervationsempfindungen zugeschrieben hat. Sie wurden
herangezogen: zur Erklirung desImpulsgefithls (J. Miiller,
v.H elm holtz), verschiedener Wahrnehmungen des Muskel-
sinnes, z. B. jener der activen Bewegung (Gowers), der
Bewegungsvorstellung (Meynert), der Bewegungsanreg-
ung (Harless, H. Munk3), der Localisation im Allge-
meinen (Mach¢), der Localisationsstérungen und Schein-
bewegungen bei Augenmuskellithmungen (Wundts)

1) Entwurf, 8. 202 u. f.

2 Psychologie, B. 1, 8. 588.

$) a. a. 0. 8. 62, 75.

4) Beitriige, S. 413.

5) Psychologie, B. 1, 8. 424, B. 2, b 130.
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A. Graefe?), verschiedener Bewegungstiuschungen bei
Gesunden sowohl (Sternberg?) Mach3) u. A) wie
nach Amputation (Weir-Mitchell4) oder Lihmung
von (liedmassen (Wundt 5).

Die Moglichkeit einer Betheiligung der. secundaren
Empfindungen an der Localisation ist nach einer Richtung
hin bereits erwogen worden und es- ergibt sich schon aus
dem dort Gesagten, dass ich als das Wesen der letzteren
die Verschmelzung einer primiren mit einer secundiren
Empfindung ansehe, Die letztere ist das Bewusstwerden
jenes Innervationszustandes, welcher die im Dienste eines
sensiblen Nerven stehenden Muskel anf den die primire
Empfindung erzeugenden Reiz einstellt.

Der Vorgang, welcher diese Einstellung besorgt, wire
gewissermassen ein rudimentérer Reflex, bei welchem -die
mechanische Relzwirkung untérdriickt ist und nur der
sensorische Effect der Innervation zur Geltung kommt.
Die der primiren Erregung zugeordnete Innervations-
empfindung konnte den Ort des Reizes unserem Be-
wusstsein in &hnlicher Weise anzeigen wie er unserem
Auge durch- die,,Localisationshewegungen* (Henri¢), vrgl
Lotze?) oder ,,Anzeigebewegungen® (H E. Hering?)
- des Frosches verrathen wird,

Die physiologischen Bedingungen fiir eine Ver-
schmelzung beider Empfindungen kénnten durch die Ver-

) Graefe und Saemisch, Handbuch der Augenheilkunde,
B. 6, I, S. 18, 37. -

%) Pflugers Arch,, B. 37, 8

%) a. a. O. 8. 65, 68.

4) Injuries to Nerves, Philadelphia, 1872, S. 359, cit. bei
Ferrier, Functionen des Gehirns, iibers. v. Obersteiner, 1879,
S. 249.

%) Psychologie, B. 1, S. 423.

8 Ueber die Raumwahrnehmungen des Tastsinnes, 1898,
8. 142,

7) Wagners Handworterbuch der Physiologie, B. 2, S. 195.

8 Arch. f. exp. Pathol. u, Pharmakol., B. 38, S. 282.
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bindung der Elemente, an welche beide gebunden sind,
leicht ertiillt werden.

Meine Auffassung, welche die bewusste Localisation
von jener unbewussten der Localisationshewegungen ab-
zuleiten vermdchte, ohne besondere neue Einrichtungen an-
anzunehmen und so der Phylogenie, ferner auch der Forder-
ung nach einer einheitlichen Erklirung des Raumsinnes
bei Auge und Haut Rechnung trigt, schliesst eine ,lo-
cale Fiarbung* der primiren Empfindungen, wie sie Lotze
beim Tastsinne annimmt 1), und eine auf dieser beruhende
Verfeinerung des Ortssinnes durch Uebung und Erfahrung
nicht aus; sie entspricht der Vorstellung dieses Forschers,
dass bei Localisation der Gesichtseindriicke, jeder gereizte
Punkt eine ihm allein zukommende Combination von Be-
wegungstendenzen in den Muskeln des Auges bedinge
und dass durch diese Nebenwirkung ,der Punkt sich
gewissermassen selbst die Coordinaten seines Ortes be-
stimmt«2). Sie geniigt den meisten sonstigen Forderungen
von Lotze und vermag auch den Widerspruch, in welchen
dieser Forscher mit sich selbst geriith, indem er einerseits
centrale Innervationsempfindungen leugnet, andererseits
behauptet, dass ,,die Localzeichen in der Erweckung moto-
rischer Tendenzen besteben 3)*, zu losen; sie entspricht
ferner Wundt's extensiver Verschmelzung, der ,,Verbin-
dung einerseits durch #ussere Reize, andererseits durch
centrale Innervation der Bewegungsorgane entstehender
Empfindungen* und kann mit dessen Ansicht, ,,dass unsere
Raumvorstelling aus der Verbindung einer qualitativen
Mannigfaltigkeit peripherischer Sinnesempfindungen mit
den qualitativ einfachen Bewegungsempfindungen hervor-
gehen*4), in Einklang gebracht werden, wenn wir die letzt-

1) z. B. Kleine Schriften. B. 3, S. 378.

%) Wagner's Handwdrterbuch, B. 3, 8. 78.
3) Medicin Psychol.. 8. 340.

4) Psychologie, B. 2, S. 38, 223.
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genannten Empfindungen durch Innervationsempfindungen
ersetzen. In Zhnlicher Weise ist sie auch mit Hering's 1)
Theorie der Raumgefithle und mit dem oben (S. 55) er-
wihnten Schema Exner’s vereinbar.

Sie widerspricht auch keiner der Thatsachen, welche
in neuerer Zeit fiir eine andere Erklirung der Loca-
lisation massgebend waren und diese trotz der ilteren
Einwinde Lotze’s?)und Funke’s3) allein auf die Anord-
nung der die primére Erregung leitenden Neuren in der Pe-
ripherie (Bethe %), v. Frey5) oder im Centrum (Munks®);
oder auf Erinnerungsbilder von Bewegungsempfindungen
(z. B. Ziehen 7), auf eine specifische Energie der einzelnen
Nervenfasern (v. Kries und Auerbach8), auf eigene
wOrganempfindungen* (Wernicke?) zuriickzufiihren ver-
suchen, -

Meine Auffassung ist sonach mit der Theorie der
Localzeichen nicht nuar vereinbar, sondern vermochte diese
sogar zu stiitzen ; da unsere dermalige Kenntnis des Reflex-
bogens und der semsiblen Endigungen des Muskels die
Moglichkeit, und falls meine Annahme beziiglich des
Reizes der genannten Endigungen berechtigt ist, auch die
Nothwendigkeit secunddrer Empfindungen in meinem
Sinne erschliessen lassen, miisste die Lotze'sche Lehre
selbst dann neuerdings erwogen werden, weun der Nach-
weis erbracht wire, dass sie, vom erkenntnistheoretischen
Standpunkte aus betrachtet, tiberfliissig ist (Stumpf10),

1) Beitriige, S. 324 u. £

2} Medizin. Psychol. 8. 339, 357, 361.

3) Hermann's Handbuch d. Physiol,, B. 3, 2, S. 403 u. f.

4) Arch. f. mikr. Anat., B. 44, S. 199. .

5 Abh. der math.-phys. Cl. d. sichs. Ges, d. Wiss,, B. 23,
S. 256.

%) 8. B. d. Berliner Acad., 1896, S. 1134.

7} Leitf. d. physiol, Psychol. 3. A., 1896, 8. 58, 94.

8. a. a. 0. 8. 352. -

%) Grundriss, 8. 45.

19y Abhandl. d. bayr. Acad., . CL. B. 19, 489, .
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Wiewohl oben di¢ Innervationsempfindungen bereits
eine Scheinbewegung zu erkliren vermochten, scheinen
sie gerade zur Erklirung jemer Bewegungstiuschungen,
welche die Hauptstiitze der Annahme centraler Impuls-
gefithle bilden, nicht auszureichen., In Fillen, wo die
Bewegung in Folge von Amputation oder Lihmung un-
moglich ist, fehlt ja scheinbar auch das Substrat fiir
unserere Empfindungen. In dem ersten der genannten
Fille konnte wohl, abgesehen von Erinnerungsbildern,
die Erklirung Ferriers?),dass die Quelle der Anstrengungs-
gefithle in der unwillkiirlichen Mitbewegung ungelihmter
Theile zu suchen sei, herangezogen werden; auch werden
hier Empfindungen in den Muskelstiimpfen entstehen kénnen
(vgl.Dellabarre?). In dem zweiten Falle jedoch scheing
eine dhnliche Erklirung nicht moglich zu sein, wenigstens
konnen, wie Wundt3) James+t) gegeniiber bemerkt,
die Localisationsstorungen nicht auf die Bewegungen des
Auges der gesunden Seite zuriickgefihrt werden, da sich
die Doppelbilder beider Augen getrennt von einander be-
obachten lassen und hierbei allein das dem gelibhmten
Auge angehirige Bild falsch localisirt wird; es wurden
denn auch aus der willkiirlichen oder automatischen In-
nervation stammende Gefiihle zur Erklirung dieser und
analoger, schon Purkinje3) und Langenhaun6) be-
kannter Tduschungen bei Gesunden beibehalten (Mach 7),
Hillebrands), M. Sachs?).

1j Functionen d. Gehirns, S. 246.

2) a, a. 0. 8. 13...

8) Psychologie, B. 1, S. 424.

4) Mem. of the Boston Socieby, 1880.

5) Medic. Jahrbiicher, B. 6, 2, 8. 97.

%) Diss, Berlin, 1858, ref. in Meissner’s Jahresber. far
1859, S. 611.

Y a..a. 0, 8. 57,

8) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane, B. 7,
S. 147,

9y Arch. f. Augenheilk.. B. 33, 8. 116,
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Dennoch diirfte meine Auffassung auch hier aus-
reichen; denn selbst im Falle einer vollstindigen Lihmung
des Rectus externus z B. konnen ja immer noch Elemente
jenes Empfindungscomplexes, welcher im normalen Zu-
stande den der Tduschung entsprechenden Eindruck her-
vorbringt, fortbestehen und nunmehr allein die an ihre
Entstehung gekniipfte geliufige Vorstellung auslosen, da
bei jeder Augenbewegung wahrscheinlich alle Muskel be-
theiligt sind. Beim Impulse zu starker Seitwirtswendung
des Auges kiime iiberdies noch die abducirende Componente
der Obliqui in Betracht, welche ja bei extremer Anstrengung
des Rectus extermus zur Geltung gelangen, und somit fiir
das Bewusstsein “die gleiche Bedeutung gewinnen kann,
wie die Thitigkeit des letztgenannten Muskels selbst.

So lange bei sensiblen Neuronen I. 0., welche an den
Muskelfasern enden, eine vom Schema der Spinalganglien-
zelle abweichende Anordnung und Verbindung der cen-
tralen Fortsitze nicht nachgewiesen ist, muss ihnen ferner
auch die Fahigkeit zuerkannt werden, schon im Riickenmark
auf die Bewegung Einfluss zu nehmen, diese auch anzu-
regen, da sie die Erregung gleich jedem anderen sensiblen
Neuron durch die Reflexcollateralen, vielleicht unter Ver-
mittlung von Schaltzellen, auf die motonschen Wurzelzellen
ibertragen miissen.

-Eine der hier in Betracht kommenden Moghchkelten,
dass nimlich die Reflexcollateralen des sensiblen Neuron
der Muskelspindeln auch mit den die letzteren versorgen-
den motorischen Wurzelzellen in Verbindung stehen, diirfte
besonders beachtenswerth sein.

Allerdings konnte schon die Erwigung, dass der
Bell’sche Kreis, falls er schon hier vollkommen geschlossen
wire, ein Perpetuum mobile darstellen wiirde, diese Vor-
stellung unannehmbar erscheinen lassen; sie wird jedoch
auch durch die ausserordentliche Resistenz der Weismann’-
schen Fasern bei Degeneration der gewdhnlichen, welche zur
Annahme eigenthiimlicher trophischer Einfliisse bei ersteren



zwingt, nahe gelegt, und entspricht auch verschiedenen
Postulaten der Physiologie. So ist sie z. B. mit Exner's 1)
Vorstellung iiber das Zustandekommen der tenanischen
Reflexaction, welches merkwiirdigerweise trotz seiner Un-
verstindlichkeit bei Einwirkung von Einzelreizen, so wenig
Beachtung fand, vereinbar; nur wiirden die Impulse der
a-Zellen in Exner’s Schema den motorischen Wurzel-
zellen nicht direct, sondern vermittels der Muskelspindeln
zuriickgegeben. Zur Erklirung der néthigen Hemmungen
diirfte wohl das Verhalten der secundiren Erregung beim
vitalen Tetanus, die antagonistische Innervation und die
Verbindung der iibrigen Endigungen des Muskels, so beson-
ders der Sehnenspindeln mit dem Reflexcentrum heran-
gezogen werden,

Eine solche Schliessung des Bell'schen Kreises wiirde
den Vergleich mit einer Briicke in einer verzweigten Strom-
leitung, welch’ letztere in unserem Falle an der Abgangs-
stelle der Reflexcollaterale von der sensiblen Spindelfaser
beginnt und in der Rinde endet, nahelegen und kionnte eine
im Dienste der Apperception stehende zweckmissige Ein-
richtung darstellen, welche einem Reiz den Weg zum
Bewusstseins nicht frither. freigibt, ehe nicht sein Raum-
wert und seine Wirksamkeit bemessen, sein Einfluss auf
den Organismus gepriift, und die Mittel ihn festzuhalten
oder abzuwehren erkannt sind, und konnte besonders fiir
die gleichzeitige Apperception der primiren und secundiren
Empfindung von Bedeutung sein,

Wie immer die Verbindung der Collateralen mit
dem Reflexcentrum und deren anregende oder hemmende
Wirkung auf das leztere zustande kommen 1nag, jedenfalls
kann die mogliche Einflussnahme der sensiblen Muskel-
nerven auf die Cordinationscentren: die Beziehungen des
Muskelsinns zum ,,statischen Sinne*, ferner Duchenne’s
,conscience musculaire* oder |, instinctives Bewusstsein

1) Entwurf, S, 93 u. f.
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der Muskelcombinationen‘ 1), welches Sternberg2) mit
Recht den Innervationsgefiihlen zuzéhlt, die ,,Riickenmark-
seele (s. Pfliiger3), Talma+t), Bastian's obenerwihnte
,unbewusste Eindriicke* auf dem Gebiete des Muskelsinnes
und die Priformation von Bewegungsmechanismen (vergl.
Schroeder van der Kolk?), Gad®), Freusberg?),
Luchsingers8), Singer?) unserem Verstindnis niher
riicken. -

Ein Vortheil der Innervationsempfindungen den
Muskelgefiihlen im alten Sinne gegeniiber wird besonders
bei den Bewegnngssuccessionen zur Geltung kommen
konnen, bei welchen die Auslésung der spiteren Phasen
nicht gut durch die kinaesthetischen Empfindungen be-
, sorgt werden kanm, da jain diesem Falle die Continuitit

der Bewegnng mnicht erklirlich wére, vielmehr die Ueber-
tragung der sensorischen Wirkungen der ersten Phase auf
das Centrum eher eine Panse zwischen letzterer und der

niichsten Phase erwarten liesse.

Als zum Bewusstsein gelangende, von den sensorischen
Effecten der centrifugalen Affection anderer Innervations-
gebiete, z. B. des Gefisssystems, begleitete Innervations-
gefiihle, welche durch die Erregung hoherer subcorticaler
Centren bedingt sind und auch auf corticale Bewegungs-
mechanismen anregend wirken konnen, werden wir wohl

1) Physiologie d. Bewegungen. iibers. v. Wericke, 1845,
8. 607, 615.

?2) a.a. 0. 8. 2

3) Die sensorischen Functionen des Riickenmarks u. s. w.,
1853, 8. XIIL.

4) Pfliiger's Arch. B. 37, 8. 622.

3) Bau und Functionen der Medulla spinalis n. s. w., {ibers.
v. Theile, 1859, S. 59.

¢) Verh, d. physik.-med. Ges. zu Wirzburg, B. 18, 8. 129,

7) Pfliiger's Arch,, B. 9, 8. 377 u. f.

8 Pfliiger’s Arch.,, B. 22, 8. 179.

#) S. B. d. Wiener Acad., B. 89. 3. A.. 8. 167,

Naturw,.-med, Verein 1897,
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die Gefiihle und Triebe betrachten miissen (vgl. Exner?),
da nach Flechsig’ 2) in der Fiihlsphire ,,anch die sinn-
lichen Triebe, wenigstens soweit zaum Bewusstsein kommen,
alssie durch besondere sensible Nerven reprisentirt werden*,
und da der Thalamamus z. B. als eine ,centripetal ge-
richtete Erregungsquelle fiir die Rinde der Centralwin-
dungen* -angesehen werden darf (v. Monakoff3). Diese
Auffassung der Triebe vermag die Vorstellung Lotze’s?)
zu erginzen: dieselbe Erregung, welche im Riickenmark
eine zweckmiissige Reaction auf einen Reiz veranlasst,
konne fortfahren, sich im Riickenmark auf die motorischen
Nerven zu reflectiren und es konne ,diese ihre seitliche
Wirkung, als neuer Reiz dem Gehirn zugefithrt, zugleich
im Bewusstsein sich als Drang zu einer bestimmten Be- .
wegung geltend machen
" Munk’s Forderungen beziiglich der Bewegungsanregung?5)
geniigt schon eine Verbindung der Rinde mit den sub-
corticalen Centren; der Ursprung der Bahn aber, welche
diese Verbindung herstellf, kann gemiss meiner Deutung
der Innervationsempfindungen auch in der Peripherie ge-
sucht werden, und gerade fiir diese Moglichkeit sprechen
die Beziehungen der Rindenschleife zum Sehhiigel, sowie
die Aehnlichkeit der Bewegungsstorungen nach Rinden-
abtragung und nach centripetaler Lihmung der Glied-
massen (vgl. Mott und Sherrington ®).
Die Anforderung, welche an ein Impulsgefiih]l gestellt
werden konnen, ergeben sich aus den wenigen schlichten
aber inhaltsreichen Worten J. Miiller’s?): ,,Wir haben

1) Entwurf, 202 u. £, 8. 332 w. t.
2) Gehirn und Seele, 8. 67,
3) Arch. f. Psychiatrie, B. 27, S. 469.

8 Kleine Schriften, B. 3, 1, S, 149.
5 a. a. 0., S. 532 v
%) Proceedings of the Royal Society. 1845, S. 481.
) a.a 0.8, 500,
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eine sehr sichere Vorstellung und Voraushestimmung vou
dem Maasse der vom Gehirn ausgehenden Nervenwirkung,
welche nothig ist, um einen gewissen Grad der Bewegung
hervorzubringen* und den oben (8. 48, 49) mitgetheilten
Worten v. Helmholtz'

Die Impulsgefiihle miissten ihren corticalen Ursprung
erkennen und sich von den subcorticalen unterscheiden
lassen ; sie miissten unsere Einflussnahme auf ihr Zustande-
kommen verrathen, da wir nicht bloss die Entstehung der
Impulse wahrnehmen, sondern auch fithlen, dass wir die
Impulse geben; sie miissten qualitative und quantitative
Unterschiede aufweisen kénnen; um die Vorausbestimmung
und Bemessung des Impulses und dessen Beziehungen zur
Zweck- und Bewegungsvorstellung zu ermoglichen, misste
ferner die Entstehung der Impulsgefithle durch einem
Causalnexus auch mit der Auslésung der Bewegung oder
Muskelthiitigkeit verbunden sein, und sie selbst miissten
zu der letzteren sowie zu den aus ihr resultirenden
Empfindungen in einem constanten Verhiltnisse stehen.

Was nun den ersten Punct, die ForderungJ. Miiller’s,
dass wir den Ursprung der vom Gehirne ausgehenden Er-
regung erkennen, anlangt, so verméochten ihr unsere Empfin-
dungen darum zu geniigen, weil der centrifugalen Erregung
von der Rinde ab bis an die motorischen Wurzelzellen
eine eigene Bahn zur Verfligung steht, und die Nachricht
von einer Erregung dieser Leitung eindeutig auf einen
aus der Rinde stammenden Impuls bezogen werden kénnute,
selbst wenn den centripetalen Muskelnerven, auch von den
subcorticalen Centren ab, nur eine Bahn zur Verfigung
stiinde. :

Diese Selbstindigkeit der Willkiirbahn konnte es dem

Bewusstseins ermdglichen, die im Gefolge von Vorstellun-

gen auftretenden, also durch corticale Erregung bedingten

und veridnderlichen Innervationszustinde von jenen, welche

aus den subcorticalen Centren stammen, und sich im unmoti-

virbaren Drange oder Triebe dussern, zu unterscheiden.
K*
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Dieser ununterbrochenen und durch die subcorticalen
Centren direct nicht beeinflussbaren Leitung entspricht
vielleicht auch eine spiirlicher unterbrochene eigene centri-
petale Bahn,

Der Eindruck, dass die Impulse durch unsere eigene
Thiitigkeit herbeigefiihrt werden, kénnte bei unserer An-
nabhme, jedes Inmervationsgefithl an sich sei schon ein
Thitigkeitsgefiihl, ohne weiteres erklirlich erscheinen; es
ist jedoch klar, dass dieses Gefiihl mit dem- Thitigkeits-
gefiihl, welches wir ,bei jeder Art von Willensthitig-
keit in uns finden* (Wundt!), nicht zusammenfallen
kann, da die Impulse erst als Folge uuserer Thitigkeit
aufgefasst werden. Diese Auffassung wird dadurch ermog-
icht, dass bei den entwickelteren Willenshandlungen der
endgiltige Impuls die Resultirende mannigfacher hemmen-
der und fordernder Innervationszustinde ist, welche durch
die vorausgehenden Empfindungen, Vorstellungen und
Strebungen angeregt werden; da auch diese centrifugalen
Erregungen nach unseren fritheren Erdrterungen und ent-
sprechend der Ansicht Exner’s, dass die Innervationsge-
fihle auch dann auftreten kénnen, ,,wenn die centrifugale
Erregung nicht gross genug ist, eine bemerkbare Muskel-
bewegung auszultsen, oder wenn diese gehemmt wird,*2)
zum Bewusstsein gelangen konnen und das Gefiibl einer
vielseitigen Muskelthiitigkeit erzeugen miissen, und da
ferner das lmpulsgefiihl diesen Thitigkeitsgefithlen nach-
folgt, so wird auch der Impuls als Folge dieser Thatigkeit
erscheinen. :

Da uns die Innervationsempfindungeun auch die Wahr-
. nehmung einer mit Thitigkeitsgefiihlen einhergehenden
und als von subjectiven Zustinden abhingig erkannten
Hemmung oder Forderung eines Willensantriebes, bei An-
wesenheit mehrerer, ermoglichen kénnten, so dirften sie

1) Psychologie, B. 2, 8. 66,
2) Entwuarf, 8. 205.
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auch dazu beitragen, das Freiheitshewusstsein zu er-
kldren. ) .

Die anscheinend unvereinbaren Forderungen, dass die
Impulsgefithle einerseits die erst incitirte, vom Gehirne
eben ausgehende Eregung zum Bewusstsein bringen, ‘an-
dererseits aber deren Effect vorausbestimmen, also uns
sozusagen gleichzeitig von Ursache und Wirkung benach-
richtigen, kbnnten die Innervationsempfindungen in meinem
Sinpe erfiillen, da sie durch jenen Vorgang hervorgerufen
werden, welcher einerseits der Ausdruck der ursichlich-
lichen Erregung ist, andererseits unmittelbar und noth-
wendig von der Contraction gefolgt ist, falls der Muskel
an der Verkiirzung nicht gehindert wird. Ebenso wie-die
electrische Welle als Ausdruck der Contraction selbst an-
gesehen werden kann (vergl. Biedermann 1), da eine
Contraction ohne Erregung nicht moglich ist, kénnte auch
die Innervationsempfindung als Zeichen nicht blos der
angeregten, sondern auch der ausgefiihrten Bewegung oder
Muskelthiitigkeit genommen werden. Thatséichlich sind
wir, wie dies schon ofter betont wurde, (vergl. z. B,
Sternberg?) gewohnt, ,mit dem Willensimpuls sofort
die Bewegung fiir ausgefiihrt zu halten.*

Eine solche Vorausbestimmung ist umso eher denk-
bar, als kein Grund fiir die Annahme vorliegt, dass Em-
pfindungen, welche aus verschiedenen Innervationsgebieten
stammen, der qualitativen Unterschiede entbehren, und
auch die Folgerung zuldssig ist, dass uns die Impulsge-
fihle, den Forderungen von J. Miiller und v. Helm-
holtz entsprechend, auch iiber die Intensitit der bis zum
Muskel vorgedrungenen Erregung unterrichten,

Da der Einfluss der Intensitit, Form und des zeit-
lichen Verlaufes der electrischen Schwankungswelle auf
die secundire Erregung von Muskel zu Nerv zweifellos

1) Electrophysiologie, S. 322.
2 a, a 0.8, 4.



ist (Biedermann?), werden alle diese Momente auch
in der secundiren Empfindung zum Ausdruck gelangen
kounen. Ziehen wir, von den somit gleichfalls denkbaren
»Temporal*- und ,Intensititszeichen* jeder priméren Em-
pfindung absehend, hier nur das corticale Innervations-
gefilhl in Betracht, so ist die Moglichkeit nicht abzu-
weisen, dass dieses auch als Maass der Erregung und
weiterhin bei dem Verhiilinis, welches zwischen der Er-
regung einerseits, der Contraction und Spaunung anderer-
seits besteht, innerhalb gewisser Grenzen auch als Maass
der Muskelthitigkeit verwertbet werde. Dass dieses Maass
jedoch kein absolutes sein kann, zeigh schon das Men-
genverhiiltnis der sensiblen Endigungen verschiedener
Muskelgruppen, so besonders die im Vergleich zur Quer-
schniftsgrosse der Lumbrieales enorme Menge ihrer Muskel-
spindeln. : .

Soll uns das Impulsgefiihl die Nachricht bringen, die
‘Erregung der motorischen Wurzelzellen sei soweit ge-
diehen, dass ihr, falls sie ungehemmt ihren Lauf nZhme,
alsbald eine Muskelaction folgen muss, dann miisste
auch. bei unseren corticalen .. Innervationsgefithlen ein
ursichlicher Zusammenhang zwischen deren Entstehung
und der Erregung der centrifugalen Bahn denkbar sein.

Die einfachste Einrichtung, welche dieser Anfor-
derung geniigen konnte, wire wohl die, dass eben
dieselbe Strecke der Leitung, deren Erregung die In-
nervationsempfindung erzeugt, oberhalb der subcortica-
len Centren auch eine Verbindung mit der motorischen
Bahn herstellt. Diese Verbindung wiirde auch unseren
fritheren Folgerungen iiber die Beziehungen der centri-
petalen und centrifugalen Bahnen des Muskels in nie-
deren Centren, sowie der Vorstellung Wundt's 2) ent-
sprechen, dass der Vorgang, der sich unserer Selbstbeob-

1) Electrophysiologie, S. 338.
?) Psychologie, B. 2, S. 398.
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achtung als Anwachsen des Willensimpulses zr erkennen
gibt, gleichzeitig eine centrale motorische Reizung sei,

Das Vorhandensein einer solchen Verbindangsbahn
wird nun durch die ilteren, von Pineles?) bestitigten
Beobachtungen Bell's2) u. a, betreffend die lihmungs-
artigen Erscheinungen nach Durchschneidung sensibler
Nerven, und die neueren Experimente von Mott und
Sherrington (s. o), H. E. Hering,%) und Korni-
loff4) wahrscheinlich gemacht.

Wenn auch Mott und Sherrington, im Gegen-
satze zu Korniloff, den Antheil, welchen der Verlust
der Muskelsensibilitit an dem Zustandekommen der centri-
petalen Léhmung nimmt, nicht hoch anschlagen, so sind
doch die Griinde, welche sie fiir diese Meinung anfithren,
nicht unanfechtbar, auch lassen sie sich mit einzelnen Beob-
achtungen H. E. Hering’s, so z. B. den Erscheinungen
nach alleiniger Durchschneidung des 8. Cervicalnerven
nicht in Eivklang zu bringen, wihrend die letzteren mit
meiner Annahme ganz gut vertriiglich sind.

Nachdem durch die erwibnten Versuche bewiesen ist,
dass trotz Intactheit der motorischen Centren und Bahnen
die Bewegungsvorstellung allein zur Auslosung der will-
kiirlichen Bewegung nicht geniigt, und damit den gang-
baren Willenstheorien (vgl. z. B. 0. Miinsterberg) die
Grundlage entzogen ist, diirfte meine Annahme die ein-
fachste Erklirung fiir die nothige Verbindung der sen-
siblen und der motorischen Sphire ermdglichen. Diese
Annahme hitte den Vorzug, dass die besagte Verbindung
inniger und zuverldssiger wire, als die durch ein Erin-
nerungsbild hergestellte, weil die Innervationsempfindung

1) Centralbl. f. Physiologie, B. 4, S. 7T14.

?) Physiol. u. path. Untersuch. d. Nervensystemes, iibersetzt
v. Romberg, 1832, 8. 59.

%) Neurolog. Centralbl. 1897, S. A. 8. 8.

4) Verh. d. 12. internat. med. Congr. zu Moskau; ret, Neu
rolog. Centralbl., 1897, S, 924,
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nicht bloss ein verblasstes Abbild einer fritheren, doch nur
dhnlichen Bewegung, sondern einen dem jeweiligen Falle
entsprechenden Entwurf herstellen konnte, und weil die
Auslosung der Bewegung nicht friiher erfolgen wiirde,
ehe nicht die Nachricht von der Erregung auch die
sichere Kunde sowohl von der Wegsamkeit der Bahmuen
als auch von der Leistungsfihigkeit der in Anspruch
genommenen Muskel mitbrichte; dies, sowie die Ab-
hiingigkeit der corticalen Impulse von der Reaction der
hoheren subcorticalen Centren konnte wohl auch die be-
zeichnende Zuversicht der willkiirlichen Handlung er-
kliren. Es hiesse ja die gesunde Willenskraft und die
Zweckmissigkeit des Organismus herabsetzen, wollte man
der ersteren ein miissiges oder gar der Arterhaltung ab-
tragliches Streben zumuthen.

Ich glaube daher, dass die von mir angenommenen
Empfindungen auch im Stande wiren, die Aufgabe der
Impulsgefithle zu iibernehmen,

Die Frage, ob unsere Innervationsempfindungen auch
zur Bildung von Bewegungsvorstellungen dienen konn-
ten, ist durch die letzten Erwdgungen gleichfalls beant-
wortet.

Es eritbrigt also von den obenerwihnten, den cen-
tralen Innervationsempfindungen zugemutheten Leistungen
pur mehr die Betheiliging an den Empfindungen des
Muskelsinns.

Die Bedeutung der Innervationsempfindung fiir den
Muskelsinn werde ich an anderer Stelle ausfithrlich er-
ortern; bier will ich nur die Consequenz hervorheben,
welche sich aus der reichlichen Versorgung der Muskel mit
sensiblen Nervenendigungen ergibt: dass nimlich die letz-
teren an allen Empfindungen mitbetheiligt sein miissen,
welche durch irgend eine Muskelthitigkeit zustande kommen.
Diese Folgerung scheint den Ansichten von Duchenne?)

1) Physiologie der Bewegungen, 8. 612.



Goldscheider 1), Miiller und Schumann 2) iiber die
Bedeutung der Muskelsensibilitit unversshnlich gegeniiber
zu stehen. Aber auch hier kionnte meine Ansicht iber
die Function der Muskelspindeln und verwandter sensibler
Endigungen vermittelnd eingreifen, da sie die Berechti-
gung mancher Einwinde gegen die Bedeutung der Mus-
kelempfindungen zugeben kann, wenn darunter, wie zu-
meist, Contractions- und Spannungsempfindungen verstan-
den werden, ohne daraus eine geringe Bedeutung oder
gar die Entbehrlichkeit der Muskelsensibilitit folgern zu
miissen.

Durch die letzten kurzen Erorterungen, welche dem
mit der einschléigigen Literatur einigermassen Vertrauten
nicht allzu gedriingt erscheinen werden, glaube ich gezeigt
haben, dass die von mir angenommenen Empfindungen
auch allen Leistungen, welche man den centralen Inner-
vationsempfindungen zugeschrieben hat, zum Mindesten
gleich gut gewachsen wiren, so dass die Zulidssigkeit
meiner Ansicht tiber den Empfindungsreiz der Muskel-
spindeln auch nach dieser Richtung dargethan sein diirfte

1) Zeitschr. f. Klin. Med., B. 15, S. 111; Archiv f. Physiol.
1889, S. 497. .
5 a%a. 0. §. 64, 65.
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