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Duarch die Zusammenwirkung einer Reihe von
Forschern, unter welchen vor allen Goltz in Strafi-
burg und Breuer in Wien zu nennen sind, hat sich
im Laufe des verflossenen Vierteljahrhunderts unsere
Kenntnis wesentlich erweitert beziiglich der Mittel,
durch welche wir uns iiber unsere Lage und Bewegung
im Raume orientieren. Es ist Thnen ja schon durch
Herrn Prof. Obersteiner die physiologische Seite
der Vorginge dargelegt worden, mit welchen unsere
Bewegungsempfindungen oder, allgemeiner gesprochen,
. unsere Orientierungsempfindungen zusammenhingen.
Ich werde mir heute erlauben, vorwiegend die physi-
kalische Seite der Sache zu beleuchten. In der That
bin ich selbst durch Beachtung ganz einfacher und all-
gemein bekannter physikalischer Thatsachen, indem
ich ohne irgendwelche Gelehrsamkeit auf dem Gebiete
der Physiologie nur unbefangen meinen Gedanken nach-
gieng, auf dieses Untersuchungsgebiet gelangt, und ich
glaube, dass dieser ganz voraussetzungslose Weg, wenn
Sie meiner Erzihlung folgen wollen, auch fiir die
meisten von Ihnen der gangbarste sein wird.
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Fiir den einfachen Menschen von gesundem Sinn
konnte es nie zweifelhaft sein, dass ein Druck, eine
Kraft nothig sei, um einen Korper in bestimmter
Richtung in Bewegung zu setzen, und ebenso ein ent-
gegengesetzer Druck, um den in Bewegung begriffenen
Kérper plétzlich aufzubalten. Wenn auch das Trig-
heitsgesetz erst durch Galilei schirfer formuliert wor-
den ist, so kannten doch schon lange vorher Minner wie
Leonardo da Vinei, Rabelais u. a. die betreffende
Thatsache und erliutern dieselbe gelegentlich durch
treffende Beispiele. Leonardo wei, dass man aus
einer Sdule von Brettspiélsteinen durch einen scharfen
Schlag mit einem Lineal einen einzelnen Stein heraus-
schlagen kann, ohne die Sdule zu zerstoren. Der
Versuch mit der Miinze auf dem Becherdeckel, welche
in den Becher fillt, sobald der Deckel rasch weggezo-
gen wird, ist, so wie dhnliche Versuche, gewiss uralt.

Bei Galilei gewinnt die erwidhnte Erfahrung
eine grobere Kraft und Klarheit. In dem beriihmten
Dialog iiber das Copernicanische System, der ihn die
Freiheit gekostet hat, erliutert er die Flutwelle in
ungliicklicher, aber im Princip doch richtiger Weise
durch eine mit Wasser gefiillte, hin- und hergeschwun-
gene Schiissel. Den Aristotelikern seiner Zeit, welche
die Fallbewegung eines schweren Korpers durch Dar- -
auflegen eines anderen zu beschleunigen meinten, hilt
er vor, dass ein Korper von dem daraufliegenden nur
dannbeschleunigt werden kann, wenn derzelbe ersteren
am Fallen hindert. Einen fallenden Kérper durch
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einen- daraufliegenden driicken zu wollen, sei so un-
. sinnig, ‘wie einen Mann mit der Lanze treffen wollen,
der dieser mit der gleichen Geschwindigkeit entflieht.
Schon dies -wenige von Physik kann vieles unserem -
Verstdndnis niher bringen. Sie kennen die eigen-
thiimliche Empfindung, die man im Fallen hat, wenn
man etwa vom Sprungbrett aus groBerer Hohe ins
- Wasser springt, die in geringerem Mafe auch im Lift
bei Beginn der Abwirtsbewegung oder auch in der
Schaukel eintritt. Der gegenseitige Gewichtsdruck der
Theile unseres Leibes, der ja wobl in irgend einer
Weise empfunden wird, verschwindet im freien Fall
oder wird doch vermindert bei Beginn des Sinkens im
Lift. Eine #hnliche Empfindung miisste auftreten,
wenn wir etwa plotzlich auf den Mond mit seiner
kleinen Fallbeschleunigung versetzt wiirden: Indem
ich (1866) bei einem physikalischen Anlass auf diese
Betrachiungen gefithrt wurde, und auch dié Verinde-
rungen des Blutdruckes in den erwéhnten Fillen ins
Auge fasste, trafich, ohne es zu wissen, in manchen
Punkten mit Wollaston und Purkinje zusammen.
Ersterer hatte schon 1810 in seiner ,Croonian lecture®
iiber die ,sea sickness“ gesprochen und dieselbe auf
Anpderungen des Blutdruckes bezogen, letzterer hatte
(1820—1826) seiner Erklirung des Drehschwindels
#hnliche Betrachtungen zugrunde gelegt.?)

1) Wollaston, Phil. Transact. Royal. Soc. London, 1810.
Daselbst beschreibt und erklirt W. auch das Muskelgeriduasch.
Auf diese Arbeit wurde ich erst kiirzlich durch Dr. W. Pa-
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Newton hatte es zuerst in voller Allgemeinheit
ausgesprochen, dass ein Korper die Geschwindigkeit
und Richtung seiner Bewegung nur durch Einwirkung
einexr Kraft, also nur durch Mitwirkung einesanderen
Kérpers zu #ndern vermag. Eine erst von Euler
ausdriicklich gezogene Folgerung hieraus ist die, dass
ein Korper nicht von selbst, sondern wieder nur durch
Krifte und andere Korper in Drehung gerathen, oder -
die vorhandene Drehung aufgeben -kann. ‘Drehen Sie
z. B. Ihre geiffnete abgelaufene Taschenuhr frei in
der Hand hin und her. Die Unruhe bleibt gegen jede
raschere Drehung zuriick, .sogar gegen die elastische
Kraft der Unrubefeder, welche sich als zu schwach er-
weist, die Unruhe ganz mitzunehmen.

Bedenken wir nun, dass immer, ob wir uns selbst
etwa mit Hilfe unserer Beine bewegen, oder ob wir
von einem Fuhrwerk, einem Boot mitgefithrt werden,
zunichst nur ein Theil unseres Leibes unmittelbar,
der andere aber durch diesen bewegt wird. Wir er-

" kennen dann, dass hiebei immer Drucke, Ziige, Span- -
nungen dieser Korpertheile gegeneinander entstehen,
die Empfindungen auslosen, durch welche die fort-
schreitenden oder drehenden Bewegungen, in die wir
gerathen, sich bemerklich machen.!) Es ist aber eine

scheles aufmerksam gemacht. — Purkinje, Prager Medicin.
Jahrbiicher, Bd. 6, Wien, 1820. '

. 1) Ebenso wirken manche dufere Kriifte nicht gleich
auf alle Theile der Erde, und die inneren Kriifte, welche
Deformationen herbeifiihren, wirken unmittelbar zundchst
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natiirliche Sache, dass diese uns so geldufigen Empfin-
dungen wenig Beachtung finden, und dass sie die Auf-
merksamkeit erst auf sich ziehen, wenn dieselben unter
besonderen Umstinden, in unerwarteter Weise, oder in
ungewdhnlicher Stirke auftreten.

A
‘fh

H

)

. Fig. 1.

S6 ist auch meine Aufmerksamkeit einmal durch
die Empfindung beim Fallen, dann aber noch durch

nur auf begrenzte Theile. Wiire die Erde ein empﬁﬁdendes
Wesen, so wiirde ihr die Flutwelle und andere Vorgiinge dhn-
liche Empfindungen verursachen wie uns unsere Bewegung.
Vielleicht hiingen auch die kleinen Anderungen der Polhdhe,
welche man gegenwiirtig studiert, mit unausgesetzten kleinen
Deformationen des Centralellipsoids zusammen, welche durch
seismische Vorgiinge bedingt sind.- -
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ein anderes eigenthiimliches Vorkommnis erregt wor-
den. Ich durchfuhr eine Eisénbahncurve von starker
Kriimmung und sah nun plétzlich alle Biume, Hiuser, -
Fabriksschlote an- der Bahn nicht mehr lothrecht,
gondern auffallend schief stehen. Was mir bis dahin
so selbstverstindlich erschienen war, dass wir das Loth
so gut und scharf von jeder anderen Richtung unter-
scheiden, war mir mit einemmal réthselhaft. Wieso
kann mir dieselbe Richtung einmal lothrecht erscheinen
ein andermal nicht? Wodurch zeichnet sich das Loth
_ fiir uns aus? (Vgl. Fig. 1.)

Die Schiene wird auf der convexen (erhabenen)
Seite der Bahn héher gelegt, um trotz der Fliehkraft
die Standfestigkeit des Wagens zu sichern, so zwar, dass
die Zusammenwirkung der Schwerkraft und. Fliehkraft
wieder eine zur Schienenebene senkrechte Kraft ergibt.

Nehmen wir nun an, dass wir die Richtung der
gesammten Massenbeschleunigung, woher dieselbe

-auch rithren mag, unter allen Umstinden in irgend
einer Weise als Lothrechte empfinden, so werden
die gewdhnlichen und die ungewéhnlichen Erscheinun-
gen in gleicher Weise verstiin dlich.t)

- 1) Fir die beliebte Erklirungsweise durch unbewusste
Schliisse ist die Sache ungemein' einfach. Man hilt den
Wagen fiir vertical und schliebt daher ,unbewusst* auf die
Schiefstellung der Biume. Allerdings wiirde das Gegentheil,
dass man die Biiume fiir vertical hilt, und auf die Schief-
stellung “des. Wagens schliefit, nach dieser Theorie ebenso
klar sein.



©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.biologiezentrum.at

PR

Fig. 2.
Aus Mach, Bewegungsempfindungen. Leipzig, Engelmann, 1875.
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Ich hatte nun das Bediirfnis, die gewonnene An-
sicht in bequemerer Weise und genauer auf die Probe
zu stellen, als dies bei einer Eisenbahnfahrt moglich
ist, bei welcher man die mafigebenden Umstiinde nicht
in der Hand hdt, nicht nach Belieben abindern kann,
Zu diesem Zwecke wurde eine einfache Vorrichtung
hergestellt, die hier in Fig. 2 dargestellt ist.

In einem an den Zimmerwéinden befestigten groBen
Rahmen B dreht sich um eine lothrechte Achse 44
ein zweiter B und in diesem ein dritter », der in belie-
biger Entfernung und Stellung von der Achse fest oder
beweglich angebracht ist und einen Stuhl fiir den Be-
obachter trigt. '

Der Beobachter setzt sich in den Stuhl und wird
zur Vermeidung aller Stérungen seines Urtheils ganz
io einen Papierkasten eingeschlossen. -Wird derselbe
nun mit dem Rahmen r in gleichmifige Umdrehung ver-
setzt, so fiihlt und sieht er den Beginn der Drehung
nach Sinn und AusmaB sehr deutlich, obgleich zur Be-
urtheilung des Vorganges jeder dufllere sichtbare oder
greifbare Anhaltspunkt fehlt. Bei gleichmiBiger Fort-
setzung der Bewegung verschwindet die Empfindung der
Drehung allméihlich ganz, man meint rubig zu stehen.

- Befindet sich aber » auBer der Drehungsachse, so tritt
gleich bei Beginn der Drehung eine auffallende, schein-
bare, fiithlbare und sichtbare Neigung des ganzen
Papierkastens auf, geringer bei langsamer, groéfer bei
rascherer Drehung, welche so lange verbleibt, als die
Drehung wihrt. Diese Schiefstellung nimmt man mit
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zwingender Gewalt wahr, obgleich wieder alle Hule-
ren Anhaltspunkte fiir das Urtheil fehlen. Sitzt z. B.
der Beobachter so, dass er nach der Achse hin blickt,
so héilt er den Kasten fiir stark nach hinten ﬁbergéneigt,
wie es sein muss, wenn die Richtung der Gesammt-
kraft als Loth empfunden wird. Ahnlich verhilt es
gsich bei anderen Stellungen des Beobachters.!)

Als ich nun bei einem solchen Versuch nach lin-
gerer Drehung, die ich nicht mehr wahrnahm, den
Apparat plotzlich anhalten lieB, fiihlte und sah ich
mich sammt dem Kasten sofort in lebhafter Gegen-
drehung begriffen, obgleich ich wusste, dass nun alles
in Ruhe sei, und obgleich wieder jeder dufilere Anhalts-
punkt fiir eine Bewegungsvorétellung fehlte. Diese
Erscheinungen sollte jeder kennen lernen, der die
Existenz von Bewegungsempfindungen leugnet. Hitte
Newton dieselben gekannt und erfahren, wie man
sich im Raume gedreht und verstellt glaubt, ohne
doch irgendwelche festliegende Korper als Anhalts-
punkte zu haben, so wiirde ihn dies in seinen ungliick-
lichen Speculationen iiber den absoluten Raum sicher-
lich noch bestdrkt haben.

1) Man bemerkt, dass die Denkweise und Versuchs-
weise, in die ich da gerieth, sehr verwandt ist derjenigen,
die Knight, Philosoph. Transactions (9. Jinner 1806), zur
Erkenntnis und Untersuchung des Geotropismus der Pflanzen
fiilhrte. Die Beziehungen zwischen pflanzlichem und thieri-
schem Geotropismus sind in neuerer Zeit von J. Loeb be-
leuchtet worden. N
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Die Empfindung der Gegendrehung nach dem An-
halten des Rotationsapparates nimmt Jangsam und all-
miihlich ab., Als ich aber wihrend dieses Vorganges
zufillig einmal den Kopf neigte, neigte sich mit diesem
zugleich auch in ‘demselben Sinne und Ausmaf die
Achse der scheinbaren Drehung. Es war also klar:
die Beschleunfgung oder Verzogerung der Drehung
wird empfunden. Die Beschleunigung wirkt als Reiz.
Die Empfindung dauert aber, wie fast alle Empﬁ'ndun-
gen, mit allmihlicher Abnahme merklich linger als .
der Reiz. Daher die lange scheinbare Drehung nach
" dem Anhalten des Apparates. Das Organ aber, welches
diese nachdauernde Empfindung vermittelt, muss im
Kopfe seinen Sitz haben, sonst konnte mit dem Kopfe
die Achse der scheinbaren Drehung sich .niéht‘ mit-
bewegen. . ¢ . .

Wenn ich nun sagen wollte, es sel mir im Augen-
blick dieser letzteren Beobachtungen ein Licht auf-
gegangen, so wire das nicht zutrefféend. Ich miisste

sagen, eine ganze Illumination sei mir aufgegangen. Mir
~ fielen meineJugenderfahrungeniiber den Drehschwindel
ein. Ich erinnerte mich der Flourens’schen Versuche
der Durchschneidung der Bogengiinge des Ohrlabyrin--
thes an Tauben und Kaninchen, wobei dieser Forscher
dem Drehschwindel shnliche Erscheinungen beobachtet
hatte, welche er aber, befangen in der akustischen
Auffassung des Labyrinthes, lieber-als den Ausdruck
schmerzhafter Gehorsstérungen deutete.. Ich erkannte,
dass ein Forscher wie Goltz nicht ganz, aber fast ins
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Schwarze getroffen hatte mit seiner Auffassung des
Bogengangapparates. Goltz, der durch seine gliick-
liche Art, unbekiimmert um Herkémmliches, sich nur
von seinen Gedanken leiten zu lassen, uns so vielfach.
aufzukliren wusste, hatte auf Grund von Versuchen
schon 1870 den Ausspruch gethan: ,Ob die Bogen-
giinge Gehororgane sind, bleibt dahingestellt, AuBer-
dem bilden sie eine Vorrichtung, welche der Erhaltung
des Gleichgewichtes dient. Sie sind sozusagen Sinnes-
organe fiir das Gleichgewicht des Kopf'es und mittelbar
des ganzen Korpers. Ich erinnerte mich des von
Ritter und Purkinje beobachteten galvanischen.
Schwindels bei Durchleitung des Stromes quer durch
den Kopf, wobei die Versuchspersonen nach der Ka-
thode umzusinken meinen. Der Versuch wurde sofort
wiederholt, und etwas spiiter (1874) konnte ich den-
selben objectiv an Fischen demonstrieren, welche im
Stromfeld wie auf Commando alle in demselben Sinne
sich seitwiirts legten.!) Die Miiller’sche Lehre von
den specifischen Energien schien mir nun alle diese
alten und neuen Beobachtungen in einen einfachen '
Zusammenhang zu bringen, 4

In der That, denken wir uns das Gehorlabyrinth
mit seinen drei zu einander senkrechten Bogengang-

) Dieser Versuch ist wohl verwandt mit dem ein De-
cennium spéter von L. Hermann beschriebenen ,galvanotro-
pischen® Versuch (an Froschlarven). Vgl. dariiber meine Bemer-
kung im Anzeiger der Wiener Akademie, 1886, Nr. 21. Neuere
Versuche iiber Galvanotropismus rithren von J. Loeb her.



Das Labyrinth der Taube (stereoskopisch) nach R. Ewald, Nervus octavus, Wiesbaden, Be

1ann, 1892,
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ebenen, (vgl. Fig. 3) deren rithselhafte Stellung man
jaschon in jeder méglichen und unméglichen Weise auf-
zukldren versucht hat. Denken wir uns die Nerven der
Ampullen (Erweiterungen) der Bogengiinge mit der
Eigenschaft ausgestattet, auf jeden beliebigen Reiz mit
ciner Drehempfindung zu antworten, so wie etwa die
Nerven der Netzhaut des Auges auf Druck, elektrischen,
chemischen Reiz, immer nur mit Lichtempfindung ant-
worten, stellen wir uns ferner vor, dass der gewohn-
liche Reiz der Ampullennerven durch die Trigheit des
Bogenganginhaltes ausgeiibt wird, welcher bei ent-
sprechenden Drehungen in der-Ebene des Bogenganges
zuriickbleibt, oder doch das Bestreben hat zuriickzu-
bleiben, und folglich einen Druck ausiibt. Man sieht,
dass dann alle die einzelnen Thatsachen, welche ohne
diese Auffassung als eben so viele verschiedene Sonder-
barkeiten erscheinen, aus diesem einen Gesichts-
punkt klar und verstindlich werden. '
Ich hatte nun die Freude, dass unmittelbar nach
meiner Mittheilung, in welcher ich diesen Gedanken
dargelegt batte,!) eine Mittheilung von Breuer er-
schien,?) welcher durch ganz andere Methoden zu
Ergebnissen gelangt war, die in allen wesentlichen
Punkten mit den meinigen iibereinstimmten. Einige
Wochen spiiter kam auclt Crum Brown in Edinburg,
dessen Wege den meinigen niher lagen. Breuers

!) Wiener Akad., 6. November 1873.
%) Gesellschaft der Arzte, 14. November 1874.
Verein nat. Kenntn, XXXVII. Bd. . 27



— 418 —

Arbeit war weit reicher an physiologischen Erfahrun-
gen als die meinige, und insbesonders hatte er viel

Fig. 4.

eingehender die Mitwirkung der reflectorischen Bewe-
gungen und Orientierung der Augen bei den frag-
lichen Erscheinungen untersucht.!) Auferdem waren

1) Ich habe zu letzterer Frage noch in meiner ,Ana-
lyse der Empfindungen®, 1886, einen Beitrag geliefert.
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Versuche, die ich in meiner Mittheilung als Probe der
Richtigkeit der dargelegten Auffassung vorgeschlagen
hatte, von Breuer schon ausgefithrt. Auch um die’
weitere Bearbeitung des Gebietes hat sich Breuer die
gréften Verdienste erworben. In physikalischer Be-
ziehung war natiirlich meine Arbeit vollstdndiger.
Um das Verhalten des Bogengangapparates zu
veranschaulichen, habe ich hier eine kleine Vorrichtung
(Fig. 4) hergestellt. Die grofie drehbare Scheibe stellt
den kndchernen, mit dem Kopfe fest verbundenen Bogen-
gang, die auf ersterer frei drehbare kleinere Scheibe
den beweglichen, theilweise fliissigen Bogenganginhalt
vor. Bei jeder Drehung der grofieren Scheibe bleibt,
wie Sie sehen, zunichst die kleinere Scheibe zuriick.
Ich muss lange drehen, bevor die letztere durch die
Reibung endlich mitgenommen wird. Halte ich aber
dann die groBere Scheibe an, so sehen Sie, wie die
kleinere Scheibe die urspriingliche Drehung fortsetazt.
‘Nebmen Sie nun an, dass eine Drehung der klei-
neren Scheibe, etwa im Sinne des Uhrzeigers, die Em-
pfindung einer Drehung im entgegengesetzten Sinne
auslosen wiirde, und umgekehrt, so verstehen Sie schon
einen guten Theil der dargelegten Thatsachen. Die-
selben bleiben auch verstindlich, wenn die kleinere
Scheibe sich nicht wirklich ausgiebig dreht, sondern
etwa durch eine elastische Feder festgehalten wird,
deren Spannung eine Empfindung auslost. Solcher
Vorrichtungen denken Sie sich nun drei, mit drei zu

einander senkrechten Drehungsebenen zu einem Appa-
27*
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rat verbunden. Diesem gesammten Apparat kann
dann keine Drehung ertheilt werden, ohne dass die-
selbe durch die kleinen beweglichen oder an Federn
befestigten Scheiben angezeigt wird. Sowohl das rechte
wie das linke Ohr denken Sie sich mit einer derartigen
Vorrichtung ausgestattet. Dieselbe entspricht dem
Bogengangapparat, den Sie in Fig. 3 in einem Stereo-
skopbild fiir das Ohr der Taube dargestellt sehen.

Von den vielen Versuchen, die ich an mir selbst
angestellt habe, und deren Ausfall nach der dargelegten
Auffassung, nach dem Verhalten des Modells, also nach
den Regeln der Mechanik vorausgesagt werden konnte,
sei nur einer angefithrt. Ich bringe in dem Rahmen R
meines Rotationsapparates ein wagrechtes Brett an,
lege mich auf dasselbe, etwa auf das rechte Obr hin,
und lasse die Vorrichtung gleichm#Big drehen. Sobald
ich die Drehung nicht mehr empfinde, wende ich mich
auf das linke Ohr um, und sofort tritt die Empfindung
der Drehung in aller Lebhaftigkeit wieder auf. Der
Versuch kann beliebig oft wiederholt werden. Selbst
eine geringe Kopfwendung geniigt zur jedesma.]igexi
Auffrischung der Drehempfindung, welche bei voll-
kommen ruhiger Lage alsbald ganz verschwindet.

Wir wollen den Vorgang am Modell nachahmen.
Ich drehe die gréflere Scheibe. Die kleinere wird
schlieflich mitgenommen. Wenn ich aber nun bei
gleichmiBiger Fortsetzung der Drehung einen Faden
abbrenne, so wird die kleinere Scheibe durch eine
Feder in ihre eigene Ebene (um 180°) umgeklappt, so
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dass Thnen dieselbe nun ibhre andere Seite zuwendet,
und die Gegendrehung tritt sofort aunf.

Es gibt also ein sehr einfaches Mittel, zu unter-
scheiden, ob man sich in einer gleichmifBigen, sonst
unmerklichen Drehung befindet oder nicht. Wiirde
die Erde viel rascher rotieren, als es wirklich der Fall
ist, oder wiire unser Bogengangapparat viel empfind-
licher, so wiirde Nansen, "am Nordpol schlafend, bei
jeder Umwendung durch eine Drehempfindung geweckt
worden sein. Das Foucault’sche Pendel zum Nach-
weise der Erdrotation wiire unter solchen Verhiltnissen
unnéthig. Es liegt in der That nur an. der geringen
Winkelgeschwindigkeit der Erde und den hieran hin-
-genden groBen Versuchsfehlern, dass wir die Erdrotation
nicht mit Hilfe unseres Modells nachweisen konnen.?)

Aristoteles hat behauptet: ,Das Siileste ist
die Erkenntnis.“ Er hat damit Recht. Wenn Sie aber
annehmen wollten, dass auch die Publication einer
peuen Einsicht eine groBe Siifligkeit im Gefolge habe,
so wiren Sie in einem gewaltigen Irrthum befangen.
‘Niemand beunruhigt seine Nebenmenschen ungestraft
mit einer neuen Einsicht. Und damit soll gegen diese
Nebenmenschen gar kein Vorwurf ausgesprochen sein.

1) In meinen ,Grundlinien der Lehre von-den Bewe-
gungsempfindungen®, 1875, ist S. 20, Zeile 4—13 von unten,
als auf einem Irrthum beruhend, zu streichen, wie ich dies
schon anderwiirts bemerkt habe. Uber einen anderen dem
Foucault’schen verwandten Versuch vgl. meine ,Mecha-
nik*, 2. Auflage, S. 280.
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Die Zumuthung, die Denkweise in Bezug auf eine Frage
umzubrechen, ist keine angenehme und vor allem‘keine
bequeme. Wer eine neue Einsicht gewonnen hat, weifl
am besten, dass derselben immer auch ernste Schwierig-
keiten im Wege stehen. Mit lobenswertem, aufrich-
tigem Eifer wird also nach allem gesucht, was mit der
neuen Ansicht nicht im Einklang steht. Man sieht
nach, ob man die Thatsachen nach den herkémmlichen
Ansichten nicht besser, ebensogut, oder doch annihernd
so gut erkldren konnte. Und auch das ist ja gerecht-
fertigt. Aber auch recht ungenierte Einwenéungen
werden laut, die uns fast verstummen machen. ;,Wenn
es einen sechsten Sinn gibe, hitte man denselben schon
vor Jahrtausenden entdeckt“. Es war ja eine Zeit, da
es nur sieben Planeten geben durfte. Ich glaube doch
nicht, dass auf die philologische Frage, ob-das be-
rithrte Erscheinungsgebiet ein Sinn zu nennen sei,
irgend jemand besonderen Wert legt. Das Gebiet
wird auch nicht verschwinden, wenn der Name ver-
schwindet. Sogar das bekam ich zu héren, dass es
Thiere ohne Labyrinth gibt, die sich dennoch orien-
tieren, dass also das Labyrinth mit der Orientierung
nichts zu schaffen hat. Gewiss, wir gehen auch nicht
mit unseren Beinen, da die Schlangen ohne dieselben
vorwirts kommen. ' ‘ )
Wenn nun auch die Verkiinder einer neuen Ein-
sicht von ihrer Publication kein groBes Vergniigen zu
erwarten haben, so ist doch der bezeichnete kritische
Process der Sache sehr forderlich. Alle der neuen An-
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sicht nothwendig anhaftenden M#ngel werden nach
und nach bekannt und allmihlich abgestreift. Jede
Uberschitzung und Ubertreibung muss einer niich-
ternen Auffassung platzmachen. So hat es sich auch
herausgestellt, dass man dem Labyrinth nicht alle
Functionen der Orientierung ausschlieflich zuweisen
darf. Um diese kritische Arbeit haben sich Delage,
Aubert, Breuer, Ewald u. a. in hervorragender
Weise verdient gemacht. Es kann auch nicht fehlen,
dass bei diesem Process neue Thatsachen bekannt wer-
den, welche nach der neuen Auffassung sich hitten
voraussagen lassen, die zum Theil auch wirklich vor-
ausgesagt worden sind, welche also fiir eben diese Auf-
fassung sprechen. Es gelang Breuer und Ewald, das
Labyrinth, sogar einzelne Theile des Labyrinthes elek-
trisch und mechanisch zu reizen und die zugehorigen
Bewegungen auszulosen. Man konnte zeigen, dass mit
Wegfall der Bogengiinge der Drehschwindel, mit Be-
seitigung des ganzen Labyrinthes auch die Kopf-
orientierung verschwindet, dass ohne Labyrinth kein
galvanischer Schwindel besteht. Ich selbst habe schon
1875 einen Apparat zur Beobachtung gedrehter Thiere
construirt, der mehrmals in mannigfaltigen Formen
nacherfunden und spiter Cyclostat genannt worden
ist.) Bei Versuchen mit den verschiedensten Thieren
hat sich nun z. B. gezeigt, dass die Froschlarven erst
dann Drehschwindel bekommen, wenn sich bei ihnen

1) Anzeiger der Wiener Akad., 30. December 1875.
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der Bogengangapparal entwickelt hat, der anfinglich
nicht vorhanden ist (K. Schiifer).

Ein grofler Procentsatz der Taubstummen 1st mit
schweren Labyrintherkrankungen behaftet. Der ame-
rikanische Psychologe W. James hat nun mit vielen
Taubstummen Drehversuche angestellt und hat bei
einer grofen Zahl derselben den Drehschwindel ver-
misst. Er hat auch gefunden, dass manche Taubstumme
beim Untertauchen unter Wasser, wobei sie ihr Ge-
wicht verlieren, wobei also der Muskelsinn keine ver-
ldssliche Anzeige mehr glbt ganzhch desorientiert
werden, nicht mehr wissen, wo oben, wo unten ist,
und in die groBte Angst gerathen, was beil normalen
Menschen nicht vorkommt. Seolche Thatsachen zeigen
schlagend, dass wir nicht durch das Labyrinth allein
uns orientieren, so wichtig dasselbe fiir uns auch ist.
Dr. Kreidl hat dhnliche Versuche wie James an-
gestellt, und hat bei gedrehten Taubstummen nicht nur
den Drehschwindel, sondern auch die normalerweise
durch das Labyrinth ausgeldsten reflectorischen Augen-
bewegﬁngeu vermisst. Endlich hat Dr. Pollak bei
einem “bétrichtlichen Procentsatz der Taubstummen
keinen galvanischen Schwindel gefunden. Weder die
-Ruckbewegungen, noch die Augenbewegungen traten
ein; welche normale Menschen beim Ritter-Pur-
V kinje’schen Versuch zeigen. .

. Hat ein Physiker einmal die Anslcht gewonnen, -
dass die Bogenginge die Empfindung der Drehung, be-
ziehungsweise der Winkelbeschleunigung vermitteln,
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so frigt derselbe fast nothwendig nach den Organen
fiir die Empfindung der Beschleunigung fortschreiten-
der Bewegungen. Selbstredend sucht er fir diese Funec-
tion nicht nach einem Organ, welches in gar keiner
verwandtschaftlichen und rdumlichen Bezichung zu
den Bogengiingen steht. Hiezu kommen noch physio-
logische Momente. Ist einmal die vorgefasste Mei-
nung durchbrochen, dergemil das ganze Labyrinth
Gehororgan ist, so bleibt, nachdem der Schnecke die
Tonempfindung, den Bogengingen die Empfindung der .
Winkelbeschleunigung zugewiesen ist, noch der Vor-
hof fiir weitere Functionen verfiigbar. Dieser schien
mir nun (insbesondere der Sacculus) vermdge seines
Gehaltes an sogenannten Horsteinen wohl geeignet, um
die Empfindung der Progressivheschleunigung, bezie-
hungsweise der Kopfstellung zu vermitteln. Auch in
dieser Vermuthung traf ich wieder mit Breuer sehr
nahe zusammen. )

Dass eine Empfindung der Lage, der Richtung und
Grofie der Massenbeschleunigung existiert, lehren die
Erfahrangen im Lift, und lehrt die Bewegung in
krummer Bahn. Ich habe auch versucht, grofie Ge-
schwindigkeiten der Fortschreitung rasch herzustellen,
und zu vernichten, mit Hilfe verschiedener Vorkeh-
rungen, von welchen pur eine erwédhnt werden mag.
 Wenn ich in dem grofBen Rotationsapparat_auBerhalb
der Achse im Papierkasten eingeschlossen in gleich-
mifiiger Rotation bin, die ich nicht mehr empfinde,
wennich dann den Rahmen r beweglich mache und Halt
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commandiere, so wird meine fortschreitende Bewegung
plétzlich gehemmt, wihrend der Rahmen r fortrotiert.
Da glaube ich nun entgegen der gechemmten Bewegung
in gerader Bahn fortzufliegens Leider kann hier man-
nigfaltiger Umstinde wegen der Nachweis, dass das
betreffende Organ im Kopfe sitzt, nicht in iiberzeugen-
der Weise gefilhrt werden. Nach der Meinung von
Delage hat das Labyrinth auch mit dieser Bewe-
gungsempfindung nichts zu thun. Breuer hingegen
ist der Ansicht, dass das Organ fiir fortschreitende Be-
wegungen beim Menschen verkiimmert und die Nach-
dauver der betreffenden Empfindung zu kurz ist, um
ebenso deutliche Experimente zu ergeben wie fiir die
Drehung. In der That hat Crum Brown einmal in
einem Reizungszustand an sich selbst eigenthiimliche
Schwindelerscheinungen beobachtet, die sich simmt-
lich durch eine abnorm lange Nachdauer der Dreh-
empfindung erkldren liessen, und ich .selbst habe in
einem analogen Fall beim Anhalten eines Eisenbahn-
zuges die scheinbare Riickwirtsbewegung auffallend
stark und lange empfunden. '

Dass wir Anderungen der Verticalbeschleunigung
empfinden, ist nicht zweifelhaft. Dass die Otolithen-
organe des Vorhofes die Empfindung der Richtung
der Massenbeschleunigung vermitteln, wird nach dem
Folgenden hichst wahrscheinlich. Dann ist es aber
mit einer consequenten Auffassung unvereinbar, letz-
tere Organe fiir die Empfindung horizontaler Beschleu-
nigungen fiir unfihig zu halfen.
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Bei den niederen Thieren schrumpft das Analogon
des Labyrinthes zu einem mit Fliissigkeit gefiillten
Horbldschen mit auf Hirchen ruhenden, specifisch
schwereren Krystallen, Horsteinen oder Otolithen zu-
sammen. Dieselben scheinen physikalisch sehr ge-.
eignet sowohl die Richtung der Schwere, als auch die
Richtung einer beginnenden Bewegung anzuzeigen.

" Dass sie erstere Funection wirklich haben, davon hat sich
zuerst Delage durch Versuche an niederen Thieren
iiberzeugt, welche nach Entfernung des Otolithen-
organes ginzlich desorientiert waren und ihre normale
Lage nicht mehr zu finden wussten. Ebenso hat Loeb
gefunden, dass Fische ohne Labyrinth bald auf dem

' Bauche, bald auf dem Riicken schwimmen. Der merk-
wiirdigste, schonste und iiberzeugendste Versuch ist
aber der von Dr. Kreidl mit Krebsen angestellte. Nach
Hensen filhren gewisse Krebse nach der Hiutung
selbst feine Sandkérner als Horsteine in die Otolithen-
blase ein. Dr. Kreidl néthigte solche Krebse nach
dem sinnreichen Vorschlage von S. Exner mit Eisen-
pulver (ferrum limatum) vorlieb zu nehmen. Wird nun
dem Krebs der Pol eines Elektromagneten genihert,
so wendet derselbe unter entsprechenden reflectori-
schen Augenbewegungen sofort den Riicken von dem
Pol ab, so wie der Strom geschlossen wird, gerade so,
als ob sich die Schwere nach Richtung und Sinn der
magnetischen Kraft gendhert hitte.!) Dies muss man

1) Der Versuch war fiir mich besonders interessant,
da ich schon 1874, allerdings mit sehr geringer Hoffnung,
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in der That nach der den Otolithen zugemutheten
Function erwarten. Werden die Augen mit Asphalt-
lack bedeckt und die Gehorbldschen entfernt, so sind
die Krebse ginzlich desorientiert, iiberkugeln sich,
liegen auf der Seite oder auf dem Riicken. Dies erfolgt
nicht, wenn nur die Augen gedeckt werden. Fiir die
Wirbelthiere hat Breuer durch eine eingehende Unter-
suchung nachgewiesen, dass die Otolithen (oder besser
Statolithen) in drei den Bogengangebenen parallelen
Ebeuen gleiten, also wohl geeignet sind, sowohl Gréfien-
als Richtungsédnderungen der Massenbeschleunigung
anzuzeigen.!) ,

Tch habe schon erwihnt, dass nicht jede Orien-
tierungsfunction dem Labyrinth allein zugeschrieben
werden darf. Die Taubstummen, welche auch noch

und ohne Erfolg versucht hatte, mein eigenes durchstromtes
Labyrinth elektromagnetisch zu erregen.

1) Man erinnert sich hier vielleicht der -Discussion
iiber die stets auf die Fiille fallende Katze, welche vor eini-
gen Jahren die Pariser Akademie und mit dieser die Pariser
Gesellschaft beschiiftigt hat. Ich bin der Meinung, dass
diese Fragen durch das in meinen ,Bewegungsempfindungen*
(1875) Gesagte mit erledigt sind. Auch die von den Pariser
Gelebrten zur Erliuterung erdachten Apparate habe ich zum
Theil schon 1868 angegeben. Eine Schwierigkeit ist bei
der Pariser Discussion nicht beriihrt worden. Der Katze im
freien Fall kann der Otolithenapparat nichts niitzen. Sie
kennt wohl, so lange sie in Ruhe ist, ihre Orientierung und
kennt wohl instinctiv das Ausmal der Bewegung, welches

- sie auf die Fiifle stellt.
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untergetaucht, und die Krebse, welchen auch noch die
‘Augen gedeckt werden miissen, wenn sie bei functions-
losem Gleichgewichtsorgan vollkommen desorientiert
sein sollen, sind ein Beleg hiefiir. Ich sah bei Hering
eine junge geblendete Katze, die sich aber fiir den
nicht sehr genauen Beobachter ganz wie eine sehende
Katze verhielt. Dieselbe spielte ganz flink mit auf
dem Boden rollenden Gegenstinden, steckte den Kopf
neugierig in offene Laden hinein, sprang geschickt auf
den Stuhl, lief mit voller Sicherheit durch offene Thiiren
hindurch, ohne jemals gegen eine geschlossene Thiir
anzurennen. Der Gesichtssinn war hier sehr rasch
durch den Tast- und Gehorssinn ersetzt worden. So
zeigt es sich nach Ewald, dass die Thiere auch nach
entferntem Labyrinthe allméhlich lernen, sich schein-
bar wieder ganz normal zu bewegen, indem ein Theil
des Hirnes die ausgefallene Function des Labyrinthes
ersetzt. Nur eine gewisse, eigenthiimliche Muskel-
schwiche bleibt zuriick, die Ewald dem Fehlen des
sonst vom Labyrinth bestdndig ausgehenden Reizes
(Labyrinthtonus) zuschreibt. Wird aber jene die Ent-
_satzfunction austibende Hirnpartie abgetragen, so sind
. die Thiere nun ganz desorientiert und hilflos. »

Man kann sagen, dass die 1873 und 1874 von
Breuer, Crum Brown und mir ausgesprochenen An-
sichten, welche eine weitere und reichere Entwicklung
der Goltz’schen Auffassung darstellen, sich im gan- -
zen bewihrt haben. Mindestens aber haben dieselben
fordernd und anregend gewirkt. Selbstredend sind im
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Verlaufe der Untersuchung wieder neue Probleme auf-
getreten, die ihrer Erledigung harren, und viel Arbeit
bleibt iibrig. Zugleich sehen wir aber, wie fruchtbar
nach zeitweiliger Isolierung und Kriftigung der natur-
wissenschaftlichen Specialficher gelegentlich deren Zu-
sammenwirkung ist. .

Es sei deshalb gestattet, die Beziehung zwischen
Horen und Orientierung noch unter einem allgemeinern
Gesichtspunkt zu betrachten. Was wir Gehérorgan
nennen, ist bei den niederen Thieren ein Blischen mit
Horsteinen. Bei hoherer Entwicklung wachsen aus
demselben nach und nach 1, 2, 8 Bogengiinge heraus,
wihrend der Bau des Otolithenorganes selbst zugleich
complicierter wird. Aus einem Theil des letzteren
(lagena) wird endlich bei den hoheren” Wirbelthieren,
insbesonders bei den Siugethieren die Schnecke, die
Helmholtz als das Organ der Tonempfindung ge-
deutet hat. Noch befangen in der Ansicht, dass das
ganze Labyrinth Gehororgan sei, suchte Helmholtz
anfinglich, ungetreu den Ergebnissen seiner eigenen
musterhaften Analyse, einen anderen Theil des Laby-
rinthes als Organ fiir Geriusche zu deuten. Ich habe
vor langer Zeit (1878) gezeigt, dass jeder Tonreiz '
durch Abkiirzung der Reizdauer auf eine geringe An-
zahl Schwingungen den Charakter der Tonhohe all-
mihlich einbiifit, und jenen eines trockenen Schlages,
eines Gerdusches annimmt. Alle Zwischenglieder zwi-
schen Ton und Geriusch lassen sich so aufweisen. Man
wird nicht geneigt sein, anzunehmen, dass da an- die
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Stelle eines Organes auf einmal ein ganz anderes in
Function tritt. Auf Grund anderer Versuche und Er-
wigungen hélt 8. Exner die Annahme eines beson-
deren Organs zur Empfindung der Gerdusche ebenfalls
fir unnothig.

Bedenken wir nur, ein wie geringer Theil des La-
byrinthes der hoheren Thiere dem Horen zu dienen
scheint, wie betrichtlich dagegen der Theil noch ist,
welcher wahrscheinlich der Orientierung dient, wie
gerade die erste Anlage des Horbldschens der niede-
ren Thiere dem Theile des ausgebildeten Labyrinthes
gleicht, welcher nicht hort, so dringt sich wohl die
Ansicht auf, die Breuer und ich (1874, 1875) aus-
gesprochen haben, dass das Gehororgan sich aus einem
Organ fiir Empfindung von Bewegungen entwickelt hat,
durch Anpassung an ‘schwache periodische Bewegungs-
reize, und dass viele bei niederen Thieren fiir Gehor-
organe gehaltenen Apparate gar keine eigentlichen Ge-
hérorgane sind.!) ‘

Diese Ansicht scheint' zusehends mehr Boden zu
gewinnen. Dr. Kreidl ist durch gut angelegte Ver-
suche zu dem Schlusse gelangt, dass selbst die Fische
noch nicht héren, wiihrend seinerzeit E. H. Weber
die Knochelchen, welche die Schwimmblase der Fische
mit dem Labyrinth in Verbindung setzten, geradezu
als Schalleitungsapparate von ersterer zur letzteren

1) Vgl. ,Analyse der Empfindungen®, 8. 117 ff.
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betrachtet.!) Stérensen hat die Erregung von Ténen
durch die Schwimmblase, sowie die Fortleitung von
Erschiitterungen durch die Weber’schen Knochelchen
beobachtet.” Er hélt die Schwimmblase fiir besonders
geeignet, die von anderen Fischen erregten Geriusche
aufzunehmen und zum Labyrinth zu leiten. Er hat in
dem Wasser siidamerikanischer Fliisse die lauten grun-
zenden Tone der Fische gehort und meint, dass sich
dieselben auf diese Weise locken und finden. Hiernach
wiiren wieder gewisse Fische weder taub noch stumm.?)
Die Frage, welche hier liegt, diirfte sich lésen durch
eine scharfe Unterscheidung zwischen Tonempfindung
~ (eigentlichem Hgéren) und Wahrnehmen von Erschiit-
terungen. Erstere mag ja selbst bei manchen Wirbel-
thieren sehr eingeengt sein, vielleicht auch ganz fehlen.
Neben der Horfunction konnten aber die Weber’schen
Knéchelchen ganz wohl noch eine andere Function
haben. Wenn auch die Schwimmblase nicht in dem -
einfachen physikalischen Sinn Borellis ein Gleich-
gewichtsorgan ist, wie Moreau gezeigt hat, so bleibt
fiir sie wahrscheinlich doch noch irgend eine derartige
Function iibrig. Die Verbindung mit dem Labyrinth
begiinstigt diese Auffassung. Und so liegt hier noch
eine Fiille von Problemen.

Eine Reminiscenz aus dem Jahre 1863 ist es, mit

1) E. H. Weber, De aure et auditu hominis et ani-
- malium, Lipsiae 1820.
%) Storensen, Journ.Anat. Phys. London, vol. 29 (1895).
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welcher ich schlieBen mochte. Helmboltz’ ,Ton-
empfindungen “ waren eben erschienen, und die Function
der Schnecke schien nun aller Welt klar. In einem
Zwiegespriich, welches ich mit einem Ddctor der Me-
dicin hatte, erklirte es dieser als ein fast hoffnungsloses
Unternehmen, auch die Function der anderen Labyrinth-
theile ergriinden zu wollen, wihrend ich in jugend-
lichem Ubermuth behauptete, diese Frage miisste gelsst
Werdeln,'und zwar bald, ohne natiirlich eine Ahnung
zu haben, wie. Zehn Jahre spiter war die Frage im
wesentlichen gelost. '

Ich glaube heute, nachdem ich mich an mancher
Frage oft und vergebens versucht habe, nicht mehr,
dass man die Probleme nur so iibers Knie brechen
kann, Allein ein ,Ignorabimus* wiirde ich doch nicht
fiir den Ausdruck der Bescheidenheit halten, sondern
eher fir das Gegentheil. Richtig angebracht ist das-
selbe nur gegeniiber verkehrt gestellten Problemen,
die also eigentlich keine Probleme sind. Jedes wirk-
liche Problem kann und wird bei geniigender Zeit
gelost werden, ohne alle ibernatiirliche Divination,
ganz allein durch scharfe Beobachtung und um-
sichtige, denkende Erwigung.

Verein nat. Kenntn. XXXVII. Bd. ' . 28
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