HANDBUCH
DER NORMALEN UND
PATHOLOGISCHEN
PHYSIOLOGIE

HERAUSGEGEBEN VON
A.BETHE . G. v. BERGMANN
G. EMBDEN . A. ELLINGER

) Springer




HANDBUCH
DER NORMALEN UND
PATHOLOGISCHEN
PHYSIOLOGIE

MIT BERUCKSICHTIGUNG DER
EXPERIMENTELLEN PHARMAKOLOGIE

HERAUSGEGEBEN VON
A. BETHE - G.v.BERGMANN
G. EMBDEN - A, ELLINGERY

FRANKFURT A. M.

ELFTER BAND

RECEPTIONSORGANE I

(E/III. TANGORECEPTOREN - THERMORECEPTOREN
CHEMORECEPTOREN .- PHONORECEPTOREN
STATORECEPTOREN)

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1926



RECEPTIONSORGANE 1

TANGORECEPTOREN - THERMORECEPTOREN
CHEMORECEPTOREN - PHONORECEPTOREN
STATORECEPTOREN

BEARBEITET VON

W.v. BUDDENBROCK - M. H. FISCHER - M.v.FREY - K. v. FRISCH
M. GILDEMEISTER - A. GOLDSCHEIDER - K.GRAHE - H. HELD
H.HENNING - H. HERTER - F.B.HOFMANN . E. M.v. HORNBOSTEL
L.JOST - A.DE KLEYN - W. KOEHLER - W. KOLMER - A. KREIDL
W.KUMMEL - R. MAGNUS - E. MANGOLD - T. MASUDA - H. RHESE
F.ROHRER - H. RUNGE - A.SEYBOLD - H.SIERP . E. v. SKRAMLIK
P.STARK - J. TEUFER - E. WAETZMANN
V. v. WEIZSAECKER . C. ZARNIKO

MIT 236 ABBILDUNGEN

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1926



ISBN 978-3-662-29938-8 ISBN 978-3-662-30082-4 (¢Book)
DOI 10.1007/978-3-662-30082-4

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN.
COPYRIGHT Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1926
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1926
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1926



Inhaltsverzeichnis.

Seite

Vorbemerkung zu den Receptionsorganen (Band XI und XII) . . . . . . .. XV

Einleitung zur Physiologie der Sinne. Von Professor Dr. V. Freiherr
v. WEezsaeckgr-Heidelberg . . . . . . . . . . . ... ... 1

I. Geschichtliche Vorbemerkung. Begriff des Sinnlichen . . . . . . . . . . 2

II. Struktur und Funktion. Das psychophysische Problem . . . . . . . . . 7
III. Die Schwellen . . . . . . . . . . o o o o o 0oL 14
IV. Empfindungen und Empfindungsqualititen . . . . . . . . . . . . .. 19
V. Empfindung und Reizstarke . . . . . . . . . . . ... ... L. 28
VI. Riumliche Ordnungen . . . . . . . . . . . . . . . . .. 32
VII. Zeitliche Ordnungen . . . . . . . . . . . . . . .. 0. 48
VIIL. Die Sinneslehre als Aufgabe der Biologie . . . . . . . . .. ... .. 54

Tangoreceptoren.

Vergleichende Physiologie der Tangoreceptoren bei Tieren. Stereotaxis,Stereo-
tropismus, Rheotaxis und Anemotaxis bei Tieren. Von Dr. K. HERTER-
Berlin. Mit 7 Abbildungen . . . . . . . .. .. e e e e e e e e e 68

1. Tangoreceptoren, Stereotaxis und Stereotropismus . . . . . . . . . . . 68
2. Rheotaxis und Anemotaxis . . . . . . . . . . . .. ... 0oL 80

Vergleichende Physiologie der Tangoreceptoren bei Pflanzen. Haptotropismus,
Seismonastie, Traumatotropismus usw. bei Pflanzen. Von Professor
Dr. P. Stark-Freiburg i. Br. . . . . . . . . . . . ... 84

1. Beriihrungsreizbarkeit (Kontaktreizbarkeit) . . . . . . . . . . . . .. 84
2. Erschiitterungsreizbarkeit . . . . . . . . . . ... o000 88
3. Die Wundreizbarkeit . . . . . . . . . . . . .. .00 . 90

Die Tangoreceptoren des Menschen. Von Professor Dr. M. v. FrEY-Wiirzburg. Mit

8 Abbildungen . . . . . . . ..o e e e e e e e e e e 94

I. Die Tangoreceptoren der Haut und gewisser Schleimhaute . . . . . . . 95

Bedingungen und Erscheinungen ihrer Reizung . . . . . . . . . . . . 95

1. Deformation . . . . . . . . . . . . . .00 95

2. Deformationsgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . .. ... 96

3. Anpassung . . . . . . e o e e e e e e e e e e e e e 97

4, Anstieg der Erregung . . . . . . . . . . ..o 98

5. Reaktionszeiten . . . . . . . . . . . . . ..o 98

6. Reizflichen . . . . . . . . . .« o ... 99

7. Druckpunkte. Dichte derselben . . . . . . . . . . . ... .. 100

8. Mittlere Schwellen der Druckpunkte . . . . . . . . . . . . .. 101

9. Erfolge kleinflachiger Reize . . . . . . . . . . . . ... ... 102

10. Empfinger, Ubermittler, Empfinder . . . . . . . . . . .. .. 103

11. Energie der Schwellenreize . . . . . . . . . . . . . . . ... 106
12. Schwirren (Vibrationsempfindung) durch adiquate und inadiquate

ReZe . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 107

18. Kitzel, und zwar oberflichlicher oder Hautkitzel . . . . . . . . 111

14. Unterschiedsschwellen . . . . . . . . . . . . . . .. . .. .. 113

15. Raumliche Ordnung . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 115

16. Bewegungs- und Lagewahrnehmung . . . . . . . . . . . . .. 118

II. Die Tangoreceptoren der tiefen Gewebe . . . . . . . . . .. e 120

A. Kraftsinn (E. H. WeBER) oder Muskelsinn (CH. BELr) . . . . . . . . 120

17. Nachweis der Kraftempfindungen . . . . . . . . . . . . . .. 120

18. Unterschiedsschwellen des Kraftsinns . . . . . . . . . . . . . . 121



Vi Inhaltsverzeichnis.

Seite

19. Eigenart der Kraftempfindungen . . . . . . . . . . . . . . .. 123

20. Empfinger, Ubermittler, Empfinder des Kraftsinns . . . . . . . 125

B. Tiefer Drucksinn . . . . . . . . . . . ... ... ... 126

III. Das Zusammenwirken der Sinneseinrichtungen . . . . . . . . . . . . . 128

Thermoreceptoren.

I. Temperatursinn des Menschen. Von Geheimrat Professor Dr. A. GOLDSCHEIDER-

Berlin. Mit 6 Abbildungen . . . . . . . . . .. ... 131

I. Receptorischer Apparat . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 131

a) Kilte- und Warmepunkte . . . . . . . . . . ... L. 131

b) Untersuchungstechnik . . . . . . . . . . . . ... ..., 132

¢) Verdnderung der Frregbarkeit der Temperaturpunkte . . . . . . . . 133

d) Bedeutung der Reizflaiche . . . . . . . . . . .. ... .., 134

e) Unterschiede in dem Verhalten der Kalte- und Wéarmenerven . . . . 135

1) Reizung mittels nichtadiquater Reizung . . . . . . . . . . . . . . 136

1. Mechanisch, elektrisch . . . . . . . . . . . . . . .. . . ... 136

2. Chemisch . . . . . . . .. ..o 136

3. Paradoxe Kalteempfindung . . . . . . . . . . . . ., ... .. 138

4. Paradoxe Warmeempfindung . . . . . . . . . . .. ... 138

g) Einwirkung von Temperaturreizen auf die mechanosensiblen Nerven . 139

h) Reizbedingungen . . . . . . . . . .. L. 140

i) Anatomisches Substrat . . . . . . . . . . .. .00, 140

II. Temperaturempfindung . . . . . . . . . . . .. ... ... 142

a) Zeitlicher Verlauf der Temperaturempfindung . . . . . . . . . . . . 142

b) Irradiation . . . . . . . . ... Lo 142

¢) Hitzeempfindung . . . . . . . . . . . ... ... 143

d) Temperaturschmerz . . . . . . . . . . . . .. ... ... 145

e) Unterschiedsempfindlichkeit . . . . . . . . . . . . . . ... ... 146

f) Ortliches Unterscheidungsvermégen . . . . . . . . . . . . . . .. 147

g) Zeitliche Unterschiedsempfindlichkeit . . . . . . . . . . . . . . .. 147

h) Verbreitung des Temperatursinns . . . . . . . . . .. .. . ... 148

i) Reaktionszeiten . . . . . . . . . . . . . . ... L. 152

IIL. Theorie des Temperatursinns . . . . . . . . . . . . . .. . .. ... 153

a) Vorgang in der empfindlichen Nervenschicht . . . . . . . . . . .. 153

b) Adaptation . . . . . . .. .00 Lo Lo 155

} c) Temperatursinn und Nervenregeneration . . . . . . . . . . . . . . 160

IV. Pathologie des Temperatursinns . . . . . . . . . . . . ... . ... 161
IL. Die durch Temperaturunterschiede hervorgerufenen Bewegungen bei

Pflanzen. Von Professor Dr. H. Sierp-Miinchen . . . . . . . . . .. . .. 165

I. Der Thermotropismus der Pflanzen . . . . . . . . . . . . . . .. .. 165

A. Umgrenzung des Begriffs Thermotropismus . . . . . . . . . . . . . 165

B. Die Methoden zum Studium des Thermotrepismus . . . . . . . . . 166

C. Die thermotropische Reaktion der Keimwurzel . . . . . . . . . . . 167

D. Die thermotropischen Reaktionen bei Sprossen . . . . . . . . . . . 170

II. Thermotaxis bei Pflanzen . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 171
III. Thermotaxis und Hydrotaxis bei Tieren. Von Dr. K. HErTER-Berlin. Mit

3 Abbildungen . . . . . . . ... L0 oL 173

1. Thermotaxis . . . . . . . . . . . . ..o oo 173

2. Hydrotaxis . . . . . . . . . . ... Lo 179

Schmerz.

Von Geheimrat Professor Dr. A. GoLDSCHEIDER-Berlin. Mit 2 Abbildungen 181

I Schmerzpunkte und Schmerzempfindung . . . . . . . . . . . . . .. 181

Schwelle der Schmerzempfindung . . . . . . . . . . . . ... .. 187

Algesimetrie . . . . . . . .. ..o L L 188

Lage der schmerzleitenden Nerven in der Haut . . . . . . . . . . . 188

Regionire Schmerzempfindlichkeit der Haut . . . . . . . . . . . . 189

Tiefenschmerz . . . . . . . . . . ... ... 189

Schmerzqualititen . . . . . . . . . . .. ... 190

Reizvorgang bei mechanischer Schmerzerregung . . . . . . . . . . . 190

Reaktionszeit . . . . . . . . .. .. L0000 191

Schmerzleitungsbahn . . . . . . . . .. .00 L. 191

Wirkung der Schmerzreize auf den Organismus . . . . . . . . . . . 192



Inhaltsverzeichnis. VII

Seite

IT. Schmerztheorie . . . . . . . . . . . . .. Lo 192
IT1. Viscerale Schmerzempfindlichkeit . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 193
Schmerzen der einzelnen Organe . . . . . . . . . .. . .. ... 196

IV. Schmerz in der Pathologie . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 198
Zentrale Schmerzen . . . . . . . . .. oL Lo 0000 198
Herabsetzung bzw. Aufhebung der Schmerzempfindlichkeit . . . . . . 199
Hyperalgesie . . . . . . . . . . . . . 00000 .. 199
Verlangsamte Leitung der Schmerzempfindung . . . . . . . . . . . 202
Lokalisation des Schmerzes bei Krankheiten . . . . . . . . . . .. 202

Chemoreceptoren.
L. Vergleichende Physiologie des Geruchs- und Geschmackssinnes. Von Pro-

fessor Dr. K. v. Frisce-Miinchen. Mit 19 Abbildungen . . . . . . . . . .. 203

Abgrenzung von Geruchs- und Geschmackssinn bei Tieren . . . . . . . . 203
Biologische Bedeutung des Geruchs- und Geschmackssinns . . . . . . . . 205
I Wirbeltiere . . . . . . . . . . . o 0oL e e e e 209
1. Geruchs- und Geschmackssinn der landlebenden Wirbeltiere . . . . . 209

2. Geruchs- und Geschmackssinn der wasserbewohnenden Wirbeltiere . . 213

3. Das JacoBsoNsche Organ . . . . . . . . . . .. ... .. .... 221
II. Arthropoden . . . . . . . . . . . L. Lo e 223
1. Landbewohner . . . . . . . . . . .. L0000 223
a) Geruchssinn der Insekten . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 223

b) Geschmackssinn der Insekten . . . . . . . . . . . . ... ... 227

c) Spinnen und TausendftBBler . . . . . . . . . . ... .. 229

2. Wasserbewohner. Chemorezeption der Krebse . . . . . . . . . . .. 230

II1. Die ,,niederen Tiere*“ . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 231
1. Mollusken . . . . . . . . . . . 0oL 232
2. Echinodermen . . . . . . . . . . . . . ... ..o 235
3. Wiirmer . . . . . . . . L0 e e e e 235
4. Colenteraten . . . . . . . . .. ... 0oL 237
5. Protozoen . . . . . . . . ..o oL 238

IL. Chemotropismus, Chemonastie und Chemotaxie bei Pflanzen.

Von Dr. A. SEyBoLD-Miinchen. Mit 4 Abbildungen . . . . . . . . . . . .. 240
Chemotropismus der Wurzel . . . . . . . . . . .. ... .. ... 243
Chemotropismus der Pilzhyphen . . . . . . . . . . . . . ... ... 243
Chemotropismus der Pollenschlauche . . . . . . . . . . .. ... .. 244
Aerotropismus und Hydrotropismus . . . . . . . . . . ... ... .. 245
Chemonastie . . . . . . . . . . . ... 246
Chemotaxien . . . . . . . . . . . . . ..o Lo 0o e 248
. 17 - 1 249
Chemotaxie von Chloroplasten und Zellkernen . . . . . . . . . . . .. 251

III. Der Geruchssinn beim Menschen. Von Geheimrat Professor Dr. F. B. HOrMaNN-

Berlin. Mit 6 Abbildungen . . . . . . . . . . .. ..o 0L L. 253

1. Der periphere Riechmechanismus . . . . . . . . . . . .. ... ... 253
a) Anatomische Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . ... .. 253
b) Zuleitung der Riechstoffe zum Rezeptionsapparat . . . . . . . . . 254
¢) Adiquate und inadidquate Reizung des Geruchsorgans . . . . . . . 258
2. Riechschirfe und Geruchsstarke. . . . . . . . . . .. . . ... ... 259
a) Olfactometrie . . . . . . . . . . . . . . ..o 259
b) Odorimetrie . . . . . . . . . . . . . ..o 264
c) Die Starke des Geruchs . . . . . . . . . . ... ... 266
d) Erhéhung und Herabsetzung der Riechschirfe (Hyper-, Hypo- und
Anosmien) . . oL ... .o e e 268
3. Die Geruchsqualitdat . . . . . . . . . . . . ..o 270
a) Einteilung der Geriiche. . . . . . . . . . . . . ... L. 270
b) Geruch und chemische Konstitution . . . . . . . . . . . . ... 275
c¢) Parosmie (Falschriechen) . . . . . . . . . . . . .. ... ... 280
d) Mischung von Geriichen . . . . . . . . . . ... ... .... 284
e) Die Feinheit des Geruchssinns . . . . . . . . . . .. .. ... 286
f) Geruchskompensation . . . . . . . . . ... ... .. ... 287

4. Nachdauer der Geriiche . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 288



VIII Inhaltsverzeichnis.

Seite

5. Geruchsermiidung . . . . . . . . . . . .. ... oL 288

6. Die Lokalisation des Geruchskomplexes. . . . . . . . . . . . . .. 295
Bedeutung des Geruchssinns fiir den menschlichen Organismus (Geruchs-

und Reaktionszeit) . . . . . . . . . ... 0000 L. 296

Uber die bei Anschwellung und Atrophie der Nasenschleimhaut auf-
tretenden Geruchsstorungen. Von Professor Dr. C. ZarNtko-Hamburg . 300

A. Anschwellung . . . . . . . ... L. oL e 300
B. Atrophie . . . . . .. ... L oo 304
IV. Physiologie des Geschmackssinnes, Von Professor Dr. E. v. SKRAMLIK-Frei-
burg i. Br.. Mit 10 Abbildungen . . . . . . . . . . . ... L. L. 306
I. Der anatomische Bau des Geschmacksorganes . . . . . . . . . . . .. 306
1. Das periphere Sinnesfeld . . . . . . . . . .. ... .. ... .. 306
2. Die Geschmacksnerven . . . . . . . . . . . . ... ... ... 314
3. Das Geschmackszentrum . . . . . . . . . . . . ... ... ... 317
II. Die Reize fiir das Geschmackswerkzeug . . . . . . . . . . . . .. .. 318
III. Die Mechanik des Schmeckens . . . . . . . . . . .. ... ..... 322
IV. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der schmeckbaren Stoffe 324
1. Die physikalischen Eigenschaften . . . . . . . . .. ... .. .. 325
2. Die chemischen Eigenschaften . . . . . . . . . ... ... .. .. 325
A. Geschmackséhnlichkeit und chemische Zusammensetzung . . . . . 326
B. Die geschmackgebenden Atomgruppen . . . . . . . . . . . ... 329
V. Die Vorginge an der peripheren Sinmesfliche . . . . . . . . . . . .. 335
VI. Die Geschmacksempfindungen . . . . . . . . . .. .. ... .... 344
1. Die Einwirkung der schmeckenden Substanzen auf die benachbarten
Sinneswerkzeuge . . . . . . . . . T 346

2. Die Klassifikation der Geschmacksstoffe nach ihrer sinnlichen Wirkung 349
3. Die Erfolge bei Darbietung von Reizen, die nur auf den Geschmackssinn

wirken . .. L L0 oo s e e e e e e e 352

A. Die einheitlichen Empfindungen . . . . . . . . .. .. ..., 352

B. Die Mischgeschmécke . . . . . . . . . . ... ... ..... 355

VIL. Zur Theorie des Geschmackssinnes . . . . . . . . . . .. ... ... 367
VIIL Nachgeschmack, Umstimmung, Kontrast und Unterdriickungserscheinungen 370
1. Der Nachgeschmack . . . . . . . . . . . ... ... .. .... 370

2. Die Umstimmung des Geschmacks . . . . . . . . . . ... .... 371

3. Der Kontrastgeschmack . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 373

4. Unterdriickungserscheinungen im Gebiete des Geschmackssinnes. . . . 374
IX. Die Leistungen der einzelnen Anteile des peripheren Sinnesfeldes . . . . 375

X. Grenzen der Wahrnehmung und Unterscheidung . . . . . . . . . . .. 380
1. Einfache Schwellen . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 380

A. Einfache Schwellen fiir das in der Mundhéhle befindliche Geschmacks-
OIZAN ¢« v v v v h e e e e e e e e e e e e e e e e e 380

B. Einfache Schwellen fiir Teile des in der Mundhghle befindlichen
Geschmacksorgans . . . . . . . . . ... ... ... 387
C. Die Unterschiedsschwellen . . . . . . . . . . ... ... ... 388
XI. Anomalien des Geschmackssinnes. Toxische Einflisse . . . . . . . . . 389
XIIL. Die Lokalisation der Geschmacksempfindungen . . . . . . .. .. .. 391
XTIL Die zeitlichen Verhaltnisse der Geschmacksempfindung . . . . . . . . . 392
V. Psychologie der chemischen Sinne. Von Professor Dr. H. HENNING-Danzig . . . 393
1. Der Komplexcharakter . . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 395
2. Die Bestimmung der Qualitdten . . . . . . . . .. . .. .. .... 397
3. Psychophysische Bestimmungen . . . . . . . . ... .. ... ... 400
4. Der Qualitdtenwechsel . . . . . . . . . . ... .. ... 401
5. Eidetik und Reproduktionen . . . . . . . . . .. . ... .. ..., 402
6. Die Gefiihlswirkungen . . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 404
7. Die Verschmelzung . . . . . . . . . . .. ... ... ... 404

Phonoreceptoren.

Das #uBere und mittlere Ohr und ihre physiologischen Funktionen. Von
Professor Dr. E. Maxcorp-Berlin. Mit 9 Abbildungen . . . . . . . . . . . . 406
A . Das aulere Ohr. . . . . . . . . . . ..o 406
-I. Die Ohrmuschel . . . . . . . . . . ... ... 406



Inhaltsverzeichnis. X

Seite
B. Das mittlere Ohr . . . . . . . . . . ..o 410
I. Das Trommelfell . . . . . . . . . . . . . .. ... ..... 411
II. Die Gehorknéchelechen . . . . . . . . . . .00 415
III. Das runde Fenster . . . . . . . . . . . . v v v v v v v .. 417
IV. Neuere Anschauungen iiber das Mittelohr als Schalleitungsapparat 418
V. Paukenhohle und Tuba Eustachii . . . . . . . . . . . . . .. 420
VI. Die Binnenmuskeln des Mittelohres . . . . . . . . . . . . . . 421
1. Tensor tympani . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 421
a) Willkiirliche Kontraktionen des Tensor tympani . . . . . . 422
b) Reflektorische Kontraktionen des Tensor tympani . . . . . 426
2. Musculus Stapedius . . . . . . . . ... ... 428
3. Physiologische Bedeutung der Binnenmuskeln . . . . . . . . 429
VII. Alligemeine und vergleichend-physiologische Betrachtungen iiber die
Funktion des Mittelohres . . . . . . . . . . . . . ... ... 431
C. Wege der Schalleitung . . . . . . . . . . . . .. ... 433
Die pathologische Physiologie des schalleitenden Apparates. Von Professor
Dr. H. G. RuNee-Jena. Mit 5 Abbildungen . . . . . . . . . . . ... ... 436
A, Luftleitung . . . . . .. Lo o oo oo 437
I AuBeres Ohr. . . . . . . . . . . o o oo 437
a) Ohrmuschel . . . . . . . . . . ..o 000 437
b) Gehdrgang . . . . . . . . . ..o oo 437
II. Mittelohr . . . . . . . . . . . . ..o 439
a) Trommelfell . . . . . . . . . .. ..o 000 L. 439
b) Paukenhéhle . . . . . . . . .. ..o 440
¢) Gehorknochelchen . . . . . . ..o oL 0oL 0oL oL 441
d) Rundes Fenster . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 445
e) VerschluB beider Fensternischen . . . . . . . . . . . . .. 446
B. Knochenleitung (Gewebeleitung) . . . . . . . . . . . . . ... ... 447
I. Schidelresonanz . . . . . . . . . . . ... .o 447
II. Knorpelleitung der Ohrmuschel . . . . . . . . . . . .. . .. 448
III. Gehorgang und Mittelohr . . . . . . . . . . . . ... .. .. 449
C. Folgerungen fiir die Anschauungen iiber das Héren . . . . . . . . . . 454
I. In Lauftleitung . . . . . . . . . . . . ..o 454
IL. Bei Knochenleitung . . . . . . . . . . .. ... ... ... 457
D. Einwirkung pathologischer Prozesse des Mittelohrs auf die Nachbarorgane 461
I. Gesichtsmuskulatur . . . . . . . . . . . . ... 462
IL Gaumen . . . . .« « v v v b e e e e e e e e e e 463
TIT. Geschmack . . . . . . . . . . . . . oo 463
IV. Speichelsekretion . . . . . . . . . . . ... ..o 464
V.oAuge . . . o oo e e e e e e e e 464
VI Psyche . . . . . . . . ... 466
Die Cochlea der Siuger und der Vogel, ihre Entwicklung und ihr Bau. Von
Professor Dr. H. HELD-Leipzig. Mit 39 Abbildungen . . . . . . . . . . . .. 467
I. Historische Einleitung . . . . . . . . . . . . . . .. ... 467
II. Entwicklung des Gehorlabyrinthes . . . . . . . . . . . . . . .. .. 469
II1. Differenzierung des Ductus cochlearis . . . . . . . . . . . . . . . .. 471
Membrana tectoria . . . . . . . . . . . ..o 000 471
Entwicklung der Zellen des Corrischen Organs . . . . . . . . . .. 476
IV. Cochlea und Ductus cochlearis der Sduger . . . . . . . . . . . . .. 478
Querschnittsbild des Ductus cochlearis der Sauger . . . . . . . . . 484
Bau der Membrana basilaris (CLAupIus) . . . . . . . . . . . . .. 487
V. Cochlea und Ductus cochlearis der Vogel . . . . . . . . . . . .. .. 489
VI. Papilla acustica basilaris der Végel . . . . . . . . . . ... ... .. 496
VII. Cortisches Organ der Saugetiere . . . . . . . . . . . . . . ... .. 499
Stiitzapparat der Haarzellen . . . . . . . . . . . ... ... .. 507
Phalangenzellen und Grenzzellen (Hetp) . . . . . . . . . . . . .. 511
Architektonik des Stiitzapparates . . . . . . . . . . . . ... .. 518
VIIL. Zur Theorie des Gehérorgans . . . . . . . . . . . . . « o« o « . . 526
Horschwellen und Horgrenzen. Von Professor Dr. M. GILDEMEISTER-Leipzig. Mit
2 Abbildungen . . . . . . ..o e e w e e e e e e 535
Die Schwellenwerte bei verschiedener Frequenz . . . . . . . . . . . .. 535
Die Technik der Schwellenuntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . .. 536

Weitere Untersuchungen iiber die Hérschwellen . . . . . . . . . . . .. 540



X Inhaltsverzeichnis.

Seite
Die Schwellenenergie des Gehororgans . . . . . . . . . . . .. .. .. 540
Vergleich der Schwellenwerte des Ohres mit denen anderer Sinnesorgane . 541
Das graphische Horfeld (GILDEMEISTER) oder die Hérempfindungsfliche
(WEGEL) .+ .« v v v v v v v vt e v e e e e e e e e e e e 541
Die Bedeutung der Schwellen- und Grenzuntersuchungen fiir die Physiologie
und Pathologie . . . . . . . .. ... 0.0 0 0oL 545
Hoérpriifungen, bei Normalen und Kranken. Von Dr. J. TEurer-Leipzig . . . . . 547
Die Horpriifung mit der Sprache . . . . . . . . . . . ... ... 548
Die Bestimmung der oberen und unteren Horgrenze . . . . . . v .. . . bb2
Die Horpriiffung mit der ,.kontinuierlichen Tonreihe . . . . . . . . . . . 554
Die Horprifung mit Gerduschen . . . . . . . . . . ... ... .. .. 557
Die Priifung der Kopfknochenleitung . . . . . . . . . . . . .. .. .. 557
a) Der WEBERsche Versuch . . . . . . . . . . . ... ... ... 558
b) Der Rinnesche Versuch . . . . . . . . .. e e e 559
c) Der ScawaBacusche Versuch . . . . . . . . . . ... o0 L. 560
d) Der GerLesche Versuch . . . . . . . . . . . ... ... ... 560
Die Aufzeichnung der Hérpriifergebnisse . . . . . . . . . . . . . . .. 561
Der Nachweis ein- und doppelseitiger Taubheit . . . . . . . . . . . .. 561
Ton, Klang und sekundire Klangerscheinungen. Von Professor Dr. E. WAETZMANN-
Breslau. Mit 15 Abbildungen . . . . . . . . . . . . ..o o oL 563
L Tonund Klang . . . . . . . .. ... . o000 -. 563
1. Vorbemerkung . . . . . . . . . .. ..o, 563
2. Die Zuleitung des Schalles zum Innenohr . . . . . . . . . . . . 563
3. Schwellenwerte . . . . . . . . . . . . ..o L. 565
4. Klanganalyse . . . . . . . . . . .. ..o 568
5. Klangfarbe und Phase . . . . . . . . . . . . ... ... ... 569
II. Sekundare Klangerscheinungen . . . . . . . . . . . . . . ... ... . 570
A. Schwebungen .......................... 570
1. Die physikalischen Merkmale von Schwebungskurven . . . . . . . 570
a) Gleiche Amplituden der Primarschwingungen . . . . . . . . . 570
b) Ungleiche Amplituden der Primarschwingungen . . . . . . . . 573
2. Das Zustandekommen der Schwebungen im Ohre . . . . . . . . 575
a) Einflu der Dampfung der Ohrresonatoren . . . . . . . . . . 575
b) Zahl der horbaren Schwebungen . . . . . . . . . . .. ... 576
c¢) Tonhéhe . . . . . . . . . .. ..o 577
d) Dichotische Schwebungen . . . . . . . . . . . . . . .. .. 578
B. Kombinationsténe . . . . . . . . . .. . ..o L 579
1. Was man hoért . . . . . . . . . . ..o 579
2. Die R. Koxigsche Theorie . . . . . . . . . . . .. ... ... 580
3. Die HeLmuOLTZSChe Theorie und verwandte Theorien . . . . . . . 581
a) Die HermuoLTZSChe Theorie der gestérten Superposition . . . . 581
b) Die HeLmuOLTZSChe Theorie und die Tatsachen des Horens . . 583
c) Erweiterung des HELmMHOLTZSchen Ansatzes . . . . . . . . . . 585
d) Kombinationstone als Teile des Schalldruckes . . . . . . . . . 586
4. Kombinationsschwingungen auBerhalb des Ohres . . . . . . . . . 588
a) Kombinationstone erster Art. . . . . . . . . .. . ... .. 588
b) Verschiedene Falle von Kombinationsténen zweiter Art . . . . 589
¢) Kombinationsténe im Mikrophon-Telephonkreis . . . . . . . . 590
d) Kombinationstone zweiter Art an einseitig belasteten Gummihduten
(unsymmetrischen. Membranen) . . . . . . . .. ... L 592
5. Grundlegung einer verbesserten Theorie . . . . . . . . . . . .. 595
C. Variationsténe . . . . . . . . ... ..o L0 596
1. Grundlegende Beobachtungen und allgemeine Theorie . . . . . . . 596
2. Spezialfalle . . . . . . . . ... oo oL 598
Das riumliche Héren. Von Professor Dr. E. M. v. HorNBosteL-Berlin. Mit 3 Ab-
bildungen . . . . . . . .. oL Lo e 602
Horraum . . . . . . . .. .00 0oL 602
Wahrnehmung der Schallrichtung . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 602
Wahrnehmung der Schallentfernung . . . . . . . . . . .. ... ... 616
Pathologische Physiologie des Labyrinths und der Cochlearishahn. Von Professor
Dr. H. Rugse-Konigsberg . . . . . . . . . .. .. ... o0, 618

L. Die Erkrankungen der Labyrinthmembranen . . . . . . . . . . . .. 618



Inhaltsverzeichnis. XI

Seite
Die Funktionsstorungen des schallempfindenden Apparates bei den Er-
krankungen der Labyrinthmembranen . . . . . . . . . . . . .. 622
II. Die Erkrankungen des peripheren Neurons . . . . . . . .. . .. .. 632
Die Funktionsstérungen bei den Erkrankungen des peripheren Neurons 641
IT1. Die Stammerkrankungen . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 650
Die Funktionsstérungen bei den Stammerkrankungen . . . . . . . . 653
IV. Die Erkrankungen der zentralen Hérbahn . . . . . . . . . . . . . .. 656
Hortheorien. Von Professor Dr. E. WARTZMANN-Breslau. Mit 11 Abbildungen . . 667
I. Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . ... 0000 667
1. Problemstellung . . . . . . . . . . ..o oL 667
2. Anatomisch-physiologisches . . . . . . . . . ... ... L. 668
3. Akustisches . . . . . . . . . . ... Lo oo 671
II. Die Resonanztheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 672
1. Mathematisch-physikalische Grundlagen . . . . . . . . . . . .. 672
2. Die Basilarmembran als Resonatorenapparat . . . . . . . . . . . 672
3. Spezifische Energien . . . . . . . . .. ... L0 675
4. Die Bewegungen der Labyrinthfliissigkeit . . . . . . . . . . . . 676
5. Die physikalischen Eigenschaften der Ohrresonatoren . . . . . . . 679
6. Zusammenfassung . . . . . . . .. ... L0000 .. 684
II1. Hortheorien, die nicht auf Resonanz beruhen . . . . . . . . . . . .. 686
1. Grundséatzliche Feststellongen . . . . . . . . . . . . . . . ... 686
2. Die Theorie von C. H. HursT . . . . . . . . . . . .. . ... 686
3. Die Theorien von P. BoxNIER, E. TER KUILE und Max MEYER . . 689
4. Die Schallbildertheorie von EwALD . . . . . . . . . . . . . .. 695
5. Zusammenfassung . . . . . . . L L0 00 L o000 699
Psychologie der Gehorserscheinungen. Von Professor Dr. E. M. v. HORNBOSTEL-
Berlin. Mit 1 Abbildung . . . . . . . . . . .. ..o oo o 701
Wahrnehmung und Empfindung. Gegenstidndlichkeit . . . . . . . . . . . 701
Gerdusch und Ton . . . . . . . . . .. ... 0o C.. 703
Schallfarbe . . . . . . . . . . L L e e e e e e e e e e 704
Helligkeit . . . . . . . . . . . . Lo e e 706
Bewegung. Hohe. Distanz . . . . e e e e e e 707
Ausdehnung. Gewicht. Dichte . . . . . . . . . . . . ... 708
Vokalitdt . . . . . . . . . o oo e e e e e e e e e e e e e 709
Tonigkeit . . . . . . . . . . . ..o 711
Tonverwandtschaft. Intervall . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 714
Konsonanz . . . . . . . . . .« 000 i e e e e e e e e e 717
Historisch-Kritisches . . . . . . . . . . . . .« . v o v v 723
Lautheit . . . . . . . . . . o o oo e e e e e e e e e e 728
Terminologie . . . . . . . . . . . . . Lo o o 730
Die Pharmakologie und Toxikologie des Ohres. Von Professor Dr. H. RHESE-
Konigsberg i. Pr. . . . . . .. oL Lo oo 730
I. Heilmittel des Ohres . . . . . . . .« o « v v v v v v v v v e 732
II. Stoffe, die das Ohr schidigen kénnen, ohne zur Zeit als Heilmittel des- Ohres
zu gelten . . . . . . . o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e 737

Labyrinthneurosen. Von Geheimrat Professor Dr. W. KimmerL-Heidelberg . . . . 739
Psychogene Horstorungen. Von Geheimrat Professor Dr. W. KimwmEeL-Heidelberg 744

Vergleichende Physiologie des Gehirs. Von Professor Dr. A. Krerpr-Wien . . . 754
Einleitung . . . . . . . . .. oo o e e e e 754

Stand der Frage 1912 . . . . . . . . . . . . ... 756

Neue Untersuchungen . . . . . . . . . « « .« « . o« oL 761

Statereceptoren.

Bau der statischen Organe. Von Professor Dr. W. KoLMER-Wien. Mit 22 Abbildungen 767
A Allgemeines . . . . . ..o e oo oo oo PR 767

B. Bei Wirbellosen . . . . . . « « « o v v o 000 oo L. . 768

C. Bei Wirbeltieren . . . . . . . o o o o o o 00 e e e e e 777

Organe mit zweifelhafter statisch-dynamischer Funktion bei Wirbeltieren . 789



XII Inhaltsverzeichnis.

Seite
Die Funktion der statischen Organe bei wirbellosen Tieren. Von Professor

Dr. W. v. BuppENBROCK-Kiel. Mit 2 Abbildungen . . . . . . . . . . . . .. 791
Die Funktion des Vestibularapparates (der Bogenginge und Otolithen) bei
Fischen, Amphibien, Reptilien und Vogeln. Von Professor Dr. M. H. FiscHER-

Prag. Mit 31 Abbildungen . . . . . . . . . . .. .00 797

I. Allgemeine Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . ... ... .. 797

IL Fische . . . . . o . v v o v v o b s e e e e e e 799

A. Anatomische Vorbemerkung . . . . . . . . . . . ... .. L. 799

B. Funktionen des Vestibularapparates . . . . . . . . . . . . . . .. 803

1. Dynamische Effekte, Reflexe und Duktionen (passive Bewegungen) 803

a) Reflexe bei Zirkularduktionen (passive Rotationen) . . . . . . 803

b) Reflexe bei Linearduktionen (Progressivbewegungen) . . . . . . 807

2. Effekte inaddquater Reizungen . . . . . . . . . . . . . . . .. 807

a) Reflexe bei thermischen Beeinflussungen . . . . . . . . . . . 807

b) Reflexe bei elektrischen Reizungen . . . . . . . . . . . . .. 808

c) Reflexe bei mechanischen Reizungen am Bogengangsapparat . . 808
3. Gravitations-(Schwerkrafts-)Effekte. Reflexe der Lage oder Haltung

(statische Reflexe) . . . . . . . . . . .. ... ... 811
4. FEffekte operativer Eingriffe. . . . . . . . . . . . . . .. ... 817
III. Amphibien und Reptilien . . . . . . . . . . . . ... 000 821
A. Anatomische Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . ... ... 821
B. Funktionen des Vestibularapparates . . . . . . . . . . . . . ... 822
1. Dynamische Effekte. Reflexe auf ,,Duktionen®, passive Bewegungen 822
2. Effekte inadaquater Reizungen . . . . . . . . . . . . . . . .. 831
3. Gravitations-(Schwerkrafts-)Effekte. Reflexe der Lage oder Haltung
(statische Reflexe) . . . . . . . . . .. . ..o 831
4. Effekte operativer Eingriffe . . . . . . . . . .. ... .. .. 834
IV. Vogel . . . o o o 0 oo e e e e e e e e e 840
A. Anatomische Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . ... ... .. 840
B. Funktionen des Vestibularapparates . . . . . . . . . . . . . . .. 841
1. Dynamische Effekte. Reflexe auf Duktionen (passive Bewegungen) 841
2. Effekte inaddquater Reizungen . . . . . . . . . . . . . . ... 848
3. Gravitations-(Schwerkrafts-)Effekt . . . . . . . . . . . . . . .. 857
4. Effekte operativer Eingriffe. . . . . . . . . . . ... ... .. 859
V. Folgerungen . . . . . . v i 0o h e e e e e e e e e e e e 865

Funktion des Bogengangs- und Otolithenapparats bei Siugern. Von Professor
Dr. R. MaenUs und Privatdozent Dr. A. pE KLEy~N-Utrecht. Mit 2 Abbildungen 868

Einteilung der Labyrinthreflexe . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 869

Nomenklatur . . . . . . . . . . .00 oo e 869

A. Bewegungsreflexe (Bogengangsreflexe) . . . . . . . . . . . .. ... 870
1. Drehreaktionen und -nachreaktionen (bzw. Nystagmus) auf Winkel-

beschleunigung . . . . . . . . L. oL 0 L L0000l 870

a) Auf die Augen . . . . . . .. ..o 0 0oL 870

b) Kopfdrehreaktionen und Kopfdrehnystagmus . . . . . . . . . 877

c) Drehreaktionen auf das Becken und die Extremititen . . . . . 880

2. Reaktionen auf Progressivbewegungen . . . . . . . . . . . .. 882

B. Reflexe der Reizung . . . . . . . . . . . . ... ... 886

1. Reflexe nach thermischer Reizung . . . . . . . . . .. .. .. 886

2. Reflexe nach galvanischer Reizung . . . . . . . . . . . .. .. 891

C. Reflexe der Lage (Otolithenreflexe) . . . . . . . . . . . . . . ... 892

1. Tonische Reflexe auf die Korpermuskulatur (Haltungsreflexe) . . . 893
a) Tonische Labyrinthreflexe auf die Extremititenmuskeln . . . . 893
b) Tonische Labyrinthreflexe auf den Hals (und den Rumpf) . . . 895

2. Labyrinthstellreflexe . . ... . . . . . . . .. ... ... .. 896
3. Kompensatorische Augenstellungen . . . . . . . . . . . . . .. 897
a) Raddrehungen der Augen . . . . . . . . . . ... ... .. 899
b) Vertikalabweichungen der Augen . . . . . . . . . . . . . . . 901

Die Funktion des Bogengangsapparates und der Statolithen beim Menschen. Von
Privatdozent Dr. K. GrRaHE-Frankfurt a. M. Mit 11 Abbildungen . . . . . . . 909
Einleitung . . . . . . . . .. Lo o oo 909

Allgemeine Bedeutung des Vestibularapparates . . . . . . . . . . . . .. 911



Inhaltsverzeichnis. XI1I

Seite

Adaquate Reize . . . . . . . . . ... ..o o e 913
I Bewegungsreaktionen . . . . . . . . .. . ... ..., 913
A. Drehbewegungen . . . . . . . . . . . ... ... 913

1. Drehbewegungsempfindungen . . . . . . . . . . . ... .... 913

a) Die Scheinbewegung der Umgebung . . . . . . . . . . ... 914

b) Die Scheindrehung des eigenen Koérpers. . . . . . . . . . . . 916

c) Der Tastschwindel . . . . . . . . .. ... .. ...... 922

d) Anderung der Vertikalempfindung . . . . . . . . .. .. .. 923

e) Andere subjektive Reaktionen . . . . . . . . . . .. .. .. 924

2. Drehreaktionen auf die Augen . . . . . . . ... ... .... 925

a) Nystagmus wéhrend der Drehung . . . . . . . . . . . ... 925

b) Der Drehnachnystagmus . . . . . . . . . . . . . ... ... 930

¢) Der Nachnystagmus bei Drehungen in verschiedenen Kopfstellungen 934

d) Kopfdrehungen in anderen Ebenen . . . . . . . . . . . . .. 936

e) Das Verhiltnis von Drehnachnystagmus und Empfindung . . . 936

3. Drehreaktionen auf den Korper. . . . . . . . . . .. ... .. 937

a) Drehreaktionen auf den Kopf . . . . . . . . . . ... ... 939

b) Drehreaktionen auf die Arme . . . . . . . . .. ... ... 941

c) Drehreaktionen des Rumpfes . . . . . . . . . . ... ... 951

4. Weitere Reaktionen bei Drehung . . . . . . . . . . . . . ... 954

B. Geradlimge Bewegung . . . . . . . . . . ... ..o ... 955
II. Lagereaktionen . . . . . . . . . . . . . . ... ... 956
1. Lageempfindungen . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 956

2. Lagereaktionen auf die Augen . . . . . . . . ... ... ... 962

3. Lagereaktionen auf den Kopf . . . . . .. ... ... .... 964

4. Lagereaktionen auf die Arme . . . . . . . . . ... ... ... 964

5. Standsicherheit des Kérpers . . . . . . . . . .. . ... ... 966
Inaddquate Reize . . . . . . . . . . . . .00 966
I. Kalorische Reizung . . . . . . . . . . . . .. .00, 966
Methodik . . . . . e e e e e e e e e e e e e 967

1. Subjektive Reaktionen . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 969

2. Augenreaktionen . . . . . . . . .. .00 0oL, 970

3. Korperreflexe . . . . . . . . . . .. . 00000 976

4. Weitere Reaktionen bei Spillreizung . . . . . . . . . . . . . .. 978

II. Galvanische Reizung . . . . . . . . . . . . . .00 979
Methodik . . . . . . . . . . . ..o e 979

1. Der galvanische Schwindel . . . . . . . . . . .. . ... ... 979

2. Galvanischer Nystagmus . . . . . . . . . . .. .. .. .... 980

3. Galvanische Koérperreaktionen . . . . . . . . . . . . . .. .. 981
SchluBbemerkung . . . . . . . . . ..o L0 o 984

Physikalische Vorginge im Bogengangsapparat und Statolithenappérat. Von
Privatdozent Dr. F. RoHRER-Ziirich und Dr. T. Masupa-Tokyo. Mit 4 Abbildungen 985

L Einleitung . . . .« . v v v vt e e e e e e e e e e e e e e 985
II. Die Einzelbedingungen des mechanischen Vorganges im Bogengang . . . 987
a) Physikalische Eigenschaften der Bogengangsfliissigkeit . . . . . . 987
b) Physikalische Verhéltnisse der Endolymphstrémung . . . . . . . 987
1. Thermische Stromung . . . . . . . . . « . .« o o .. 987
2. Rotatorische Triagheitsstromung . . . . . . . . . . . . . .. 988
A, Strémungsgesetz . . . . . . . . L L. oL 0oL 988
B. Reobachtung an Modellen . . . . . . . .. .. .. ... 989
C. Anwendung auf den Bogengang . . . . . . . . . . . ... 991
c) Elastische Vorginge im Bogengangsapparat . . . . . . . . . .. 993
III. Der Gesamtverlauf des mechanischen Vorganges im Bogengangsapparat unter
verschiedenen Bedingungen . . . . . . . . . ... ... L0 997
a) Annahme aperiodischer Cupulabewegung . . . . . . . . . . . .. 997
b) Annahme nicht vollstindig aperiodischer Cupulabewegung . . . . . 998
IV. Physikalische Vorginge im Bogengangsapparat bei galvanischer Reizung . 1000
V. Physikalische Verhiltnisse der Vorhofsotolithen . . . . . . . . . ... 1000

Theorie iiber die Funktion der Bogengangs- und Otolithenapparate bei Siugern.
Von Professor Dr. R. MaeNus und Privatdozent Dr. A. pE KrLevy~N-Utrecht . . 1002



X1V Inhaltsverzeichnis.

Seite
Theorie der Funktion des Bogengangsapparates . . . . . . . . . . . . . 1004
Theorie iiber die Funktion der Otolithenapparate . . . . . . . . . . .. 1008
Tonische Labyrinthreflexe auf die Kérpermuskeln . . . . . . . . . . . . 1009
a) Auf die Extremititen . . . . . . . . . . . . ... e 1009
b) Auf die Halsmuskeln . . . . . . . . . . . . ... ... ... 1010
Labyrinthreflexe . .. . . . . . .. . ... 000000000 1010
a) Asymmetrische Labyrinthreflexe . . . . . . . . . . . . . . .. 1010
b) ,,Symmetrische* Labyrinthreflexe . . . . . . . . . . . . . . .. 1011
Kompensatorische Augenstellungen .. . . . . . . . . . . ... .. 1011
Vertikalabweichungen . . . . . . . .. .. ... 0000 L. 1011
Raddrehungen . . . . . . . . . .. .00 000000 1012
Uber den Erregungszustand der Otolithenmaculae und Bogengangscristae 1013
Anhang.
Geotropismus bei Pflanzen. Von Professor Dr. L. Jost-Heidelberg. Mit 4 Abbil-
dungen . . . . . .. L Lo s e e e e 1015
1. Die Schwerkraft. Ursache der geotropischen Kriimmung . . . . . . . . 1016
2. Reizdauer . . . . . . . .. . Lo oL 1017
3. Intensitat des Reizes . . . . . . . . . . . . . ... ... L. 1018
4. Richtung des Reizes . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 1018
5. Analyse des Reizvorganges . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 1019
6. Plagiotrope Organe . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 1023
Geotropismus bei Tieren ohne statische Apparate. ‘
Von Professor Dr. W. v. BupDENBROCK-Kiel. Mit 2 Abbildungen . . . . . . . 1024

Galvanotaxis. Von Professor Dr. O. KorHLER-Koénigsberg i. Pr. Mit 5 Abbildungen 1027

Technik . . . . . . . .. .00 1029
Nichtzellige und Einzellige . . . . . . . . . . .. . . ... .. ... ~. 1030
Spezielles iiber das Verhalten im Paramaecium . . . . . . . . . . . .. 1033
Theoretisches zur Galvanotaxis der Protozoen . . . . . . . . . . . . . . 1036
Galvanotaxis und Reaktionen auf andere Reize . . . . . . . . . . . . . 1043
Vielzellige . . . . . . . . .o e 1044
Allgemeine Tatsacheniibersicht . . . . . . . . . . . . ... ... ... 1045
Spezielles iiber das Verhalten an Krebsen und Wirbeltieren . . . . . . . . 1047
Sachverzeichnis . . . . . ... ... ... .. .. e e e e 1050
Berichtigung.

In Abbildung 52 auf S. 262 sind bei der n-Buttersiure simtliche Zahlen um eine
Zehnerpotenz zu erhohen. Statt 0,011 ist daher zu setzen 0,11 usf. Auch in Tabelle 3
auf S.265 ist fiir n-Buttersiure nach Mirsumoro der Durchschnittswert von 0,17 ein-
zusetzen statt 0,017.



Vorbemerkung zu Band XI und XII.

Wir haben diesen beiden Banden den Titel ,,Receptionsorgane’‘ gegeben.
Damit weichen wir von der auch jetzt noch in den meisten Lehr- und Handbiichern
iiblichen Nomenklatur ab, welche die hier behandelten Wissensgebiete unter der
althergebrachten Bezeichnung ,,Sinnesorgane’ oder ,,Sinneswerkzeuge* fiihrt,
und folgen einer Nomenklatur, welche schon vor lingerer Zeit von BEER, BETHE
und v. UExKULL!) eingefithrt wurde und in die Literatur vielfach Eingang ge-
funden hat.

In einem Buch, das im wesentlichen den Menschen zum Objekt der Beschrei-
bung wahlt, mag die alte Bezeichnung noch am Platze sein, wenngleich ja auch
der Mensch iiber reizaufnehmende Organe verfiigt, deren Erregungen nie oder
nur ih Ausnahmeféillen ,,in den Sinn gehen®, d. h. zum Bewufitsein gelangen.
Da das vorliegende Werk seinen Gesichtskreis weit iiber den Menschen hinaus
auch auf solche Lebewesen ausdehnt, iiber deren subjektive Empfindungen
keinerlei sichere Aussagen gemacht werden konnen, so schien es angebracht,
die subjektivierende Nomenklatur durch die vorgeschlagene objektivierende
nach Moglichkeit zu ersetzen. Dementsprechend sind auch die Bezeichnungen
der Hauptabschnitte gewshlt (,,Tangoreceptoren* statt ,,Druckempfindungs-
organe’’, ,,Chemoreceptoren‘‘ statt ,,Geruchs- und Geschmacksorgane®, ,,Photo-
receptoren‘’ statt ,,Sehorgane’* usw.).

Die objektivierende Nomenklatur 148t sich, wie der Inhalt zeigt, jedoch
nicht schematisch durchfiihren und ist iiberall dort zwecklos und weitldufig, wo
nur vom Menschen und seinen auf subjektiven Empfindungen basierenden Aus-
sagen die Rede ist. So muBten wir z. B. das Wort ,,Schmerz* in der Uberschrift
des betreffenden Abschnittes beibehalten.

Von einem besonderen Kapitel, das einleitend die Receptionsorgane ganz
im allgemeinen behandelt, ist abgesehen worden, weil die wissenschaftliche
Literatur iiber diese allgemeinsten Fragen recht spérlich ist. Wir sind uns wohl
bewuBlt, daBl hier eine Liicke unausgefiillt geblieben ist, denn es wire vielleicht
von verschiedenen Gesichtspunkten aus manches zu diesem spréden Stoff zu
sagen gewesen. Dagegen haben wir es fiir notwendig erachtet, den psychologischen
Grundph@nomenen der eigentlichen ,,Sinnesempfindungen ein besonderes, all-
gemeines Kapitel zu widmen und dieses an den Anfang zu setzen.

A. BErtae - G. v. BEreMaxN - G. EMBDEN.

1y BETHE, A.: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 50, S. 492. 1897 u. TH. BEER, A. BETHE
und J. v. UexkiLL: Biol. Zentralbl. Bd. 29, S. 517. 1899.
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Diejenigen aber, welche glaubten, daf
nichts von alledem von der Einwirkung der
Gotter abhingig sei, sondern alles Sache der
menschlichen Einsicht sei, hielt er fiir ver-
riickt; fiir verriickt aber auch diejenigen,
welche Weissagungen in solchen Dingen haben
wollten, welche die Gotter den Menschen zur
Erlernung und Beurteilung iibergeben hétten.

(XenopHONS Erinnerungen an Sokrates.)

Zusammenfassende Darstellungen und Quellen.

GoeraE: Farbenlehre. 1810. — PURKINJE: Beobachtungen und Versuche zur Physio-
logie der Sinne. 1. Prag 1823, 2. Berlin 1825, — MULLER, Jom. : Zur Physiologie des Gesichts-
sinnes. Leipzig 1826, — MULLER, Jou.: Handb. d. Physiol. d. Menschen 2. Fiinftes Buch.
Coblenz 1838. — WEBER, E. H.: Der Tastsinn und das Gemeingefiihl. Wagners Handworterb.
d. Physiol. IT1, 2. 1846. Dass. in Ostwalds Klassikern, herausgeg. v. E. HErING. — LoTzE:
Medizinische Psychologie. 1842, 1847. — Lorzk: Mikrokosmos. 2. Aufl. 1869. — FECHNER:
Elemente der Psychophysik. 1860. Herausgeg. v. Wunpr 1889. — HeLmuorrz: Physio-
logische Optik. 1856—1866. 3. Aufl. herausgeg. v. Jomn. v. Kries 1910. — HELmuoLTZ: Die
Tonempfindungen. 1862. — WunpT: Menschen und Tierseele. 1863. — WuNDT: Grund-
ziige der physiologischen Psychologie. 1. Aufl. 1874, — MOULLER, G. E.: Zur Grundlegung
der Psychophysik. 1878. — MULLER, G. E.: Ergebn. d. Physiol. Bd. 2, 2. 1903. — MacH:
Analyse der Empfindungen. 1. Aufl. 1885, 8. Aufl. 1919. — AveNarius: Philosophie als
Denken der Welt nach dem Prinzip des kleinsten KraftmaBes. 1876. — AVENARIUS: Der
menschliche Weltbegriff. — Hering, E.: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. mathem.-
naturw. Kl. 1874ff. — HEeriNg, E.: Hermanns Handb. — HERrING, E.: Grafe-Samischs
Handb. d. Augenheilk. 1905. — v. Kries: Arch. f. Physiol. 1878ff. — v. Krims: Nagels
Handb. d. Physiol. Bd. ITL, S. 16 u. 109. — v. Krigs: In Helmholtz’ Physiol. Optik. Bd. 3.
3. Aufl. 1910. — v. KriEs: Logik. Tiibingen 1916. — v. KriEs: Allgemeine Sinnesphysiologie.
Leipzig 1923. — NacrL: Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. III, 8. 1. 1905.

1) Dieser Versuch einer Einleitung zur Physiologie der Sinne hat nicht die Aufgabe,
ein bestimmtes Wissensgut zu iibermitteln, sondern einige Probleme aufzuwerfen, deren
lebendiger ProzeB von jeher die positiven Wissenschaften weitertreibt. Es wird nicht erdrtert,
wie gewisse physiologische Fragen zu beantworten, sondern wie sie zu stellen seien. Eine
allgemeine insbesondere psychophysiologische Methodenlehre liegt indes gleichfalls nicht im
Rahmen dieser kurzen Abhandlung und nicht dieses ganzen Werkes. Bedenklicher ist viel-
leicht, daB eine groBe Anzahl von sachlichen Fragen der Sinnesphysiologie, welche in ihren
speziellen Kapiteln meist wenig erortert werden, weil sie allen Sinnesgebieten mehr oder
wenizer gemeinsam sind, hier ebenfalls nur gestreift werden konnten. Fiir sie méchte ich
ganz besonders auf die ,,Allgemeine Sinnesphysiologie von J.v. Kris hinweisen. welche
vielleicht der AnlaB sein wird, kiinftig ein eigenes Wissensgebiet abzusondern, dessen Dar-
stellung der speziellen Sinnesphysiologie aber wohl besser nachfolgt als vorausgeht. Dieses
Werk behandelt aber auch die meisten der hier aufgerollten Probleme ausfiihrlicher und hat

Handbuch der Physiologie XI. 1
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I. Geschichtliche Vorbemerkung. Begriff des Sinnlichen.

Das auszeichnende Vorrecht, in den verschiedensten Wissenschaften gehort
zu werden und mit ihnen nahe verbunden zu sein, kann die physiologische
Sinneslehre nur bewahren, wenn sie immer neu denjenigen Antrieben nachgeht,
welche zu ihrer eigenen Entstehung gefithrt haben. Diese Antriebe sind be-
deutende und mit der Menschengeschichte sichtbar verkniipfte. Die Entstehung
der Brille und die der Malerei bezeichnen zwei schopferische Richtungen, welche
ein deutliches BewuBtsein des Sinnes und ein eigentiimlich abgesondertes Handeln
mit dem Sinne einschliefen. Aber die besondere Wissenschaft der Sinnesphysio-
logie scheint iiberall dort erst zu entstehen, wo die naturwissenschaftliche Ob-
jektivitit zusammentrifft mit einer Fahigkeit, sich eben von ihr auch wieder
zu distanzieren. Naturwissenschaftlich objektiv sind wir dort, wo wir sinnliche
Beobachtungen kritisieren — weil sie ja triigen konnen (so KOPERNIKUS, wenn
er zeigt, nicht die Sonne, sondern die Erde bewege sich in Wahrheit). Wenn
wir aber solchen Trug als durch unsere eigene Sinnestitigkeit bewirkt begreifen
lernen und so wieder legitimieren, wenn wir mit PURKINJE in den Sinnes-
tiuschungen Gesichtswahrheiten erkennen, so ist die Stunde der Sinnesphysiologie
angebrochen. Indem sie das Sinnesorgan als ein Werkzeug der Wahrnehmung
begreift, kehrt sie zur Wahrheit der Sinne zuriick und 148t neben der objektiv
und ganz fiir sich bestehenden Natur auch die wieder gelten, welche wir sinn-
lich erleben. Diese lehrt sie jetzt begreifen und sie tut damit einen Schritt in
eine neue Sphire, ja einen Sprung in eine neue Tiefe der Erkenntnis. Sinnes-
physiologie setzt daher, soll sie eine Lehre von den Sinnen und nicht bloB
eine Mechanik ihrer Organe sein, gegeniiber Physik eine besondere Féhigkeit
voraus, nicht allein mit den Sinnen etwas wahrzunehmen, sondern iiberdies
Sinnliches mit BewufBtsein als solches zu erleben. Erst dann vermégen die
mannigfachen geistigen Operationen einzusetzen, welche die wissenschaftliche
Forschung von einer beliebigen Aussage iiber die Dinge unterscheiden.

Als eine echte sinnesphysiologische Theorie erscheint so die denkwiirdige
des PraTon!), welcher das Sehen dadurch entstehen 1aBt, daB ein dem Auge
entstromender feuerdhnlicher Sehstrahl mit dem wesensverwandten Lichte sich
verbinde, so daf} die gemeinsame Wirkung bis in die Seele dringe. Das objektive
Sein der AuBlendinge wirkt mit der Tatigkeit der Organe zusammen und so ent-
steht das Sehen. Dieser Typus einer physiologischen Theorie setzt also die
Selbstandigkeit einer Umwelt ebensosehr voraus, wie die Mitwirkung eines Or-
ganes, wenn diese Umwelt nicht etwa blo8 gedacht, sondern gesehen werden

mir, wie leicht zu bemerken, in vieler Hinsicht als Leitlinie und Ausgangspunkt gedient.
Es bedeutet keine Einschrankung meiner Wertschitzung dieses uniibertroffenen hochbe-
deutenden Buches, wenn meine abweichende Grundauffassung auch zu einigen kritischen Aus-
einandersetzungen fithren muBite. Damit ist auch gegeben, daB nach der Natur der Sache hier
ein personlicher Standpunkt stérker hervortritt, als dies bei allen rein stofflichen Darstel-
lungen gestattet ware. Endlich ist hier das Problem, wie duBere Vorginge als Reize auf
die Receptoren iiberhaupt wirken kénnen und wie diese Empfénger fiir gewisse Reizarten
spezifisch angepaBt sind, nicht einbezogen. Die dabei erfolgenden Transformationen kénnen
natiirlich ganz unabhingig von der Frage des Empfindens und Wahrnehmens betrachtet
werden und gehoren dann nicht mehr zur Sinneslehre als etwa die Aktionsstréme als
solche. Auch ist andererseits die Physiologie der Reflexe ein Beispiel, dal man die Er-
regung der Receptoren und das was darauf folgt auch unter ganz anderem Gesichtspunkt
betrachten kann als dem der Sinnlichkeit. — Die Sinneslehre kann heute auch tierexperi-
mentell bearbeitet werden, und es gelten die grundsétzlichen Erwédgungen der Darstellung
voraussichtlich auch fiir Tiere. Aber ihre Umformung fiir besondere nichtmenschliche Ver-
hiltnisse wiirde selbstverstindlich eine besondere Arbeit erfordern, die hier nicht in Frage kam.
1) Timaros. Vgl. TrEiTET, Kap. X—XII
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soll. Um dieser letzteren Einsicht willen ist die Sinnesphysiologie gegeniiber der
Physik die um einen Grad weniger unmittelbare Wissenschaft, wie sie dieser auch
nachzufolgen pflegt. Um dieser Mittelbarkeit willen entsteht mit ihr von alters
her der kritische, ja skeptische Zweifel, ob wir iiberhaupt irgend etwas von den
Dingen um uns so zu erkennen vermochten, wie es wirklich ist. Denn nicht allein
machen Astronomie und Physik klar, daB die Sinne uns oft tduschen, sondern
dariiber hinaus scheint die Physiologie der Sinne zu lehren, alles durch die Sinne
wahrgenommene sei nichts als ein Produkt unserer eigenen Organe. So kann
der iibermiitige Glaube entstehen, der Mensch sei das MaB aller Dinge. Und die
Philosophie scheint dieses zu bekriftigen, indem sie nicht allein von der sinn-
lichen, sondern von aller Erkenntnis behauptet, daB das Ich ihr sein Gesetz
vorschreibe. Wem diese Einsicht einen Verlust der Naivitit bedeutete, dem muBte
sie doch ein Gewinn an Erkenntnis sein: die Welt, die ich sehe, ist nicht die
Welt, wie sie fiir sich ist, sondern sie ist nur ,,meine Vorstellung*‘. — Mit dieser
Pragung hat ScHOPENHAUER dem kritischen Gedanken KANTS eine halbpsycho-
logische Wendung gegeben und er hat vielen die Auffassung ermdéglicht: was
draulen schien, ist in Wahrheit im Innern der Seele. Was als Aussage iiber die
Dinge nicht mehr gilt, das ist doch legitim als Aussage {iber meine BewuBtseins-
inhalte, wie z. B. Empfindungen und Wahrnehmungen. So geht aus der Trans-
zendentalphilosophie die Immanenzphilosophie und aus dieser durch immer
weitere Annsherung der Begriffe BewuBtsein und Seele ein Psychologismus, ja
ein Panpsychismus (AVENARIUS, MacH) hervor. Auf solche Weise scheint die
Wissenschaft durch eine zwar abstruse Folgerung doch wenigstens der Klippe
der volligen Skepsis zu entrinnen. Allein diese Beruhigung bei einer Nur-Sub-
jektivitiat der sinnlichen Dinge wird doch in jedem Augenblicke des natiirlichen
Lebens neu gestért durch die unbesiegliche Kraft, mit der die AuBenwelt, Dinge
wie Menschen, -sich in der sinnlichen Wahrnehmung mit ¢hrer lebendigen Reali-
tat durchsetzen. Reflexionslos und unmittelbar zwingend geschieht dies und
Krifte des UnbewuBten scheinen wie in der sittlichen Welt des Willens, so auch
hier sich siegreich zu behaupten. Praktisch erscheint jene Bewufitseinsimmanenz
zerstort, die theoretisch errungen war. So fithrt jene kritische Philosophie die
Metaphysik einer Welt als Wille oder als UnbewuBltes wie einen diisteren Schatten
mit sich. Und ebenso versucht der Geist von der sinnesphysiologischen Theorie
zuriickzukehren zu der vortheoretischen Position: zu der urspriinglichen Wahr-
heit der Sinne, zu der Wahrnehmung dessen, was in der Welt wirklich da ist.

Diese Riickkehr erfolgt in Zeiten wissenschaftlicher Bliite unter Kampf und
Protest. GorrHEs Haltung ist bestimmt durch diesen Kampf gegen eine Be-
wegung, die freilich in NEwTON schon richtungbestimmt war, deren nahende
volle Entfaltung er aber mehr vorfiihlte, als ganz schon erlebte. Seine Stellung
am Ursprung der Epoche moderner Sinnesphysiologie ist aber darum so besonders
lehrreich, weil eben sein Protest vor allem jenes neue Erkenntnisorgan ent-
wickelt hat. Denn er gerade hat PURKINJE, JoH. MULLER, FECHNER, HELM-
sortz und alle anderen gelehrt, nicht das zu sehen, was man sieht, sondern
das zu sehen, was man rein sieht; nicht einen ,,Schatten®, eine ,,Ferne zu
sehen, sondern (mit dem Maler) das Blaue ,,des* Schattens ,,der Ferne. Diese
x&7 8 oyny sinnliche Einstellung im Wahrnehmen mufite und konnte indes
nicht eine Riickkehr zur einfachen Naivitét sein; den einmal erwachten Zweifel,
die einmal rege Reflexion kann sie nicht ungeschehen machen. So wird auch
GoETHE in seinem Kampfe gegen NEWTON trotz der entschiedenen Riickkehr
zum sinnlichen Phénomen unvermeidlich zu den Mitteln der rationalen Objek-
tivitit weitergetrieben: zu Experiment und Theorie. Beide fithren ihn wider
seinen Willen doch auch hinter das Phinomen. Aber beide sind die Merkmale

1*
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der ihm verhafiten Form der konstruierenden Naturwissenschaft, der Analysis.
So fiihrt GoETHE (gegen NEWTON im Unrecht und fiir sich selbst doch im Recht)
im Kampfe mit sich selbst die Kinder seines Hasses ans Licht und trigt eben
dadurch, dal er das Bemerken auf die sinnlichen Phinomene hinlenkt, noch
mehr als sein Gegner zur Entwicklung der physiologischen Theorie bei. Denn
er hat den Gebrauch des Auges selbst neu entfaltet.

Trotzdem ist diese unwillkiirliche Wirkung GoETHES nur dialektisch bedingt
und sie ist nicht die echte und wahrhafte seines groen Werkes iiber die Farben
und seiner Personlichkeit. Nicht eine Theorie war sein Ziel, sondern im neuen
Sehen ein unendlich Lebendiges zu fassen sein einziges Streben. GOETHE benutzt
den Versuch nicht, um zur Theorie der Erscheinung, sondern um zu ihrem Ur-
bild zu gelangen: zum Urphdnomen. Daher ist ihm der einzelne Versuch nichts;
er kennt nicht den ,,Fundamentalversuch der Physiker. Sondern auf die Ver-
mannigfaltigung der Versuche kommt alles an, und nur viele solcher verschiedener
Versuche ergeben ein Gesamtbild und damit eine Art von héherer Erfahrung.
Dieses unendlich Lebendige, im Urphénomen wie in einer Art hoheren Erfahrung
angeschaut, ist das Endziel seiner nicht auf Beherrschung und Erklirung der
Natur, sondern auf Klarheit, Reife, Weisheit, Wahrheit und Wesen ausgehenden
Arbeit. Hat diese in ihren Widerspriichen zwischen Absicht und Ergebnis,
Methode und Ziel ihre innere Tragik, so ist sie doch heute und kiinftig ein un-
geheures Beispiel einer anderen (und gewill niemals verspateten) Moglichkeit der
Wissenschaft; einer anderen als der, welche ihm, oft miflverstanden, in NEw-
TONS Gestalt gegeniiberzutreten schien. Denn es ist auch seit GorTHE zweifel-
haft geblieben, ob die Lehre von den Sinnen nicht einem Phantom nachjage,
wenn sie eine Theorie der Farben, eine Theorie ihrer Wahrnehmung sucht. Ihre
Erfolge wiirden jedenfalls, kime es hierauf allein an, kligliche genannt werden
miissen. Betrachtet man sie aber als eine an Gehalt, Mannigfaltigkeit und doch
wieder Einheit sich steigernde Naturerfahrung, so erscheint ihr Bemiihen als
kein verlorenes.

GoETHE hat, ganz den Inhalten der Wahrnehmung zugewandt, eine physio-
logische Theorie, wie sie fiir uns entstehen, nicht gesucht. Er konnte, da er die
Farben fiir eine objektive Realitdt hielt, kaum auf den Gedanken kommen, sie
seien nur ein Produkt einer physiologischen Tiétigkeit. Diesen Schritt tat Jom.
MoLLER auf dem Boden der Theorie NEwToNs und, wie er wuBte, nicht im
Sinne GorrHES, wie er glaubte, im Sinne KanTs. Mit KaANT hat er nun frei-
lich nur dies gemeinsam, dall man die Gegenstinde nicht nur wahrnehmen und
erkennen konne, sondern daB es iiberdies moglich sei, iiber dies Wahrnehmen
und Erkennen als solches nochmals kritisch forschend, untersuchend zu Gericht
zu sitzen. Der Ort, von dem aus dergleichen unternommen wird, ist freilich ein
vollig verschiedener: ein transzendentaler bei KANT, ein experimenteller bei
MorLLER. Indem jener nur die Kritik, dieser nur die Genese der Wahrnehmung
im Auge hatte, schienen im Resultat sich beide dennoch zu begegnen. Gleich-
wohl ist der erkenntnistheoretische Wert der Sinnesphysiologie zunichst wohl
nicht so sehr betont worden, und eigentlich ist es nun HermMHOLTZ gewesen, der
als Physiologe und Physiker zugleich im Begriffe der Sinneswahrnehmung wieder
den erkenntnisartigen Gehalt aufgespiirt hat. Auch er freilich entfernt sich im
Laufe seines Lebens immer mehr von der Lehre KanTs, die von seinen Zeit-
genossen zunehmend blof als Erkenntnistheorie aufgefalt wird, und neigt einer
halb physiologischen Erkenntnislehre zu. Er scheint bereit zu sein, den Sinnes-
apparaten Leistungen wie Urteilen, Vergleichen u. dgl. zuzutrauen und sucht mit
einer Art von unbefangenem Intellektualismus logische Kategorien in die Gesell-
schaft der physiologischen Prozesse einzureihen, wodurch ein schwer noch ent-
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wirrbares Konglomerat in der Physiologie der Wahrnehmungen entsteht. Die
Sinnesorgane erscheinen so als materielle Gebilde, die so arbeiten als ob sie selbst
nachdichten, urteilten, Erfahrungen machten, wihrend es zuniichst doch nur
der Forscher war, der alles dies tut. Nun ist aber die ungeheure Schwierigkeit
damit ja nicht gebannt, dal man von hier wieder zu reinlichen Gebietssonderungen
in Logik, Psychologie und Physiologie zuriickkehrt; eben damit fallt das zu Er-
klirende, ndmlich die sinnvolle Vollendung, mit der die Wahrnehmungen ins
BewuBtsein und in den gestaltvollen Lebenszusammenhang eintreten (wie
Athene aus dem Haupte des Zeus), ja nur wieder auseinander. Und auch dort,
wo, wie bei J. v. Krigs, der Sinn fiir die Eigenart der hier einander begegnen-
den drei Wissenschaften vollkommen geworden ist, bricht doch immer wieder
die Notigung durch, auch dem Urteilsvorgange einen physiologischen Prozef
zugrunde zu legen und so der logischen und der physiologischen Seite der Wahr-
nehmung in einer Theorie gerecht zu werden.

Es leuchtet so, wenigstens auf den ersten Blick, jedem ein, daBl schon das
Ausgangsmaterial der Sinnesphysiologie weniger homogen sei, als etwa das einer
Physiologie der Niere oder gar einer physiologischen Chemie. Betrachtet man
freilich die Dinge ndher, so zeigt sich, dal eine Physiologie, gleichviel welches
Organs, die ihr Objekt als ein unverénderliches und gesetzmifiges etwa wie ein
Planetensystem hinreichend erfassen zu koénnen glaubt, ebenfalls sogleich in
Schwierigkeiten gerdt, wenn sie auf Anpassungs- und Entwicklungsvorgange,
auf Regulations- und Wandlungserscheinungen stot — kurz auf diejenigen
Dinge, welche wir den physiologischen am liebsten als biologische Tatsachen
gegeniiberstellen mochten, weil sie mit nicht wegzudisputierendem Rechte als
eine Eigentiimlichkeit gerade des Lebendigen aufgefaflt werden. Es ist zwar
nicht unwahrscheinlich, daB die angedeuteten Merkmale des Lebens von den
Wissenschaften spéter durch andere verdringt sein werden. ZweckmiBig bleibt
es aber fiir uns, auch die Sinnesphysiologie in erster Linie als einen Teil der
Biologie zu verstehen, weil ihr Werdegang und ihre Zukunft unwiderruflich das
Schicksal dieser Wissenschaft teilt. Dies muBl besonders betont werden, weil
gerade die Sinnesphysiologie des Menschen im 19. Jahrhundert mit erkenntnis-
theoretischen und psychologischen Problemen viel enger verschlungen erscheint,
als mit biologischen: weil ein klassischer Streit, wie der zwischen Mechanisten
und Vitalisten sich sinnesphysiologischer Argumente verhiltnismiBig selten be-
diente ; weil gerade beim Menschen man den Zweck der Sinne mehr intellektua-
listisch als biologisch auffaBte; weil Psychologie und Sinneslehre der Tiere und
Pflanzen sich unabhingig und verhiltnismiBig spat entwickelten. Versuchen
wir aber die menschliche, tierische und pflanzliche Sinnestitigkeit so zusammen-
zufassen, daB die spezifisch menschlichen Eigentiimlichkeiten zuriicktreten und
nur das hervorgehoben wird, was allen gemeinsam ist, so miissen wir, wie
ich glaube, dabei nicht stehen bleiben, daf ein Receptor von einem &uBeren Reiz
erregt wird. Denn dieser Vorgang kann ja ebensogut einer Reflex- wie einer
Sinneslehre zum Ausgang dienen. Vielmehr gehdrt zur Sinneslehre eben eine
sinnliche Auswirkung, d. h. der Tatbestand, daf ein lebendiges Wesen ein Sein
— eigenes oder fremdes — erfihrt, und zwar mit jener unmittelbaren Gegenwart
und Gegenstiandlichkeit eines Etwas, das ihm gegeben ist. Wie mannigfaltig
man sich auch die Sinnlichkeit der verschiedenen Lebewesen denken mége, wie
verschieden die Grade und Stufen der BewufBitheit — immer wird man daran
festhalten miissen, daB Sinnlichkeit nur da vorliegt, wo das materielle Geschehen
in seiner Gesamtheit fiir ein Lebewesen ein Eindruck, eine Gegenwart wird. Hier
handelt es sich also um etwas, was mit dem Verhiltnis zweier Objekte unterein-
ander nicht zu verwechseln ist (obwohl dies falschlich recht oft geschieht). Das
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sinnliche Erlebnis ist wesensmiBig ein Realitéitserlebnis und besitzt als solches
stets den Gehalt einer Transzendenz. Es ist dieser Gehalt etwa mit einem Bilde
zu umschreiben, wie es durch die Worte Hier und Dort, oder auch Innen und
AuBen angeregt wird. Aber ein solches Bild hat nur die richtige Wirkung auf
unser Denken, wenn man sogleich sich klar macht, daBl diese Verhéltnisse bei
einer sinnlichen Wahrnehmung etwas vollig verschiedenes sind von der Art, wie
Dinge nebeneinander da sind oder Vorginge einander bewirken. Ein Reiz be-
wirkt eine physiologische Erregung, eine Verbrennung, ein Kochen des Wassers.
Wenn aber ein Mensch die Augen &ffnet, so empfingt er einen Eindruck von
Etwas. Man kann es zwar nicht verhindern, daB beschrinktes Denken diese
beiden Dinge fiir Analoga, ja gar fiir dasselbe hilt. Aber es folgt daraus gar
nichts fiir die hier gestellten Probleme.

Wenn demnach hier die sinnesphysiologische Forschung als eine Biologie
der Eindricke aufgefallt wird, so geht dies teils weiter, teils weniger weit als
diejenigen Aufgaben, welche von den verschiedenen Seiten im Laufe der Zeit
aufgestellt worden sind. Die von JoH. MULLER eingeleitete Bewegung richtet
ihr Hauptinteresse doch immer wieder auf die Tétigkeitsweise der Organe und
betrachtet die Sinneseindriicke mehr als ein Hilfsmittel, denn als eigenen Zweck
der Untersuchung. Dabei macht sich mit der zunehmenden theoretischen Be-
herrschung, welche der Aufschwung der Physik gestattet, auch auf unserem
Gebiete das Bediirfnis einer Theorienbildung geltend, wobei die einen mehr von
dem Ideal der exakten, die anderen mehr von weniger prizisen, aber der Natur
der Vorgénge sich bequemer anschmiegenden biologischen und psychologischen
Ideen, in jedem Falle aber doch von gewissen Allgemeinbegriffen ausgehen. Mit
diesem Gegensatz ist es vielleicht erlaubt, den Gegensatz der HELMHOLZTschen
und der HERINGschen Schule ganz im allgemeinen zu charakterisieren. Daneben
hat dann friihzeitic FECHNERS geistesgeschichtlich so eigenartige Persénlichkeit
die Hinwendung zu den seelischen oder vermeintlich seelischen Erscheinungen
bewirkt und auch in WuNDT eine Auffassung befordert, welche den Anschein
erweckte, als ob auf den Wegen der Sinnesphysiologie auch eine Erkenntnis und
eine Theorie der Seele zu erreichen sei. Fiir die Psychologie jedenfalls bedeutet
dieser Ausgangspunkt eine ungeheure Beschrinkung und man erkennt, dafl hier
diese Wissenschaft unter die Vormundschaft naturwissenschaftlicher Prinzipien
geraten mufite. Selbst rein gehirnanatomische Befunde wie die der Assoziations-
systeme galten als neue Bestdtigungen alter assoziationspsychologischer Theorien
und fiihrten zu einer neuen Bliite materialistischer Seelenlehre, deren begriffliche
Fesseln selbst dort nicht iiberwunden werden, wo man sie der Absicht und dem
Namen nach abschworen mdéchte. Nur durch eine allmihlich fortschreitende
Auflésung der meist in strenger Analogie zu den mathematischen Naturwissen-
schaften gebildeten Grundbegriffe der Psychologie gelingt es, iiber den toten
Punkt, den jene psychologische Physiologie geschaffen hat, wegzukommen und
diese Bewegung setzt ein mit BRENTANO und den von ihm herzuleitenden
phéanomenologischen und gestaltpsychologischen Schulen. Nicht einzelne und
nach irgendwelchen Gesetzen zusammensetzbare Elemente werden hier nach
Analogie materieller Teile gedacht (Komplextheorie), sondern es sind psychische
Akte dasjenige, was die psychische Wirklichkeit ausmacht. Diese Akte sind, da
sie nicht auf irgendeine tote Materie, die bloBes Objekt fiir sie wire, nicht auf
blofle Erscheinungen sich richten, von einer richtungslosen bloBen Aktivitit
vollig verschieden, denn sie richten sich auf das Wesen der im psychischen
Phénomen investierten Gegenstinde. Den hiermit gegebenen neuen Anschluff
an eine aristotelische Form des Weltbildes aufnehmend, haben einerseits Philo-
sophen mit rein phanomenologischen Methoden eine Philosophie der Wesens-
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schau entwickelt; andererseits haben experimentierende Psychologen mit Eidetik
und Gestalttheorie auch an die rein organphysiologische Betrachtung eine Reihe
von Fragen gestellt, welche der klassischen Sinnesphysiologie zwar nicht ganz
fremd waren, deren prinzipielle Unlosbarkeit mit den Mitteln der Komplex-
theorie ihr aber doch oft nicht bewuBt geworden war.

Die deutliche, aber hier nicht entfernt auch nur in den grébsten Umrissen
gezeichnete vielfiltige Verflechtung unseres Gebietes mit den verschiedensten
modernen Wissenschaften erhilt ihr besonderes Gepriige weiter dadurch, daB
erst im 19. Jahrhundert die Wissenschaften von den kirchlichen Lehren sich
vollig emanzipieren und an deren Stelle der Begriff einer wissenschaftlichen
Weltanschauung entsteht; eben hierdurch wird nicht allein die Leidenschaft von
Glaubenskampfen in manche unbedeutende Streitigkeit getragen, sondern mehr
noch entsteht eine ungewdhnliche und durch nichts zu rechtfertigende Sucht
der Spezialisten, die ihnen gerade zufillig begegnete Betrachtungsform auf alles
und jedes zu tibertragen und zu einem Allerweltssystem zu erweitern. So entsteht
eine wissenschaftlich-philosophische Kleinbiirgerei, die kliglich neben den
strahlenden Erfolgen derer steht, die ganze Spezialisten zu bleiben wissen. Beides
kann sich auch in denselben Personen auf wunderliche Weise mischen. — An
einem solchen Kreuzungspunkt vieler Wege wirkten denn auch Physiker, Psycho-
logen, Philosophen und Arzte mit den Physiologen zusammen. Nirgends sonst
begegnet man so vielen Namen von Minnern, welche mehreren Wissenschaften
und Berufen zugleich oder im Laufe ihres Lebens nacheinander gehéren. Meist
bedeuten solche Namen auch eine neue Wendung in den Gestaltungen, welche
die Probleme durchliefen. Leider haben die Physiker sich heute fast zuriick-
gezogen. Die Zusammenarbeit der Physiologen, Psychologen und Mediziner
a8t gleichfalls fast alle Wiinsche unbefriedigt, die man im Interesse des Wieder-
auflebens einer Wissenschaft hegen muf}, die die Krone gerade der deutschen
Physiologie war und der die deutsche Begabung ganz vorzugsweise entgegen-
kommt.

II. Struktur und Funktion. Das psychophysische Problem.

Soweit sich die Sinneslehre der Methoden der reinen Morphologie bedient,
um den Aufbau der Strukturen zu ermitteln, bediirfen diese hier keiner Erorte-
rung. Aus naheliegenden Griinden ist es bedauerlich, daB wir eine Morphologie,
welche den sinnesphysiologischen Fragestellungen angepafit wire, vielfach noch
nicht besitzen. Z. B. fehlen fiir die Sinnesreceptoren in der Haut die so nétigen
quantitativen Untersuchungen, welche einen Vergleich mit der Art und Zahl
der physiologisch gefundenen Sinnespunkte gestatteten. Auch die quantitative
Morphologie der zentraleren Gebilde wiirde bedeutsame Anhaltspunkte geben.
Eine tiefe Kluft besteht zwischen dem histologischen Bild von Zellen und Fasern
und den Funktionen. Nur im allerallgemeinsten kann man Betrachtungen an-
stellen. Dem strukturellen Reichtum der &uBersten Peripherie und wiederum
der hochzentralen Gebilde (besonders der Rinde beim Menschen) steht eine héchst
auffallende Reduktion und Einengung der zwischen jenen beiden vermittelnden
Leitungsbahnen im Riickenmark und Hirnstamm gegeniiber. Allein schon diese
Tatsache schliet gewisse Vorstellungen iiber die Funktion aus und legt gewisse
andere nahe, welche, ohne véllig schliissig und eindeutig zu sein, doch die Deutung
unserer Beobachtungen fortwidhrend beeinflussen. Denn wenn wir ganz all-
gemein nach dem Zusammenhange von Struktur und Funktion fragen, so dréingt
sich sogleich als ungelostes Problem auf, worin denn eigentlich die sinnliche
Mannigfaltigkeit ihren materiellen Ausdruck finde. Sind es verschiedene Arten
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des physiologischen Geschehens oder sind es einfach nur ortliche Verschieden-
heiten, woran sich die Unterschiede von Ton und Farbe, von kalt und von warm
kniipfen? Sind es wiederum ortliche oder auch funktionelle Unterschiede, welche
gestatten, einen Reiz an der Hohlhand von einem am Handriicken zu unter-
scheiden? Die Unmdéglichkeit, hier die Rolle von Art und Ort jederzeit zu
scheiden, macht recht eigentlich die Hauptschwierigkeit der Sinnesphysiologie
aus. Zwar sind einige grobe Dinge, wie die, daB wir mit den Ohren nicht sehen
und den Augen nicht héren, scheinbar leicht einzusehen. Aber sobald man in
speziellere Verhiltnisse eindringt, so zeigt sich, dall in keinem einzigen Falle
die isolierte Untersuchung eines Strukturelementes, wie einer einzigen Nerven-
faser, bisher moglich war. Nur dann aber kénnten wir hoffen, die Frage: Art
oder Ort? gleichsam durch einen ,Fyndamentalversuch®, wie die Physiker
sagen, zu entscheiden. So bleibt also als Anhaltspunkt zunichst nur jenes all-
gemeine Bild einer doppelten (peripheren und zentralen) reichen Strukturentfal-
tung mit verbindenden und einfacheren Lestungsbahnen, wobei deren vielfache
Unterbrechungen, Umordnungen, Querverbindungen nicht zu iibersehen sind.
v. KriEs unterscheidet demgemiB an einem Sinnesorgan Empfinger, Uber-
mittler und Empfinder. Die hier sich ergebende Dreigliederung kann aber offen-
bar nur im Zusammenhang mit den physiologischen Tatsachen gedeutet werden.
Denn die reine Morphologie bleibt stumm fiir uns. Es ist nun ein sehr einschnei-
dender Umstand, daB die eigentiimliche psychophysische Doppelnatur neuerer
Sinneslehren sich in der Weise auf die Morphologie projiziert hat, da8 die zentralen
Gebilde als die dem seelischen Seinskreise unmittelbar verbundenen angesehen
werden. Es ist weniger wichtig, ob jemand eine solche Behauptung auf die
Rinde beschrinkt oder auf subcorticale Gebiete ausdehnt, es ist auch weniger
wichtig, ob man sie als metaphysisch sinnlos erklirt oder nicht; es ist wichtiger,
daB die fiir sie anzufiihrenden Argumente ohne Ausnahme unsicher und, wie-
wohl vielfach plausibel, doch sehr triigerisch sein koénnten. Als brauchbarer
Kern des hieriiber zusammengetragenen Materiales erscheint vielmehr die Unter-
scheidung der den peripheren Organen einerseits, der den zentralen andererseits
innewohnenden physiologischen Leistungen. Und dies muBl denn auch der
einzige sinnvolle Inhalt einer Lokalisationslehre von der nervésen Substanz
sein: die Strukturen zu bezeichnen, welche unumgingliche Voraussetzung ganz
bestimmter Leistungen sind — nicht den ,,Sitz* gewisser aus den Leistungen
abstrahierter Krifte, Funktionen, Resultate zu bestimmen. ,,Empfindung,
»vorstellung®, ,,Seele” sind aber solche Abstraktionen. Ob und in welcher
Weise das periphere Geschehen ihr Zustandekommen mitbedingt, ist véllig un-
bekannt. Wenn ein Receptor, wie die Retina, schon im Aufbau Eigentiimlich-
keiten der Rinde aufweist — wie sollte man ihn von der direkten Teilnahme
am Empfinden ausschlieBen? wie aber auch diese beweisen ?

Die hier auftauchende Schwierigkeit in der Frage der Lokalisationen 148t
sich auch so formulieren, daBl man, um zu lokalisieren, wissen miiBte, was denn
eigentlich lokalisiert werden soll. Wenn es, wie gesagt, bestimmte Leistungen
sein sollen, so miissen wir also fragen, was denn fiir Leistungen gemeint sind.
Die Antwort hierauf wird sich nach dem Inhalt unseres Forschungsgebietes in
vieler Hinsicht unschwer geben lassen. Zu einem groBen Teil handelt es sich um
messend festgestellte Leistungen. Die Bestimmung einer Sehschirfe scheint
methodisch nicht problematischer zu sein, wie die des Auflésungsvermdogens
eines optischen Instrumentes. Trotzdem ist diese Analogie unzulinglich. Denn
der Vorgang des Sehens ist etwas anderes und mehr als der Strahlengang in
einem optischen Instrument, er ist eine ,,Wahrnehmung*. Zwar kann man sich
begniigen, eine derartige LeistungsgroBe ziffernméfBig festzustellen. Allein der
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Ehrgeiz der Sinnesphysiologie geht weiter und wiinscht dariiber hinaus die
Mannigfaltigkeit der Sinne in qualitativer Hinsicht wo nicht zu erkliren, so doch
mit den materiellen Vorgingen und ihrer Mannigfaltigkeit in Beziehung zu
setzen. Sie geht davon aus, dafl, wenn ich zwei Dinge verschieden sehe, auch
im physiologischen Vorgang etwas verschieden sein miisse. Was dies sei, dies
eben wiinscht sie zu wissen (s. oben). Beim optischen Instrument aber kommt
auf einen solchen Gedanken niemand. Man denkt nicht daran, daBl im Instru-
ment sich etwas dndert, wenn ich statt eines roten Apfels eine griine Birne damit
betrachte. Trotzdem hitten diejenigen, welche in einer Wahrnehmung nichts
anderes erblickten als einen Seelenvorgang, der durch das Medium eines Organ-
instrumentes hindurch von einem Umweltvorgang bewirkt wird, in den Quali-
tiaten, im Lokalisieren u.dgl. ein physiologisches Problem niemals erblicken
diirfen. Wer sich dariiber wundert, daBl aus einer Lichtwelle eine Sehfarbe ,,ent-
steht*’, hat bereits ein anderes Prinzip anerkannt, als das in der physikalischen
Natur iiberall geliufige der Transformation von Energien, der Verkniipfung von
bestimmten Ursachen mit voéllig ungleichartigen Wirkungen. Jedes Lichtbild,
jede Explosion sind physikalische Beispiele von Verkniipfungen, in denen eine
spezielle Korrespondenz zwischen Anfangs- und Endglied entweder selbstverstand-
lich oder aber gar nicht gefordert ist. Rétselhaft und einer ganz besonderen Ein-
sicht bediirftig erscheint eine Wahrnehmung erst dann, wenn wir glauben, daB
eine Wahrnehmung das sei, was ihre Bezeichnung mit eben diesem Worte aus-
driickt, namlich selbst schon nicht mehr nur ein sachlicher Zusammenhang, sondern
eine Art von Erkenntnis, eine (wenn auch vielleicht getriibte) Wahrheit.

Physikalisches Denken nun, welches noch an die Begriffe der Materie und
der Energie gebunden ist, striubt sich mit BewuBtsein und mit Instinkt gegen
die Verkniipfung seelischer Vorginge mit korperlichen Vorgingen nach den
Regeln der Physik und in den Formen der Kausalitit. Es erblickt darin eine
in keiner anderen Naturwissenschaft zuldssige ustdfaocic eic dAdo yévos.. Ost-
waLDs Versuch, eine psychische Energie aufzustellen, hat nirgends Anklang
gefunden. Eine psychophysische Kausalitit wiirde besonders den Energiesiitzen
zuwiderlaufend sein, und die modernen Einschrankungen der Giiltigkeit dieser
Sitze ist vollig anders begriindet als aus dem Bediirfnis einer Liicke. Die andere
aber der gangbaren Losungen, die Annahme eines psychophysischen Parallelis-
mus, ist in formaler Hinsicht nicht allein von solchen Bedenken freier, sondern
auch dem in der modernen Physik vorherrschenden Funktionsbegriff leichter
anzugliedern. Trotzdem miissen gerade bei diesem Parallelprinzip einige sehr
wesentliche Einwendungen gemacht werden.

Jedenfalls ist man sich dariiber einig, daf}, wenn ein solcher Parallelismus
vorliegt, man ihn nicht wiederum durch ein zweites Prinzip begriinden, auch
nicht durch bestimmte Theorien oder Sachverhiltnisse erkliaren konne. Er
wiirde vielmehr ebenso hinzunehmen sein wie etwa das Kausalprinzip oder wie
irgendeine Naturgesetzlichkeit, von der wir eben immer wieder feststellen kénnen,
daB sie wirklich zutrifft. In diesem Falle wiirde nun aber doch zu fragen sein,
was mit dem Worte oder Bilde der Parallelitit gemeint sei. Hier mul} als nicht
bedenkenfrei bezeichnet werden, wenn etwa nur gefordert wird, dafi ,,jede im Be-
wuBtsein aufweisbare Erscheinung ihr bestimmtes Korrelat in jenen materiellen
Vorgingen besitzt (v. Kries), wihrend die umgekehrte Parallelitdat, nach der
jedem organischen Vorgang auch ein psychischer entspriche, fiir mindestens
zweifelhaft gilt. Wenn demnach nur ein Teil der physiologischen Prozesse psycho-
parallel ist, ein anderer nicht — wo ist die Grenze? Eine solche Aufteilung der
physiologischen Vorginge wiirde m. E. mit der Deutung schlecht vereinbar sein,
welche jenen Parallelismus als ein allgemeinstes Prinzip der Lebewesen aufstellt.
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Man wird angesichts so vieler UngewiBheit geneigter sein, hier iiberhaupt
sich auf eine Auffassung zuriickzuziehen, die in dem Parallelprinzip einen eigent-
lich vermeidbaren und rein sprachlichen Usus erblickt. Die Tatsache, da auf
eine Lichterzeugung eine Lichtempfindung folgt und daBl dies nur bei Integritit
gewisser nervoser Substanzen usw. der Fall ist, ist so eindeutig, dafl hier das
Parallelprinzip eigentlich gar nichts anderes als das in aller Naturwissenschaft
wiederkehrende Gesetz regelmifiiger Verkniipfung ausdriickt — eine Formu-
lierung, die man logisch nur lieber als eine Abart oder eine funktionalistische
Umbildung des Kausalprinzips bezeichnen mdchte als gerade ein Parallelprinzip.
Denn es liegt keine andere Parallelitét vor als die in jedem Funktionszusammen-
hang, der nicht gerade mathematisch erfafbar ist, auch vorhandene. — Mit der
Frage der mathematischen ErfaBbarkeit gelangen wir aber zu einer weiteren
Besonderheit gerade unseres Falles, welche das, was nun eigentlich ,,parallel*
sein soll, weiter verdunkelt. Steckt doch eben im Begriffe des Parallelen eine
mathematische Anschauung, die hier nur iibertragene Bedeutung hat. Soll diese
Ubertragung noch irgendeinen verstdndlichen Sinn behalten, so miiite zum
mindesten angebbar sein, welche Phinomene oder Eigenschaften der psychischen
Reihe mit welchen Eigenschaften der physischen jeweils parallel gehen. Dafl
dies an sich fiir simtliche Bestimmungsstiicke mindestens der psychischen Reihe
der Fall sein kann, dies ist ohne weiteres klar; aber der Reichtum an Eigen-
schaften ist auf beiden Seiten ein iiberwiltigender, und ein Vergleichen wird
erst in dem Augenblick mdoglich, wo wir bestimmte Gruppen und Arten ab-
grenzen, wo wir also ein Prinzip, Schema oder System einfiihren. Und nun
besitzen wir auf beiden Seiten in der Tat recht vielfache derartige Systeme,
psychologische ebenso wie physiologisch-physikalische. Unterscheidungen wie
Empfindung, Wahrnehmung, Vorstellung und auf der anderen Seite Erregungs-
welle, Hemmung, Stoffwechsel, aber auch Rinde, Zelle, Faser, sind Beispiele
dafiir. Soll aber der Parallelismus mehr sein als ein Ausdruck unbestimmter
Abhéngigkeiten, so wiren diejenigen psychologischen Begriffe und Erscheinungen
und diejenigen physiologischen Begriffe und Erscheinungen nebeneinanderzu-
stellen, welche nachweislich die in Wirklichkeit parallel gehenden sind. Kein
Kenner der Verhiltnisse wird aber behaupten, dafl dies irgendwie gelungen sei.
Sollte man aber ferner unter vorldufigem Verzicht auf ein solches Ideal einer
Gehirnpsychophysiologie sich den Méglichkeiten zuwenden, mathematische und
meBbare Korrelationen aufzustellen, so wird man hier noch mehr auf uniiber-
windliche Schwierigkeiten stofen. Denn FECHNERs groB angelegter Versuch
einer messenden Psychophysik muB als in dieser Richtung ganz gescheitert be-
trachtet werden (s. unten). So liegen die Dinge fiir ein Parallelprinzip nicht
giinstig und als brauchbarer Kern dieser ganzen Gedankenreihe bleibt nichts
anderes iibrig als der Grundgedanke: wenn wir eine naturnotwendige Beziehung
zwischen der psychischen und der materiellen Reihe annehmen und durch viele
Beobachtungen bestitigt finden, dann mufl auch jedem Unterscheidbaren der
psychischen Reihe eine zureichende Bedingung auf der physischen Seite ent-
sprechen. Dieser Satz wird dariiber hinaus ein ausgesprochener Minimalsatz
insofern, als er nur das Unterscheidbare als physisch bedingt fordert. Mindestens
soviel, als psychisch unterschieden ist, muf8 auch durch physisch Verschiedenes
fundiert sein; es kann aber am Physischen noch viel mehr verschieden sein, ohne
doch psychisch unterscheidbar zu sein. Eine solche Einschrinkung ist nun
scheinbar eine methodische Selbstverstindlichkeit. In Wirklichkeit aber ver-
birgt sich dahinter viel mehr, nimlich daB, eben weil ein Messen psychischer
,,0r6Ben® nicht moglich ist, seine Erfassung nur in einem Unterscheiden, also
in einem nichtquantitativen Vergleichen besteht. Das Urteil ,,verschieden* oder
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»hicht verschieden kann bei allen quantitativen sinnesphysiologischen Ver-
suchen eben iiberhaupt nicht mehr gesteigert oder weiter prizisiert werden (es
sei denn durch Richtungsurteile wie ,heller oder ,,dunkler) und alle psycho-
physischen Methoden werden dann zu Grenzmethoden oder Schwellenmethoden.
Die Beobachtung des psychischen Phiénomens fungiert immer nur als Kriterium
eines Zusammenhanges, enthélt aber niemals den Zusammenhang selbst. Inso-
fern hatte die Statuierung eines besonderen ,,Parallelsatzes”, dem doch eine
besondere, aber eben eigentlich gar nicht parallelistische Bedeutung: er besagt,
daB wir es niemals mit einer formulierbaren Funktion zwischen den beiden Ge-
bieten zu tun haben, sondern lediglich mit einer konstatierbaren Verkniipfung;
iber das Konstatieren hinaus kann iiber das Wie der Verkniipfung gar nichts
gesagt werden. Ein solches Verhiltnis werden wir aber zweckmiBig nicht als
ein paralleles umschreiben, weil schon diese Umschreibung die Moglichkeit einer
niheren Prézision suggeriert, welche doch unmdglich ist.

Befreien wir uns aber endgiiltig von dem Parallelgedanken, so wird auch
die Bahn frei zu einer Kritik der ganzen Zweiwelten- oder Zweisphirentheorie,
welche eben Physisches und Psychisches nebeneinanderstellt wie die zwei Hemi-
sphéren eines Globus. Zunichst ist die soeben vorgenommene 4uBerste Ein-
schrinkung der psychologischen Erfahrungsreihe auf eine rein minimale und
rein kriterielle Bedeutung néher zu betrachten. Wenn nimlich der Inhalt von
Empfindungen und Wahrnehmungen fiir das Zustandekommen sinnesphysio-
logischer Erkenntnisse nicht mehr bedeutet als dies, so folgt daraus nach zwei
Seiten Bedeutsames. Einmal wird eine ,,Psychophysik‘ oder eine ,,physiologische
Psychologie®, wie FECENER und WUNDT sie erstrebten, hinfillig. Eine solche
Wissenschaft von den Beziehungen zwischen Leib und Seele gibt es nicht. Zum
anderen ist dann all das, was jene Forscher sowohl wie die ganze iibrige Sinnes-
physiologie fanden, nicht mehr und weniger als reine Physiologie, gewonnen
durch ein — fast zufillig — bhesonderes methodisches Hilfsmittel: die Verwertung
der subjektiven sinnlichen Daten. Um diese kommt ja auch der Physiker nicht
herum; nur bedient er sich derselben nicht fiir die Theorie des Organs, sondern
fiir die Theorie der Umwelt. Hier ist das Organ indes nichts als eine fortgesetzte
Umwelt, ein nach innen verlingertes Instrument. Wie jedes Instrument, so
leistet auch das Sinnesorgan eine Transformation sowohl der Energiearten wie
auch der geometrischen Gestalten der Vorgange. Wieso wir nicht nur sehen,
sondern etwas sehen, dies ist eine erkenntnistheoretische Frage, welche mit der
Sinnesphysiologie nicht néher zusammenh#éngt als mit jeder anderen Natur-
wissenschaft, ein Recht zur Sonderstellung ist danach nicht mehr abzuleiten.
Dieser von E. MacH am reinsten durchgefochtene Standpunkt scheint miihelos
die Verquickung von Erkenntnis- und Sinnesproblem zu iiberwinden und wird
durch die metaphysische Spezialitst E. Macas, seinen Panpsychismus, scheinbar
nicht wesentlich beriihrt. Eine solche Stellungnahme ist fiir denjenigen Teil
der Sinneslehre, welcher sich rein auf Organtheorie beschrénkt, in der Tat schwer
angreifbar. Wenn man durch Mischung bestimmter weniger Reizarten eine
groBe Mannigfaltigkeit von Empfindungen auslésen kann und durch eine Reihe
von Mischungsgleichungen zur Annahme weniger einfacher Komponenten oder
physiologischer Grundvorginge gelangt, so ist dies ein Beispiel einer Organ-
theorie, bei welcher die sinnlichen Qualitdten im besprochenen Sinne lediglich
methodologisch-kriteriell mitsprechen. Véllig wird hier verzichtet auf die Frage
der Bedingtheit der Empfindungsqualitat als solcher; sie gilt als unlésbar, sogar
als falsch gestellt. Auch die spezifische Sinnesenergie erfihrt hier keine andere
Deutung als die, daB naturgeméf der gleiche Organprozefl (und damit die gleiche
Empfindung) durch verschiedenartige AnstéBe auslosbar sein kann. Nicht die



12 V. v. WEIzsaEckER: Einleitung zur Physiologie der Sinne.

Transformation eines materiellen Vorganges in einen psychischen ist das,
wonach hier gefragt wird, sondern die Transformation eines Umweltvorganges
— Reizes — in einen physiologischen, eines peripheren physiologischen in einen
zentraleren usw.

Angesichts der Tatsache, daB zahlreiche Forscher bei diesem Ziele einer
reinen Organtheorie nicht stehenbleiben, sondern wissenschaftliche Ziele da-
neben oder in ganz anderer Richtung verfolgen, liegen zwei weitere Frage-
moglichkeiten vor. Einmal wire denkbar, daB schon die einschligigen Be-
obachtungen einer ganz anderen als der rein physiologischen Deutung fihig
sind. Und zweitens ist zu erwigen, ob man den Gedanken und die Form
der Wissenschaft selbst etwa fiir erweiterungsfihig, verinderungsbediirftig
halten miisse.

Am leichtesten eroffnet sich der Zugang zu der Kritik an der rein physio-
logischen Form der Sinneslehre von der Tatsache aus, dal eben jene nur als
Kriterium und Minimalprinzip gelten sollenden psychischen Inhalte ihre Aufgabe
in allzu vielen Fillen nicht oder unvollkommen erfiilllen. Die groBe Schwierig-
keit und die offenbar vielfachen Fehler und Schwankungen eben des empfindungs-
oder wahrnehmungsméBigen Kriteriums bei sinnesphysiologischen Arbeiten
nétigte eben sehr friihzeitig dazu, den Ursachen solcher Storungen nachzugehen.
Sie sind um so fataler, je weniger wir imstande sind, einen rein physiologischen
Grund fiir sie aufzuweisen. Aber auch in der Deutung ganz fester Ergebnisse
bleibt der Zweifel haufig genug, welchem Glied in der als Kette vorgestellten
Abfolge von Reiz — peripherer Erregung — zentralem Vorgang — Empfindung
ein gefundener Sachverhalt (z. B. WEBERS Gesetz) nun eigentlich zur Last zu
legen sei. So kommt es dann, daf fiir ein und dasselbe Phanomen physiologische
und psychologische Erklarungsversuche alternativ nebeneinander herlaufen, so
eben bei der Deutung des WEBERschen Gesetzes. Die schon hierin wieder liegende
Inkonsequenz gegeniiber dem Parallelismusprinzip bleibt oft unbeachtet; denn
nach ihm muB eine psychologische Erklirung stets zugleich eine physiologische
sein. Aber derartiges ist ja nur ein Spezialfall fiir die bereits gestreifte Unmég-
lichkeit, scharf anzugeben, was denn eigentlich psychischerseits das mit be-
stimmten Reizen und Organerregungen physischerseits zu Vergleichende sein
soll. Darum niitzt eben die Restriktion der psychischen Daten auf reinen
Kriteriumswert nichts, wenn wir in praxi noch gar nicht festgestellt haben, was
denn das geeignete, das richtige Kriterium sei. Diese Feststellung ist zwar in
der Regel durchaus nicht blof willkiirlich, aber sie fithrt eben sogleich mitten
hinein in den heute eigentlich wesentlichen Streit um die Geltung der Psycho-
logie fiir die Sinneslehre. Er dreht sich um die Frage, wie weit Psychisch-Ph#no-
menales tn sich selbst die geeigneten Anhaltspunkte fiir Riickschliisse auf physio-
logische Vorgidnge enthalte, um die Frage, ob man sich auf die bloBen Unter-
scheidungen von seelischen Inhalten als solche (Urteil ,,gleich*“ oder ,,verschieden*)
zu beschrianken habe oder ob dariiber hinaus wissenschaftlich belangreiche und
giiltige Bestimmungen aus den psychischen Phinomenen ablesbar seien, welche
der Physiologie nicht nur zugute kommen, sondern sogar richtungsbestimmend
fir sie werden.

Selbstverstandlich ist diese Frage zum Teil gleichwertig mit den gréBeren,
ob wissenschaftliche Psychologie moglich sei, welche Psychologie die richtige sei,
welche Grenzen ihr gesteckt seien — ebenso wie umgekehrt gerade diese Pro-
bleme im vergangenen Jahrhundert weitgehend unter die Herrschaft physio-
logischer Theorien, ja morphologischer Vorstellungen geraten waren (Assoziations-
psychologie). Hier kann zunichst gepriift werden, welcher EinfluB einer, wie
auch gearteten Psychologie auf die Sinnesphysiologie einzuriumen sei. Um
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dieser, in hohem MaBe als Gegenwartsproblem zu bezeichnenden Frage niherzu-
kommen, miissen eine Reihe von typischen Fallen durchgesprochen werden.
Je nach der persénlichen Stellungnahme kann nach dem Gesagten die Kritik
entweder nachzuweisen suchen, daf eine rein physiologische, methodische, von
anderen Teilen der Physiologie, ja sogar der Physik nicht wesentlich unter-
schiedene Sinnesphysiologie nicht mdéglich, sondern der Hilfe der Psychologie
bediirftig sei. Oder man bemiiht sich, die Rolle der Psychologie in der Sinnes-
lehre einzudimmen und auf ein Minimum herabzudriicken. So sind es entgegen-
gesetzte Krafte, welche ihren Ausdruck nicht selten auch in weltanschaulichen
Uberzeugungen fanden, noch ehe die in der Sache selbst liegenden Momente
gepriift waren. Die Psychologie, als die in jedem Falle jiingere und durch Erfolge
weniger beglaubigte Wissenschaft hat schon in der Bestimmung ihres eigenen
Gegenstandes heftige Schwankungen und fundamentale Gegensitze aufzuweisen.
Wenn BRENTANO nur Akte, STUMPF nur Funktionen, HaAs nur psychische
Dinge als eigentlich Psychisches gelten lassen, so sind dies drei Lehren, in denen
das in der Sinnesphysiologie benutzte Material, wie Empfindungen, Wahrneh-
nehmungen, Vorstellung eben als blofles indifferentes Material aus der Psycho-
logie der Vorgange bereits ausgeschieden worden sind.

Wire dies auch eher als eine Erleichterung der sinnesphysiologischen Auf-
gabe zu bewerten, so bliebe doch die um so gréBere Schwierigkeit, daBl wir im
Experiment eben nicht nur irgend etwas zu empfinden haben, sondern iiberdies
iber Empfindungen zu urteilen haben. So hat STumPF grofilen Wert darauf
gelegt, dafl in einem solchen Experiment alles nicht auf den Vergleich von Reiz
und Empfindung, sondern auf den Vergleich von Reiz und Empfindungsurteil
hinauslaufe. In einem solchen Empfindungsurteil aber liegen alle Fallstricke
der ,,Introspektion®, ,,Selbstbeobachtung‘‘ usf. verborgen, und ihre Kenntnis
und Vermeidung mul} allen weiteren sinnesphysiologischen Riickschliissen voraus-
gehen. Es zeigt sich aber nicht nur, dal eine solche Kritik des Empfindungs-
urteils ein schwieriges und bisher nicht befriedigend durchfiihrbares Unter-
nehmen ist; es zeigt sich auch weiter, dall Untersuchungen wie die von STumMPF
iiber den Unterschied von Erscheinungen (Empfindungen) und Funktionen, von
Empfinden und Vorstellen sich in mehr definitorischen als nachweislich sach-
lichen Fragen zu erschépfen scheinen, und dafl derlei Definitionsfragen durch
alle Haufung des Beobachtungsmaterials nicht zu fordern sind, wo die ganze
Problematik eben im Ansatz zur Fragestellung liegt und nicht eine deutliche
Frage an die Natur gestellt ist.

Alle diese Dinge spielen nun aber von Fall zu Fall eine bald geringe, bald
sehr groBe Rolle. In allgemeinen Thesen sind sie nicht zu erledigen. Wir wenden
uns daher zur Besprechung solcher typischer Falle. Dabei wird sich zeigen,
daB in der Tat der Fall vorkommt, dal wir z. B. zwei Empfindungen als ver-
schieden anerkennen, ohne doch mit den Mitteln der Sprache den Unterschied
befriedigend ausdriicken zu koénnen. Auch sind Fille nicht selten, wo sich die
Versuchsperson in einer gewissen Unsicherheit oder Ratlosigkeit befindet, ob
eine Empfindung iiberhaupt vorhanden (bei Schwellenversuchen), ob sie von
einer anderen verschieden sei oder nicht. Einer Diskussion aber dariiber, ob zwei
als gleich oder ungleich beurteilte Empfindungen auch in Wirklichkeit gleich bzw.
ungleich seien, ist ein greifbarer Sinn iiberhaupt nicht abzugewinnen. Wer so
fragt, wendet einen Begriff von Objektivitat auf das Psychische an, welcher hier
eben gar nicht anwendbar ist (s. unten). Daher lduft es in praxi auf keinen so
sehr groBen Unterschied hinaus, dafl ich den Reiz statt mit Empfindung mit
Empfindungsurteil vergleiche.
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II1. Die Schwellen.

Man kann die Bedingungen feststellen, die ein Reiz erfilllen mufl, damit
eine eben merkliche Empfindung eintritt. Es handelt sich in diesem als absolute
Schwelle bezeichneten Falle also um eine Veranderung, die der Beobachter in
der Zeit erleidet, und man kann die Frage aufwerfen, ob es sich hier um einen
Ubergang von nichts zu etwas oder von einem Zustande @ in einen Zustand b
handle. Es ist wohl fiir die meisten Sinnesgebiete zugestanden, daf ein Zustand
des volligen Nichts nicht sicher herzustellen ist und vielmehr auch bei Abwesen-
heit duBerer Reize ein ,,innerer’ Reiz, ein vielleicht dem Ruhestoffwechsel ent-
sprechender dauernder Erregungszustand stets vorliege. Dann wiirde der Uber-
gang zu einem eben merklichen #uBeren Reiz also zugleich eine ,,Unterschieds-
schwelle* bedeuten, eine absolute Schwelle wire demnach nur die Unterschieds-
schwelle beim Ubergang von inneren zu duBeren Reizen. Auch dann behilt der
Begriff einen klaren Sinn. Immerhin fiihrt diese Uberlegung auf die weitere
wichtige Tatsache, daB fiir die Bestimmung solcher Schwellen nicht allein die
Eigenschaften der Reize (Intensitat, Extensitiat, Dauer), sondern auch der Zu-
stand, in dem sich die Person befindet, von Bedeutung ist (man denke z. B. an
eine Vp. mit Ohrensausen). Man wird ferner die optimalen, d. h. also niedrigsten
Schwellenwerte nur finden, wenn die Person ihre ,,Aufmerksamkeit‘ auf das
Sinnesgebiet in 6rtlicher sowohl wie qualitativer Hinsicht ,einstellt*. Ist sie
,»abgelenkt, so pflegen die Schwellenwerte zu steigen, ebenso bei Ermiidung,
Schlaf, schlechter Disposition. Die Deutung dieser, meist mit psychologischen
Ausdriicken bezeichneten Tatsache ist physiologisch bisher nicht gelungen. Sie
notigt uns aber, die absolute Schwelle nicht ohne weiteres als die Erregbarkeit
der Organteile aufzufassen, an welchen die Reize unmittelbar angreifen, also der
Receptoren. Sie kénnen erregt werden, und doch braucht keine Empfindung
ins BewuBtsein zu treten. Dies beweisen auch gewisse Phinomene der ,,Ver-
starkung. So koénnen an der Haut zwei einzeln fiir sich genommen unter-
schwellige Druckpunktreize bei gleichzeitiger Applikation zu merklicher Emp-
findung fithren, ein Beweis, dall sie auch einzeln erregt waren, ohne dafl die Er-
regung zu einer Empfindung hinreicht. Da dies ein bei Sinnesflachen ganz all-
gemeines Phanomen ist, wird man also diesen Schwellen eine ,,zentralere* Deu-
tung zu geben haben. Es zeigt sich, dafl eine ,,Schwelle* stets ein bestimmter
Reiz, also ein physikalisch (oder evtl. chemisch) streng definierbarer duBerer
Vorgang ist, dessen quantitative Eigenschaften aber in Abhiéngigkeit von Organ-
und Personzustdnden stehend gefunden werden. Zu den letzteren gehort in
hohem MaBle die Gesamtheit aller der inneren und duBeren Bedingungen, welche
man als die biologische Situation bezeichnen kann (auch 4bwesenheit von anderen
Reizen, von Affekten, von Handlungen usw.). Der Sinnesphysiologie wirft man
neuerdings vor, dafl ihre biologischen Situationen lebensfremde, unnatiirliche,
kiinstliche seien. Dies ist richtig, aber oft unvermeidlich. Die Schwellenwerte
der Physiologie sind in der Tat der biologische Spezialfall der Laboratoriums-
situation. Berechtigter scheint mir folgendes Bedenken. Wenn die Sinnes-
physiologie vielfach versuchte, die Leistungsgrenzen der Sinnesorgane durch die
mit Laboratoriumsreizen bestimmten Schwellenwerte zu umschreiben, so gab
sie damit ein zu einseitig auf physikalisch erdachte Reizarien abgestelltes Bild
der Leistungen. Driickt man die Leistungsgrenzen z. B. nur in den Energie-
werten der Schwellenreize aus, so entzieht sich dem Blick leicht ein anderer
Faktor, welcher von hoher Bedeutung fiir die Leistungen ist, ndmlich die Gestalt
der Reize. Hierunter verstehen wir zunichst nur alle raumlichen, zeitlichen, dy-
namischen und qualitativen Ordnungen oder Figuren, die jeder, auch der schein-
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bar elementarste oder ,,einfachste‘‘ Reiz besitzt. Von ihnen wiederum hingen
ab die Erscheinungen des Kontrastes, der Verstarkung, der Verschmelzung, Er-
miidung, Umstimmung, Induktion und dergleichen kann sogar zwischen ver-
schiedenen Sinnesgebieten auftreten und die Schwellenwerte beeinflussen. All
dies zusammengenommen berechtigt zu dem Satze, dafl jeder Schwellenwert immer
zugleich ein spezifischer biologischer Situationswert fiir ein Sinnesorgan ist, in
der Regel also fiir eine Experimentalbedingung. Diese ist dargestellt durch die
Wahl bestimmter Reizgestalten (die in der Physiologie meist unter dem Gesichts-
punkt strenger physikalischer Definierbarkeit gewihlt sind), durch eine spezi-
fische Einstellung und endlich durch eine spezifische Reaktion auf den Reiz,
nimlich die Aufgabe der Beurteilung. Diese letztere kommt in der iiberaus
wichtigen Formulierung und Zielgebung der Frage an die Vp. zum Ausdruck.

In dem bisher allein betrachteten Fall der absoluten Schwelle wird nur
gefragt, ob in der betreffenden Sinnessphire eine neue Empfindung auftaucht
oder nicht. Die Antwort ist daher ,,ja‘‘ oder ,,nein®, vielleicht auch die Aussage
»jetzt oder keine Aussage. Neue Aufgaben treten heran, wenn die Vp. ihre
Empfindung mit einer anderen zu vergleichen oder wenn sie sie zu beschreiben
hat. Im ersten Falle werden zwei Empfindungen gegeben, im zweiten Falle nur
eine. Der erste Fall fithrt bei eben merklichen Unterschieden der Reize zum Be-
griff der Unterschiedsschwelle; das Urteil lautet, wenn auch hier nur zwei Urteils-
arten freigegeben sind: ,,gleich® oder ,,ungleich. Man pflegt hiervon zu trennen
die Unterschiedsschwelle, bei welcher auflerdem nach Art oder Richtung des
Unterschiedes (z. B. lauter, heller, geneigter) gefragt wird und welche v. Kries
als spezifische Vergleichung bezeichnet. Es macht ferner auch theoretisch sehr
viel aus, ob die zu vergleichenden Empfindungen nacheinander oder gleichzeitig
gegeben sind, ob sie im ersten Falle durch groBe oder kleine, durch leere oder
erfilllte Intervalle getrennt, ob sie im zweiten Falle rdumlich benachbart oder
nicht benachbart sind.

Der Unterschied von absoluten und von Unterschiedsschwellen ist nach den
fritheren Darlegungen nun in physiologischer Beziehung ein wohl nicht sehr
belangreicher. . Wer annimmt, dal ein duBlerer Reiz stets auf ein schon durch
inneren Reiz erregtes Organ trifft, und dal} eine ,,eben merkliche’* Empfindung
immer auf eine andere vorher bestehende Empfindung folgt, fiir den ist dieser
Unterschied sogar fast hinfallig. Als eine viel entscheidendere Frage tritt viel-
mehr die hervor, welche Bedeutung der Unterschied der Frage: ,,Ja‘ oder ,,Nein‘
und der anderen nach dem spezifischen Unterschied zweier Empfindungen habe.
Denn im ersten Falle sind wir der Vergleichung enthoben, im zweiten ist sie
gefordert. Hier macht sich denn doch sehr geltend, daB ein Empfindungs-
urteil gegeniiber dem blofen Empfindungserlebnis etwas Weitgehenderes und
eben nichtsinnliche Funktionen Einfithrendes ist. Dies spricht sich auch darin
aus, daBl man eine stufenweis ordenbare Reihe von immer starker urteilsmiBigen
Leistungen aufstellen kann. Am unteren Beginn einer solchen Stufenfolge ware
das Urteilpaar ,,Empfindung vorhanden‘“ oder ,,keine Empfindung vorhanden‘
— etwa beim Aufsuchen einer absoluten Schwelle — anzutreffen. Eine zweite
Stufe wire, wenn die zwei auf Reize folgenden Empfindungen als ,,gleich®
oder als ,,ungleich®‘ bezeichnet werden sollen. Eine dritte Stufe die, bei welcher
bei Ungleichheit die Art oder Richtung dieser Ungleichheit ausgesagt werden
soll, also: ,,starker oder ,heller oder ,,grofler”. Eine vierte Stufe wiren die
Urteile iiber ,,spezifische Ubereinstimmungen® [v. KrIES?)], so, wenn zwei ver-
schiedene Farben nur hinsichtlich ihrer Helligkeit verglichen werden sollen.

1y v. Krigs: Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. ITI, S. 22. 1905.
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Eine fiinfte Stufe liegt vor, wenn gewisse Empfindungsunterschiede verglichen
werden sollen, wobei also etwa ausgesagt werden soll, wie sich ein Unterschied
zwischen E, und E, zu einem Unterschiede E, und E, verhalte. Eine weitere
besondere Art der Beanspruchung erwichst z. B. dort, wo die zu vergleichenden
Empfindungen rdumlich, besonders aber zeitlich voneinander getrennt sind.
Hier wird zuweilen angenommen, daf es sich nicht um das Vergleichen zweier
Empfindungen handle, sondern um das Vergleichen einer erlebten mit einer
blof erinnerten Empfindung, also einer Vorstellung. Indes ist diese Vorstellung
keineswegs in solchen Fillen immer als psychischer Tatbestand deutlich. Die
Erfahrung lehrte schon FrCHNER, dal in dem letztgenannten Fall sich eine
regelmafige Tendenz geltend machen kann, den zweiten von zwei sukzessiv
empfundenen Reizen zu iiber-, aber auch zu unterschitzen, und er sprach dann
von einem positiven oder negativen Zeitfehler. Psychologisch steht also die dem
Urteilsakt niher situierte Empfindung anders als die fernere, und der Begriff
des Vergleichens bekommt dadurch eine ganz besondere Bedeutung: er ist da-
nach in solchen Fillen stets ein Vergleichen von Ungleichwertigem.

Es ist eine wohl nicht hinreichend geklirte Frage, ob eine solche Stufen-
reihe — man koénnte sie in analoger Weise auf anderen Gebieten, wie z. B. dem
der rdumlichen Wahrnehmungen, entwickeln und weiter ausbauen — wirklich
nur durch ein zunehmendes Eingreifen nichtsinnlicher, also z. B. gedéchtnis-
méBiger oder intellektueller Funktionen, charakterisiert ist. Die Schwierigkeit
eines solchen Urteils ist jedenfalls durch solche Momente vermutlich sogar weniger
bestimmt als durch gewisse andere Eigenschaften der Wahrnehmungen. Es
handelt sich hier um Eigenschaften, bei denen man zunichst vom intellek-
tuellen Faktor ganz absehen kann und die ganz allgemein als sinnliche an-
erkannt werden.

Zu ihrer Ercrterung konnen wir nochmals an das Problem der Schwelle
ankniipfen. Seitdem die Naturwissenschaften auf das Prinzip der Bewegung
der Materie sich griinden lernten und seitdem sie die Kontinuitit der Natur-
vorginge vorauszusetzen sich gewShnten, konnte ihnen nicht verborgen bleiben,
daf in unserer Umwelt kontinuierliche Veranderungen vorkommen kénnen, ohne
daB unsere Sinne sie als Verinderungen anzeigen — wiewohl wir den sich ver-
#ndernden Gegenstand wahrnehmen. Es ist dies eben der Fall einer unter-
schwelligen Reizéinderung. LEIBNIZ wurde durch die so erwiesene Unvollkommen-
heit der Sinne bestimmt, die sinnlichen Wahrnehmungen als verworrene Perzep-
tionen zu bezeichnen und geringer einzuschitzen. Wenn der Satz ,,natura non
facit saltus* zu Recht besteht, so 1aBt sich das Phanomen der Unterschieds-
schwelle auch so formulieren, dal man sagt, der Sinnesapparat bewirke, da8 in
gewissen Grenzen uns objektiv Verschiedenes trotzdem als Gleiches erscheine,
und ferner, daf objektiv sich Anderndes als Konstantes erscheine. Daraus ergibt
sich weiter, da} die objektive und mathematische Kontinuitét der Reize in eine
Reihe diskontinuierlicher Stufen zerlegt wird, so daB wir nur eine endliche und
vereinfachte Mannigfaltigkeit wahrnehmen, und ferner, daB wir nicht nur un-
endlich kleine Veranderungen (also gleichsam keine), sondern auch endlich groBe
Veré,nderungen zu erleben, Spriinge wahrzunehmen vermégen. Die ,,Einrich-
tung® der Schwelle bekommt dann einen eigentiimlichen, fiir die Gestaltung des
sinnlichen Weltbildes bedeutenden Sinn.

Ein Beispiel EXNERS!) vermag dies zu erldutern und fiihrt zuglelch zu einem
weiteren Gesichtspunkt. Wenn wir einen in ferner Landschaft fahrenden Eisen-
bahnzug beobachten, so fallt uns erst nach jeweils lingeren Zeitabschnitten die

1) Exn~ER: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. Mathem.-physik. K1. III, S. 72. 1875,
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Ortsveranderung auf, welche wir, stehen wir nahe am Zug, mit einem Akt wahr-
nehmen koénnen. ExNER kniipfte hieran die Unterscheidung von indirektem
und direktem Sehen von Bewegungen. Bei indirektem Bewegungssehen ist der
Fall deutlich, dafl eine objektive kontinuierliche Verinderung unterschwellig
bleibt, also eine Konstanz in der Wahrnehmung erscheint. Erst der Vergleich
zweier zeitlich weit getrennter Wahrnehmungen erméglicht den Riickschluf3 auf
die stattgefundene Bewegung. Bei nahem Objekt dagegen nehmen wir Bewegung
wahr. Auch dies ist nur mdéglich, weil wir nicht jede unendlich kleine Verinde-
rung fiir sich wahrnehmen — wobei kein Bewegungseindruck entstehen wiirde
(vgl. Kinematographie) —, sondern nur eine endliche und zusammengefaBte
Summe von solchen Differentialen; also auch dies ist das Ergebnis eines ver-
grobernden Schwellenphédnomens. Bei weiterer Steigerung nun der Objektniihe
(also der Geschwindigkeit im Gesichtsfeld) verschwindet endlich auch dieser
Bewegungseindruck wieder, so z. B., wenn wir im Zuge in voller Fahrt den
Gegenzug passieren und durchs Fenster beobachten. Nunmehr ist also die Ge-
schwindigkeit nicht zu klein, sondern zu grof, um einen Bewegungseindruck
hervorzubringen. Wir finden also die Wahrnehmung von Bewegungen schwellen-
miBig nach zwei Seiten hin begrenzt. Das bedeutet aber, daB die physikalisch
gedachte Umwelt in ihrer unendlichen Kontinuitét und Mannigfaltigkeit nicht
allein auf eine endliche Anzahl von Stufen ermiBigt und verendlicht wird,
sondern, dafl sie zugleich und in Verbindung damit iiberhaupt nur innerhalb
gewisser ziemlich fester duBlerer Grenzen wahrnehmbar ist. Diese z. B. auch vom
Spektrum, von den akustischen Schwingungen, von den Temperaturwahrneh-
mungen usw. ja sehr bekannte Tatsache fiihrt iiber den Begriff der Schwelle hin-
aus, wenn man bei ihr nur daran denkt, dal} die Receptoren und die ferneren
nervésen Einrichtungen auf bestimmte Grade physikalischer Vorginge eben
nicht mehr in der gewohnten Weise antworten, sei es aus Griinden der Tragheit,
sei es, weil Nebenwirkungen eintreten und iiberwiegen. Dann hitten diese sog.
Grenzen der Empfindung und Wahrnehmung eine ganz andere Bedeutung als
die bisher besprochenen Unterschiedsschwellen. Hier kehrt indes ganz dasselbe
Problem wieder, welches bereits beim Begriff der absoluten Schwelle besprochen
war, ndmlich, dafl man zwar in einem objektiven Sinne solche absolute Grenzen
der den Sinnen zugiénglichen Umwelt wohl bezeichnen kann, daf aber in den
Wahrnehmungen und Empfindungen selbst den Grenzen als Grenzen natur-
gemif nichts korrespondiert — eben weil sie dadurch begrenzt sind. So klar
dies an und fiir sich einleuchtet, so schwer ist doch zu sagen, was denn nun
eigentlich wahrgenommen wird, wenn ein Reiz eine jener absoluten Grenzen
objektiv iiberschreitet. Denn die Erfahrung lehrt, daB wir im Augenblicke solchen
Uberschreitens ebenfalls eine bestimmte Wahrnehmung, eben ein Unterschieds-
erlebnis haben, und dafl wir also an Stelle ,,keiner Empfindung nur eine andere
Empfindung (Wahrnehmung, Erlebnis usw.) haben, daf wir jene Grenzen also
doch wahrzunehmen scheinen, oder daB ihre Uberschreitung eine Erscheinung
bedingt. In diesem Falle ist also die Korrespondenz zwischen Reiz und Bewuft-
seinsinhalt in so empfindlicher Weise gestort, dall wir hier zum erstenmal auf
den Begriff eines sinnlichen Scheins oder einer sinnlichen T#duschung stofen.
Auf diesem Gebiet treten, wie gleich bemerkt sei, eine ganze Reihe von Fillen
auf, bei denen wir mit der Hypothese des inneren und also an die Stelle des
wirksamen #uBeren tretenden Reizes nicht auskommen. Daher muB hier das
Problem der Grenzen und das mit ihm auftauchende des Phinomens der Tau-
schung ausfithrlicher erortert werden. Es fiihrt uns weiter hin zu zwei funda-
mentalen Bestimmungen der Sinnlichkeit: zur Qualitit und zu den Ordnungen
des Sinnlichen.

Handbuch der Physiologie XI. 2
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Was zuniichst die Grenzen betrifft, so stellte sich im vorhergehenden eine
scheinbar leicht zu fassende Unterscheidung heraus, die sich auch kurz formu-
lieren 148t mit der Trennung des Problems der Grenzen der Wahrnehmung vom
Problem der Wahrnehmung der Grenzen. Das erste wire durch Bestimmung
von Schwellenwerten, das zweite aber durch eine rein psychologische Erfahrung
zu 16sen. So klar dieser Unterschied scheint, so hat doch auch hier sich ein
Forschungsbezirk herausgestellt, in dem jene zwei Fragestellungen sich iiber-
schneiden und zu Meinungsverschiedenheit Anlaf geben. Dieses Gebiet liegt
namlich z. B. dort, wo zweifelhaft ist, ob eine Empfindung in eine andere oder
in einen Zustand des Nichtempfindens iibergehe. Wenn nsdmlich beim Ver-
suche, eine Grenze der Wahrnehmung (Schwelle) zu bestimmen, der eine Beob-
achter behauptet, die Empfindung verindere sich, der andere aber, sie hore auf,
so bekommt diese Grenzbestimmung fiir diese beiden einen ganz verschiedenen
Sinn. Wer z. B. die weder warm noch kalt zu nennenden sog. indifferenten
Temperaturen als Empfindung bezeichnet, wiirde annehmen, daf bei ihnen also
nur eine qualitative Unterschiedsschwelle (also keine Grenze der Wahrnehmung
fiir Temperatur schlechthin) bestimmt wird. Wer aber in der indifferenten Zone
eine Empfindung zu haben leugnet, der wird meinen, beim Ubergang von ,,warm‘
zu ,,indifferent’ nicht nur die Wahrnehmung einer Grenze zu haben, sondern
iiberdies die untere Grenze der Wahrnehmung héherer Temperaturen festgestellt
zu haben. Man sieht also, daB die Auffassung des Subjektiven, wir sagen lieber
des Phanomens, nicht gleichgiiltig ist fiir die objektive Deutung eines solchen
Schwellenversuches. Und ferner zeigt sich sogleich, daBl diese Schwierigkeit
darin begriindet ist, daB die Feststellung, ob ein Erlebnis eine Empfindung sei
oder nicht, in vielen Fillen keineswegs iiber alle Zweifel erhaben ist. Wir erinnern
uns an die vielfachen Kontroversen dariiber, ob Schwarz eine Empfindung, ob
das Erlebnis im véllig lichtlosen Raume Schwarz sei. Beim Ubergang zu Schwarz
wiirde die eine Meinung lediglich eine Qualitétsinderung, die andere ein Auf-
héren, also vielleicht eine Intensitdtsinderung zum Wert Null hin anzunehmen
haben. Ist nun dies strittig, dann ist also offenbar auch der Unterschied von
Qualitat und Intensitét strittig. Wie tief aber diese Fragen in spezielle Theorien
der Sinne eingreifen, ist z. B. auch bei dem Grenzgebiet zwischen Druck und
Schmerz ersichtlich, wo die Ansichten dariiber geteilt sind, ob wir es mit einem
gemeinsamen oder mit zwei Sinnesorganen zu tun haben. Wenn es ganz un-
diskutabel wire, ob es einen flieBenden Ubergang zwischen Schmerz und Druck
gibt oder nicht, dann wére fiir diese Entscheidung das wichtige, von HELMHOLTZ
hervorgehobene Kriterium der Sinnesmodalitit (die Ubergangslosigkeit) immer-
hin gewonnen. Wie aber soll man hier iiber subjektive Behauptungen hinaus-
kommen ? ,

Charakteristisch in dieser ganzen Sache ist, da wir in zahllosen Fillen
auf Bedenken dieser Art gar nicht stofen. Ebenso bezeichnend und prinzipiell
bedeutsam aber ist, da der Begriff der Empfindung einen Kreis von Phinomenen
deckt, dessen Grenzen nicht scharf sind, sondern durch Ubergiinge zu empfindungs-
ghnlichen und zuletzt nicht empfindungsartigen seelischen Phinomenen hiniiber-
leitet. Dies gilt ganz besonders von solchen Empfindungen, welche nicht als
Eigenschaften oder Vorginge der Umwelt, sondern als Zustinde des eigenen
Leibes erlebt werden: Beklemmung, Hunger, Durst, Atemnot, Schwindel, Harn-
und Stuhldrang, Wollust, Ekel, Nausea u. v. a. Sie, einer experimentellen Ana-
lyse viel weniger zugénglich, entbehren z. T. des Empfindungscharakters keines-
wegs, und man kann nicht sagen, dall die sog. Projektion, d. h. die Bindung an
etwas Gegensténdliches, im Raum der Umwelt zur echten Empfindung gehore.
Das Kriterium der Gegenstédndlichkeit im Raum ist iiberdies selbst wieder inso-
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fern nicht zwingend, als gerade auf dem Gebiete der Haut- und Muskelsinne,
aber auch der Organempfindungen (Fremdkorpergefiihle) die Beziehung auf
den eigenen Leib und die auf ein Fremdobjekt untrennbar verschmelzen
kénnen. Auch kann die Wahrnehmung von eigenen Gliedern den Charakter der
Gegensténdlichkeit annehmen.

Nicht allein die Abgrenzung zwischen Empfindungen und diesen z. T. sog.
Gemeingefiihlen ist vielfach unbestimmt. Der Sprachgebrauch von Worten wie
Gefiihl, Schmerz, Lust kiindigt auch das Sichiiberschneiden der Bezirke von
Affekt und Empfindung an. Nur zu streifen haben wir dann die analogen Grenz-
streitigkeiten zwischen Empfindung und Vorstellung [vgl. die Zusammenstellung
von Stumprl)], die seit den Untersuchungen von JAENSCH einer Schlichtung
ferner sind als je. Wir haben auf die Deutung all dieser Grenzschwierigkeiten
spéter zuriickzukommen.

IV. Empfindungen und Empfindungsqualitaten.

Wihrend es sich bei den beiden besprochenen Abgrenzungen des Empfin-
dungsbegriffes vielfach um Ubergénge zu psychischen Inhalten handelt, welche
entweder nicht als sinnliche oder nicht als durch die unmittelbare Tatigkeit der
Sinnesorgane bedingte gelten, miissen jetzt solche Seiten der Sinnestitigkeit
erértert werden, welche wiewohl als sinnliche, doch nicht als empfindungsartige
anerkannt sind. Da auch in diesen, die Ordnung der Empfindungen betreffenden
Fillen die Abgrenzung gegen den Empfindungsbegriff ahnliche Schwierigkeiten
macht, so ist die Erérterung zu verschieben, welche Bedeutung der Tatsache
der flieBenden Grenzen ganz im allgemeinen zukommt.

Es handelt sich hier um die ganz vielfaltigen Moglichkeiten, Empfindungen
nicht nur zu erleben, sondern auch zu ordnen und als geordnete zu erleben.

Wir haben einige einfachste Fille solcher Ordnungen in abstrakter Weise
bereits mehrfach beriihrt, besonders bei der Erorterung der Empfindungsurteile
und ihrer Hauptarten. Hier sind aber weniger die logischen, also von der Urteils-
funktion ausgehenden Spielarten zu betrachten, als vielmehr die sachlichen und
objektiven Arten, nach denen Empfindungen untereinander unterschieden
und verglichen werden sollen.

Die erste derartige inhaltliche Ordnung ist die nach der Qualitdt der Emp-
findung. Es handelt sich hier darum, iiber das bloBe Verschiedenheitsurteil
hinaus von den Qualititen und ihren Verhiltnissen untereinander bestimmtere
und systematische, naturgesetzliche, erklarende, beschreibende Aussagen machen
zu kénnen. Wie v. Kries?) ausfithrlich darlegt, kann dabei vom Reiz, vom
Empfanger und von der Empfindung selbst ausgegangen werden. In jedem
Falle st6Bt man auf bestimmte Tatsachen, aber naturgemi8 auf sehr verschiedene
Probleme und auch Einteilungen. Beim Reiz werden die Energiearten und
Denkformen der messenden Physik, auch der physikalischen und der reinen
Chemie vorherrschen, bei den Empfingern der anatomisch-physiologische Be-
griff des Organs, bei der Empfindung selbst aber die psychologische Anschauung,
die im sinnlichen Erlebnis liegenden Werte, Selbstbeobachtungen. Der Versuch,
diese drei Gruppen zu verbinden, lafit nun sogleich die bei Besprechung des
psychophysischen Verhaltnisses bereits angeschnittenen Fragen wieder aufleben.
Es gilt nun auch heute noch als die entscheidenste Errungenschaft der neueren
Sinnesphysiologie die Einsicht, daf fiir die Qualitét der Empfindungen nicht

1) Stumpr: Abh. d. preuB. Akad. d. Wiss., phil.-hist. Kl. 1918, Nr. 1.
2) v. Krigs: Allgemeine Sinnesphysiologie, III. Kapitel.
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der Reiz, sondern der durch den Reiz erregte Empfinger und die Kette von
physiologischen Vorgingen, welche sich an die Erregung des Empfangers an-
schlieBen, maBgebend sei. Nicht darauf kommt es in erster Linie an, was fiir
ein Reiz den Organismus trifft, sondern welches Organ er trifft. Man kann diese,
von JoH. MULLER') zundchst fir den Sinnesnerven ausgesprochene Lehre auch
in ihrer geschichtlichen Entwicklung nur verstehen, wenn man nicht vermeint,
eine Entscheidung fordern zu miissen, ob sie gilt oder ob sie nicht gilt. Viel-
mehr geht der ganze Streit eigentlich nur darum, wie weit sie gilt und wie weit
sie nicht gilt. Die entscheidende Beweislast fiir die Lehre von den spezifischen
Sinnesenergien ruht auf Versuchen, ein Sinnesorgan nicht mit den Reizen zu
erregen, fiir welche es vermoge seiner besonderen Anpassung am empféinglichsten
ist [spezifische Disposition W. NacELs?)], also nicht mit ,,adaquaten® Reizen,
sondern mit anderen, sog. inadaquaten Reizen. Dann ist zu beobachten, ob die
eintretende Empfindung einem adéquaten oder ob sie einem inadiquaten Reiz
entspricht. Wenn bei inadaquater, z. B. elektrischer oder mechanischer Reizung
des Auges trotzdem eine Lichtempfindung eintritt, so ist das Prinzip der spezi-
fischen Sinnesenergie bestéatigt. (Man kann auch, von der Empfindung ausgehend,
diese Lichtempfindung als eine in bezug auf den mechanischen usw. Reiz in-
adiquate Empfindung nennen.) Soviel ich iibersehe, ist nun dort, wo eine solche
inadaquate Reizung eines Sinnesorgans in reiner Weise iiberhaupt gelungen ist,
auch eine Bestitigung der Lehre von JoH. MULLER vorhanden gewesen, wahrend
ihm entschieden zuwiderlaufende Beobachtungen fehlen. Aber nicht zu ver-
kennen ist, da das beigebrachte Material z. B. nach dem Urteil von J. v. KriEs?)
ein recht fragmentarisches ist. Vor allem bleibt darum ungewil, ob eine An-
wendung des Prinzips in Frage kommt, die weiterginge als die von Jou. MULLER
selbst bevorzugte. HELMHOLTZ, der geneigt war, in JoH. MULLERS Lehre eine
an Bedeutung ,,dem Gravitationsgesetz vergleichbare Entdeckung zu erblicken,
hat bekanntlich in seiner Theorie der Gesichts- und der Gehorsempfindungen
Gebrauch fiir einzelne innerhalb des Kreises eines Sinnes, z. B. des Auges liegende
Differenzierungen von ihr gemacht, so, als ob auch fiir einzelne Farbenqualitéaten
ein besonderer Sinnesnerv, gleichsam also ein eigenes Organ vorhanden wire.
Wahrend also in der urspriinglichen Fassung das Prinzip nur fir ,,Modalitaten
gelten sollte, galt es hier auch fiir ,,Qualitaten‘ innerhalb einer Modalitdt. In-
dessen versagen fiir diese erweiterte Form des Prinzips die direkten Beweise beim
Auge und Ohr. Sie stiitzt sich auf indirekte und besonders den Mischungs-
gleichungen und den Komponentenlehren entnommene Argumente. Bei der
Haut wiederum ist der Fall gegeben, dafl man inadiquate Reizungen zwar vor-
nehmen kann, daB aber die 6rtliche und organologische Trennung der den vier
Hauptqualitdten (Druck, Schmerz, kalt, warm) dienenden Receptoren nicht
ebenso sichersteht wie etwa die des Auges vom Ohr.

Selbst diejenigen, welche einer sehr weitgehenden Anwendbarkeit der Lehre
von den spezifischen Sinnesenergien zuneigen, pflegen heute meist nicht zu
leugnen, dafB ein spezifischer Receptor denn doch je nach der Beschaffenheit
des Reizes noch eine gewisse qualitative Mannigfaltigkeit von Erregungen und
entsprechenden Empfindungen zu leisten vermag. Dies wiirde also bedeuten,
daB die Mannigfaltigkeit der Qualitdten keinesfalls nur durch eine Mischung
von verschiedenartigen Receptoren oder Komponenten erklarbar ist. Die frither
aufgeworfene Frage, ob der Ort oder die Art der nervisen Erregung maBgebend
fiir die damit verbundenen Empfindungen sei, wire dann dahin zu entscheiden,

1) MULLER, Jom.: Handb. d. Physiol. d. Menschen II, 2; V. Buch. Coblenz 1837.
2) NaceL: Nagels Handb. Bd. III, S. 5. 1905.
3) v. Krigs: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 45.
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daB jedenfalls die Art der Erregungsabliaufe von Bedeutung, soweit aber das
Prinzip der spezifischen Sinnesenergie Geltung hat, wohl auch der Ort, an dem
eine Erregung vor sich geht, entscheidend ist. Die weiteren Aufgaben der Sinnes-
physiologie wiirden also darin liegen, diese beiden Momente noch weiter und
genauer festzustellen. Dabei ist aber der ungeheuer komplizierte Bau und die,
je weiter zentralwarts wir die Bahnen verfolgen, immer mannigfaltigere Ver-
bindung mit anderen Leitungs- und Zellsystemen und die dadurch wieder er-
schwerte klare Abgrenzung von groler Bedeutung. Eindrucksvoll ist dabei die
groBe anatomische Monotonie der eigentlichen Leitungsbahn. Ist man geneigt,
hier die der allgemeinen Experimentalphysiologie geldufigen Vorstellungen als
mafgebend zu betrachten, so das Alles- oder Nichts-Gesetz und die feststehende
Einformigkeit der Erregungswelle, so bleiben, um verschiedene Arten der Er-
regung auszudriicken, tatséchlich nur sehr wenige Variable: die Zahl der bean-
spruchten Fasern, die Zahl und allenfalls der besondere Rhythmus der in ihnen
fortlaufenden Erregungswellen. Die oft auBerordentliche Mannigfaltigkeit der
Empfindungen eines bestimmten Gebietes miiite dann in diesen Variabeln als
lediglich durch eine Art von Formelsprache ausgedriickt gedacht werden. Indes
ist eine solche Vorstellung auch dann noch nicht unvermeidlich, wenn wir jene
Anschauungen von der Natur des Erregungsablaufs als richtig und als erschépfend
zugeben. Denn, wie frither bemerkt, ist es eine nicht im geringsten gewisse An-
nahme, daf} fiir die Empfindungen nur die zentralen und nicht auch schon die
periphersten Organteile entscheidend sind. Diese aber zeigen eine solche struk-
turelle Mannigfaltigkeit, welcher durchaus nicht nur der geschilderte einférmige
Erregungsprozel der Nervenfaser einzuwohnen braucht. Ist dem so, dann hat
der ganze Begriff des ,,Transformators eine nur sehr bedingte Anwendbarkeit
auf das durch das Sinnesorgan hergestellte Verhéltnis zwischen Reiz und Emp-
findung. — Noch eine zweite Moglichkeit, die qualitative Mannigfaltigkeit mit
der Monotonie der physiologischen Vorginge in Einklang zu bringen, spielt eine
Rolle in den Theorien. Es ist der Gedanke, daBl wir allein durch quanititativ
verschiedene Mischung zweier oder dreier physiologischer Vorgangsarten (Grund-
qualititen, Komponenten) natiirlich eine beliebig groBe Mannigfaltigkeit von
Mischungsverhéltnissen und damit eine beliebig groBle Qualititenreihe hervor-
bringen kénnen. Ein solcher Gedanke liegt bekanntlich der HrELmHOLTZSChen
Farbentheorie zugrunde. Eine verwandte dritte Moglichkeit ist dann die, nicht
auf das Resultat einer solchen Mischung, sondern iiberhaupt nur auf das Ver-
hilinis zweier nebeneinander herlaufender Vorginge oder Komponenten als das
MaBgebende Wert zu legen. Nimmt man, um gewissen Vorstellungen iiber den
Stoffwechsel Rechnung zu tragen, an, da die beiden Vorginge eine gegensitz-
liche Bewegung (wie Assimilation und Dissimilation) darstellen, so ist man bei
den Theorien angelangt, welche Hering!) fiir die Farben- und die Temperatur-
empfindungen besonders ausgebildet hat.

Da nun, wie schon angedeutet, je nach dem Ausgangspunkt von den Ver-
hiltnissen der Reize oder der Organe oder der Empfindungen recht verschiedene
Einteilungssysteme und Erklarungsprinzipien sich als die geeignetsten heraus-
gestellt haben, so lag es nahe, dem Rechnung zu tragen, indem. man — zumal
angesichts des auBerordentlichen Strukturenreichtums, z. B. von der Retina an
bis zur Sehrinde — tiberhaupt nicht ein véllig einheitliches Funktionsgesetz fiir
den GesamtprozeB, sondern eine Anzahl hintereinandergeschalteter Apparate
mit verschiedenen Funktionsprinzipien annahm. Dieser Gedanke ist zuerst von
v. Krigs fiir die Theorie des Farbensehens durchgefiihrt und als Zonentheorie
bezeichnet worden.

1) Herive: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. Mathem.-physik. Kl. III, S.-69. 1874.
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Es kommt aber fiir die Frage der Qualititen noch ein weiteres in Betracht.
Bisher gingen wir davon aus, daf} der zwei verschiedenen Empfindungsqualitéaten
zugrunde liegende physiologische Unterschied entweder in mehr physikalischen
oder in chemischen Differenzen der Erregungsvorginge bestehe. Ihre Intensitét,
Frequenz, Rhythmik, raumliche und zeitliche Ausbreitung, Ordnung und Ge-
stalt, evtl. ihr chemischer Charakter wire dann das der Qualitit Korrespon-
dierende. Nun stoflen wir aber auf die Tatsache, da die soeben aufgezahlten
Bestimmungen und Verhéltnisse sich unter Umsténden selbst als solche im
Bewulltsein geltend machen kénnen, indem z.B. eine Sukzession zweier Er-
regungen eben nicht als besondere Qualitdt, sondern als Sukzession erlebt oder,
wie man hier zu sagen pflegt, wahrgenommen wird. Fassen wir also den Fall
einer Wahrnehmung solcher formaler Bestimmungen ins Auge, so kiimen wir zu
dem zunéchst paradoxen Ergebnis, daB ihre physiologische Reprasentation durch
dieselbe Art von Vorgéngen erfolgen miisse, wie die der Qualitéiten. Auch hier
erhebt sich schon vom physiologischen Gesichtspunkt aus wieder die Frage, wo
hier eigentlich die Grenze liegt, worin das, was dariiber entscheidet, ob sich
jene Verhiltnisse im BewuBtsein als eine Empfindungsqualitit oder als eine
formale (z. B. zeitliche, raumliche) Ordnung von Empfindungsinhalten wider-
spiegeln.

LaBt man die Voraussetzungen dieser Fragestellung einmal als richtig gelten,
dann wird man die Lésung erst durch Heranziehung einer Anzahl weiterer Tat-
sachen finden kénnen. Bisher wurde namlich die ganze Frage der Korrespondenz
von Empfindungsqualitit und physiologischem ProzeB lediglich so betrachtet,
als ob fiir die Empfindung und ihre Qualitit nichts maBgebend wire als ein
nervoser Erregungsprozel, welcher in dem mit der Empfindung gegebenen Zeit-
abschnitt an einer gewissen Stelle des Nervensystems abliefe. Alles spricht nun
dafiir, daB diese Vorstellung insofern unzutreffend ist, als sie den Vorgang zeit-
lich und &rtlich isoliert. Es ist aber fiir die Empfindungen wie die Wahrneh-
mungen und ihre Ordnungen unzweifelhaft, daB sowohl diejenigen Vorginge,
welche einem Sinnesvorgange vorhergehen, wie die, welche ihn gleichzeitig an
anderen Orten der Substanz begleiten, von allergréftem, vielfach entscheidendem
EinfluB sind. Nicht also der aktuelle Reiz und das unmittelbar und nur durch
ihn bestimmte physiologische Geschehen ist eine hinreichende Bedingung der
Empfindungen und Wahrnehmungen, sondern auBerdem eine betrachtliche
Reihe anderer, in Vorgeschichte und Mitwelt dieses nur in der Abstraktion
isolierbaren aktuellen Prozesses liegender Momente kommt hinzu. Diese hinzu-
kommenden Bedingungen sind von v. Krirs?) als akzessorische bezeichnet worden,
und er bespricht unter diesem Titel hauptsichlich folgende Erscheinungen: die
sog. Ermiidung, die Umstimmung, die Adaption der Sinnesorgane, Verinde-
rungen also, welche teils darin zum Ausdruck kommen, da ein auf einen ersten
Reiz folgender zweiter Reiz derselben Beschaffenheit eine andere Empfindung
auslost, oder auch darin, daf die durch den ersten Reiz bedingte Empfindung
auch nach dessen Aufhoren in gleicher oder verinderter Weise fortdauert, ab-
klingt. Hierher gehéren also z. B. die Erscheinungen des sukzessiven Kontrastes,
der Nachbilder. Ferner sind anzureihen die Tatsachen der sog. Irradiationen,
der Simultankontraste, der gegensinnigen Induktion, bei welchen also an die
Art des Zusammenwirkens eines vom Reiz erregten Gebietes in einem Sinnes-
feld mit vom Reiz nicht getroffenen, aber mehr oder weniger benachbarten Ge-
bieten zu denken ist. Diese Erscheinungen sind nun immerhin sowohl zeitlich
wie ortlich begrenzt. In dem AusmaB, in dem sie auftreten, besagen sie nur, daB

1) v. KriEs: Allgemeine Sinnesphysiologie. S. 64 u. 254 ff.
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eine Theorie einer Qualitdt oder einer Wahrnehmung einen zeitlich und rdum-
lich etwas grofleren Kreis von Vorgingen in Betracht zu ziehen hat, als es zu-
niichst scheinen mag, wenn man ihn nur als Wirkung eines in einem gegebenen
Augenblick aktuellen Reizes betrachten wollte. Aber wir haben weiter zu fragen,
ob derartige ,,akzessorische’ und mit diesem Namen doch in zweite Linie ge-
stellte Bedingungen nicht in Wahrheit eine noch viel ausgedelintere und viel
urspriinglichere Bedeutung haben. Was damit gemeint ist, 148t sich rasch an-
deuten, wenn wir etwa daran denken, dafl in den neueren Sinnestheorien oft
gefragt wurde, welche Bedeutung die Erfahrung, ja die iiber die individuelle
Erfahrung noch hinausgehende stammesgeschichtliche Erfahrung, die phylo-
genetische Vorgeschichte fiir die Gestaltung eines Sinnesvorganges habe. Da-
neben ist namentlich neuerdings eine Auffassung hervorgetreten, welche annimmt,
daB iiberhaupt in jedem Sinneserlebnis nicht die Leistung irgendeines Teiles der
gesamten nervosen Organisation, sondern jederzeit diese selbst als ein Ganzes
beteiligt sei, so daBl es eine einzelne Sinnesleistung, ein einzelnes Sinnesgebiet
in Wirklichkeit genau so wenig gibe wie einen ,,reinen‘ Reflex — auch dieser
ist ja z. B. von SHERRINGTON!) als eine pure Abstraktion bezeichnet worden.
Obwohl diese Erwigungen auch fiir die Empfindungen Bedeutung haben, sind
sie doch bisher fiir Wahrnehmungen durchsichtiger herausgearbeitet und wir
werden sie daher erst nach einer genaueren Betrachtung der Wahrnehmungen
fortspinnen.

Bisher sind in der Hauptsache nur diejenigen Versuche einer Ordnung der
sinnlichen Qualitdten besprochen worden, welche bei dieser Aufgabe von den
physiologischen und also materiellen Prozessen ausgehen. Mit der Anerkennung
des Prinzips der spezifischen Sinnesenergie fiir einen gewissen Umkreis von Er-
scheinungen erledigt sich, wie man sieht, ein Versuch, statt dessen von der Art
der Reize auszugehen, von selbst; diese wiirden aber vielleicht fiir solche Quali-
tatsunterschiede, die nicht durch spezifische Sinnesenergie bedingt sind, doch
bestehen bleiben. Eben um dieses Umstandes willen ist der Unterschied zwischen
spezifischen und nicht spezifischen Sinnesenergien heute wohl bedeutsamer, als
der von HermuoLTZ?) eingefithrte von Modalitéit und Qualitdt. Als Kriterium
der Modalitiit nahm er hauptsichlich das an, da8 ein kontinuierlicher Ubergang
von einer Modalitat zur anderen nicht mdoglich sei, was bei Sehen und Héren
einleuchtend, aber bei Schmecken und Riechen oder beim Verhiltnis akustischer
und taktiler, taktiler und schmerzhafter oder traumatischer Empfindungen bereits
ein weniger zweifelsfreies Kriterium ist. Qualitdten wéren nach dem Sprach-
gebrauch von HeLmuOLTZ die nur innerhalb einer Modalitdt vorhandenen Emp-
findungsunterschiede nicht quantitativer Art. Wenn man nun versucht, die
etwa nicht durch spezifische Sinnesenergie bedingten Qualititen auf die Art
der Reize zuriickzufiihren, so kann man dabei keinen anderen Definitionen und
Sacherklarungen folgen, als die Physik (oder Chemie) es auch tut. In der Regel
wird es also dabei auf Schwingungszahlen, Energiewerte und deren 6rtliche Ver-
teilung u. dgl. mehr hinauslaufen. Diese konnen wir zusammenfassend als die
physikalische Reizgestalt bezeichnen. Wenn sich herausstellt, dal bestimmte
Unterschiede der physikalischen Reizgestalt psychologisch schlielich als Quali-
titen der Empfindungen zum Eindruck gelangen, dann liegt hier eben zu ver-
muten, daB auch die physiologischen Prozesse mindestens eine Strecke weit von
der physikalischen Reizgestalt in funktionaler Abhéngigkeit stehen und daf
eine der physikalischen mehr oder weniger &hnliche physiologische Erregungs-

1) SHERRINGTON: Integrative action of nervous System. London 1906.
2) HerLmuorTz: Die Tatsachen in der Wahrnehmung. Vortrige und Reden, abgedr. in
Erkenntnistheoret. Schriften 1921.
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gestalt zugrunde liegt. Ob und welche weiteren Transformationen mit dieser
letzteren geschehen, 1aBt sich aus den bereits besprochenen Theorien (Kompo-
nententheorien, Zonentheorien) entnehmen. Wie es mit diesen aber auch stehe,
so liegt im ganzen gesehen hier eben der klare Fall vor, wo die Entstehung der
Qualitét als solcher vollig unbegreiflich bleibt, auch gar nicht Inhalt einer ver-
niinftigen und wissenschaftlichen Frage ist — es sei denn eben der bloB erkenntnis-
theoretischen Feststellung, dafl man so gerade nicht fragen diirfe. Es liegt der
Fall vor, an dem mehr wie an jedem anderen deutlich wird, worin die von der
Philosophie der Neuzeit proklamierte ,,blofe Subjektivitat der Empfindungen
eigentlich besteht: nicht in ihrem Daf3, sondern in ihrem Was. Es ist die schlecht-
hinige Andersartigkeit und Unvergleichbarkeit der Empfindung mit dem Reiz
und dem physiologischen Vorgang.

So scheint der dritte mogliche Weg, zur Einteilung und Ordnung der Quali-
téten zu gelangen, der psychologische, von vornherein eben ein unméglicher zu
sein, sofern auf ihm etwas fiir die Physiologie niitzliches zu finden sein soll.
Indes ist schon in der Einleitung zu diesem Abschnitt auf die praktische
Unméglichkeit, sich rein auf den Kriteriumswert der Empfindungsqualititen
zu beschrinken, hingewiesen worden, weil eben bereits die Feststellung, was eine
Empfindung, was eine Qualitit sei, eine gewisse psychologische Einsicht und
Beurteilung voraussetzt. Allein mit dem Urteil gleich oder ungleich kommen
wir nicht aus. Um auch nur irgendeine geordnete Reihe von solchen Empfindungs-
urteilen bilden zu kénnen, miissen wir doch wissen, daf3 die Glieder dieser Reihe
sachlich zusammengehéren, und dies vermégen wir nur durch die Ahnlichkeits-
beziehung. Dieser bisher noch nicht besprochene Begriff weist auf eine Eigen-
tiimlichkeit der Empfindungen hin, die in gleioher Weise Voraussetzung fast
jeder sinnesphysiologischen Untersuchung wie auch Nétigung zur Anwendung
nur-psychologischer Methoden und Gesichtspunkte ist. Die Ahnlichkeit von
blau ynd lila, die gréBere von himmelblau und Berlinerblau, die geringere von
blau und griin zeigen die Abstufbarkeit dieser Beziehung; der Unterschied von
solcher Ahnlichkeit von den anderen der Sattlgung (blau und blaBblau) und der
Intensitat (starke und schwache Beleuchtung) zeigen sofort auch die eigentiim-
liche Mannigfaltigkeit nicht allein der Grade, sondern auch der Arten oder Rich-
tungen der Ahnlichkeitsbeziehungen. Es unterliegt keinem Zweifel, daB es in
einer Reihe von Fillen gelingt, mit Hilfe solcher Ahnlichkeitsgesichtspunkte
geordnete Systeme in die Mannigfaltigkeit der Empfindungen hineinzutragen,
dafl dies durch eine rein psychologische Arbeit geschehen kann und da8 dann
nachtriglich sich wiederum auf dem Gebiete der Reize und der physiologischen
Vorginge diejenigen materiellen Faktoren herausheben lassen, welche jenen
Systemordnungen eindeutig zugrunde liegen, ihre Berechtigung also gleichsam
retrospektiv erweisen. Eine solche vergleichende Legitimierung lenkt dann die
psychologische Methode wieder zuriick in die Bahnen einer eigentlichen Sinnes-
physiologie. Wer die neuere Entwicklung verfolgt, wird zugeben miissen, daf
dieser von HERING bevorzugte, aber von HeLMHOLTZ und v. KRIES nicht ver-
schméhte Weg von steigendem Nutzen fiir die Auffindung neuer physiologischer
Probleme geworden ist. Daf} er aber ohne jene rein-physiologische Riickversiche-
rung auch zu Denkgebilden fithren kann, die eigentlich nur unter dem Schutz
der Undiskutierbarkeit stehen, weil sie weder zu beweisen, noch zu widerlegen
sind, dafiir bedarf es wohl keiner namentlichen Beispiele. Im Rahmen aber
einer durch bestiandige Vergleichung psychologischer Empfindungsihnlichkeiten
mit bestimmten Reizeigenschaften gesicherten Sinneserforschung treten dann
zunéichst keine neuen als die bisher schon besprochenen Probleme auf. Auch
wenn die HELMHOLTZSche Theorie der Klangfarbe sich als unzutreffend erwiese,
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wiirde ihre Ersetzung durch eine in methodischer Beziehung ebenso begriindete
in den Grundsitzen nichts dndern.

Dies ist erst dann der Fall, wenn eine rein psychologische Untersuchung den
weiteren Schritt tut, die sinnliche Welt in noch viel weitergehender Weise als
eine selbstéindige, in sich einheitlich und eigentiimlich aufgebaute zu verstehen,
in der man nicht nur Tabtestinde und Ahnlichkeitssysteme, sondern auch wo
nicht Erklarungen, so doch Wesensbestimmungen ohne die Zuhilfenahme der
materiellen Erfahrungswelt (also der Physiologie und Physik) aufsuchen kénne.
Eine so vorgehende Forschung miissen wir im Unterschiede zu der bisher
als psychologisch bezeichneten eine phdnomenologische nennen. Zu einer solchen
Phinomenologie der Sinne lassen sich Vorstufen und entschiedene Beitrage
eigentlich vom ersten Beginn der modernen Sinnesphysiologie an auffinden, ja
sie sind zur Zeit von PURKINJE, GOETHE, JoH. MULLER vielleicht deutlicher als
in mancher spiteren Epoche. Aber in neuerer Zeit geht es schon darum nicht
an, diese Bewegung beiseite zu schieben oder gewihren zu lassen, weil sich mit
ihr eine tiefgehende Kritik an der Berechtigung des Empfindungsbegriffes und
Qualititsbegriffes selbst verbindet. Wir sehen davon ab, dal eine phdnomeno-
logische Sinnespsychologie der Elementar- und Assoziationspsychologie den Titel
einer wirklichen Psychologie abzuerkennen pflegt. In der fiir die Sinnesphysio-
logie maBgebenden Literatur pflegen diese Dinge gar nicht in der prinzipiellen,
theoretischen und reinen Form hervorzutreten, sondern vielmehr die Mischung
der Gesichtspunkte vorzuherrschen. Die wirklichen und viel verabscheuten
Verirrungen der Assoziationspsychologie fallen wirklich fast nur den Psycho-
logen und Philosophen zur Last. Sie haben das Verdienst ihrer Uberwinder
ermoglicht; die fithrenden Physiologen haben eigentlich zu keiner Zeit der
Meinung gehuldigt, man koénne die Sinneswahrnehmungen durch ein bau-
kastenartiges Aneinanderreihen und Zusammensetzen von Empfindungen be-
greiflich machen.

Die Frage, ob iiberhaupt ,reine” Empfindungen jemals vorkommen, wird
z. B. von v. KriEs deutlich verneint. Allerdings wiirde auch an seinem Stand-
punkte sich manches éndern, wenn man statt von der Empfindung von der Wahr-
nehmung als dem unter allen Umsténden Urspriinglichen- ausginge. Obwohl
nun - die phianomenologische Kritik an der Sinnesphysiologie vielfach mit der
Gleichsetzung von Wahrnehmung und Empfindung operiert, obwohl der Streit
darum geht, was denn eigentlich elementar und einfach, was komplex und zu-
sammengesetzt in den sinnlichen Gegebenheiten sei, so wiirden uns gerade
diese Fragen an dieser Stelle wieder nur in Definitionskdmpfe hineinfiihren.
Der Kern der Sache liegt an anderer Stelle. Nur weil die Frage der Phéano-
menologie so eng mit dem Problem der Wahrnehmungen verschlungen ist, ver-
binden auch wir es hier mit der Erérterung der Ordnung der Empfindungen
in nicht-qualitativer, also vor allem in intensiver, rdumlicher und zeitlicher
Hinsicht. Wenn wir diese Erérterung unter dem Titel der Wahrnehmungen
vornehmen, so hat dies einen doppelten Grund. Einmal einen historischen,
da seit HeELMmoLTZ!) vor allem die rdumlichen Bestimmungen des Gesichts-
sinnes als Wahrnehmungen bezeichnet wurden. Zweitens aber den anderen,
daB das Problem der Wahrnehmung gegenwirtig im Mittelpunkt der Ausein-
andersetzung der Anspriiche der Psychologie bzw. Phéinomenologie mit denen
der Physiologie steht.

Wie sich hier ohne weiteres zeigt, beruht diese Problemverschlingung darauf,
daB, wie es eben in der ganzen Aufgabe einer Wissenschaft vom Sinnlichen liegt,

1) HeLmuortz: Physiologische Optik Bd. IIL
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hierzu immer beides vorausgesetzt wird: 1. dasSinnliche zu erleben, es zu haben,
und dann 2. dariiber zu urteilen. Je nach der Art, wie man sich diese beiden Dinge
verkniipft denkt, kommen die verschiedenen Meinungen {iber Empfinden und
Wahrnehmen zustande. Wo hort das sinnliche Gegebensein auf, wo fingt das
Urteil dariiber an? Inwiefern wird jenes durch dieses verarbeitet, geformt, um-
geformt und so vielleicht sogar gefilscht ¢ Liegt die Grenze zwischen Gegebenem
und Verarbeitetem schon beim bloBen Empfinden? oder schlieit das Gegebene
die raumlichen und zeitlichen Bestimmungen des Empfundenen mit ein? Sind
diese Bestimmungen selbst nur eine besondere Art des Empfindbaren, also auch
Empfindung? Oder im Gegenteil ein Gesetz a priori der Erkenntnis? Auf alle
derartige Fragen ist die Antwort offensichtlich gleichbedeutend mit der Auf-
stellung einer bestimmten Erkenntnistheorie. Denn es handelt sich hier nicht
allein darum, ob alle die angedeuteten Akte oder Funktionen rein und nur
psychologisch oder nur physiologisch fundiert sind oder beides — sondern auch
ferner darum, ob es sich beim Urteilen und bei den Formen, in denen das Sinn-
liche erscheint, tiberhaupt um Dinge psychologischer und nicht vielmehr nur
logischer oder geltungstheoretischer Natur handelt. Nicht allein Verhiltnis und
Gebietstrennung von physiologischer und psychologischer, sondern auch von
dieser und logischer Sphire stehen zur Debatte. So interessant der Ausblick
auf diese Kampffelder moderner Philosophie ist, so sind doch fiir unsere Auf-
gabe die von verschiedenen Seiten getroffenen Entscheidungen weniger wichtig,
als das, was die Sinnesphysiologie immer wieder in sie hineintreibt. Die Frage,
in welchem Sinne ein Urteil ein psychologischer Vorgang genannt werden kénne,
in welchem Sinne es, wenn psychologisch, auch durch bestimmte physiologische
Vorginge reprisentiert und fundiert gedacht werden miisse, diese Frage scheint
mir doch mehr dialektischer als durch Beobachtungen entscheidbarer Natur zu
sein. Das Verhiltnis von Sinnlichkeit und Verstand gewinnt sein entschiedenes
Interesse auch fiir uns eben erst dort, wo wir anstatt iiber die Unterbringung
der Erscheinungen in vorher definierten Gruppen zu sinnen, dazu iibergehen, ihre
reale Abhingigkeit voneinander und ihre wirkliche Wesensart und Bedeutung
zu entscheiden. Z. B. ist als besonders wichtig der Fall hervorzuheben, wo ein
sinnlicher Eindruck sich wesentlich éndert, ohne dafl am Reiz eine Verfinderung
vor sich geht. Ein solcher Fall sind die sog. Inversionen von Figuren (z. B. der
Treppe von SCHRODER), die Umschlagsphdanomene vom Eindruck eines Schattens
zu dem eines Fleckes (,,Beleuchtung* und ,,Deckfarbe) u.dgl. m. Wenn in
solchen Fillen eine physiologische Grundlage fiir die Differenz der Wahrnehmung
postuliert wird, so ist dies immerhin vorldufig auch nur ein Postulat. Was in
unserem gegenwirtigen, auf Prinzipielles gerichteten Zusammenhang wichtiger
erscheint, als die Frage, ob eine physiologische Fundierung vorliegt oder nicht,
ist vielmehr die Anerkennung, daf im Sinnlichen eben ein gegenstindlicher Gehalt
mitgegeben ist, der sich der Bearbeitung durch die ganze Methode der Reiz-
physiologie entzieht. Dieser gegenstéindliche Gehalt tritt zwar bei den an-
gezogenen Beispielen eben wegen seiner Unabhingigkeit von Eigenschaften der
Reize besonders deutlich hervor, aber er haftet eben doch jedem sinnlichen
Erlebnis geradezu dominierend an: das zwingende BewuBtsein, da nicht , meine
Empfindung® rot ist, sondern jener Apfel, daB nicht ,,meine* Empfindung ,,bloB
subjektiv* ist, sondern daB ich Dinge und ihre Eigenschaften sehe, hore, fiihle.
Uber diesen Tatbestand immerfort sich durch erkenntnis- und sinnestheoretische
Uberlegungen hinwegzusetzen, ist um so inkonsequenter, als gerade die Sinnes-
physiologie darauf beruhen méchte, der BewuBtseinsinhalte in méglichst un-
geschminkter und unvoreingenommener Weise inne zu werden. Es diirfte unzu-
lassig sein, den leisesten Nuancen des ,,psychologischen Tatbestandes iiberall
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zu folgen, und doch den zwingenden Realismus des gegensténdlichen Erlebens
der Sinne besténdig umzudeuten in ein blofles Icherlebern. Wenn aber gerade
ein betrichtlicher Teil der wesentlich gegenstindlichen Bestimmungen sich auf
reizphysiologische Weise nicht erklaren laft, so fordert dies in der Tat zu einer
sehr grundsitzlichen Priifung ihres Wertes auf.

Das Problem des Sensualismus liegt fiir die Lehre von den Sinnen also
keineswegs nur darin, wieviel von den Wahrnehmungen und Urteilen wir mit
hineinrechnen diirfen in den Herrschaftsbereich der Sinnestitigkeit oder der
von ihr abhéngigen psychischen Titigkeit. Sondern es greift viel tiefer an die
Frage, was denn eigentlich von der Gegenstindlichkeit des Sehens, Hérens,
Riechens usw. zu halten sei. Denn diese Gegenstiandlichkeit haftet nicht allein
denjenigen sinnlichen Akten an, deren Urteilsartigkeit vielleicht besonders ein-
leuchtend erscheint, sondern ganz ebenso der unmittelbarsten und primitivsten
Empfindung. Man hat nun vielfach geglaubt, diese Gegenstéindlichkeit als eine
psychologische Eigentiimlichkeit des Sinnlichen neben andere stellen zu kénnen
und wurde darin vielleicht bestirkt dadurch, dal diese Gegensténdlichkeit einem
Teil der Empfindungen zuzukommen schien, einem anderen aber nicht. Optische
Empfindungen z. B. werden eigentlich ausnahmslos auf #uBere Gegenstinde
bezogen und wurden daher als objektivierte Empfindungen bezeichnet, Schmerzen
dagegen auf den eigenen Leib oder den eigenen Zustand und gelten also als
subjektivierte Empfindungen. Ahnlich sprach man wiederum besonders beim
Gesichtssinn von einer exzentrischen Lokalisation oder Projektion und meinte
damit, dal wir die Empfindungen nicht in die Augen oder das Gehirn, sondern
in eine entfernte Umwelt ,,verlegen‘. Allein diese Unterscheidungen treffen
nicht das, was wir hier unter der Gegensténdlichkeit der Sinne verstehen. Aus-
driicke wie ,,beziehen der Empfindungen® und ,,verlegen der Empfindungen
gehen bereits von der Anschauung als einer feststehenden aus, da8 eine un-
bewufte Konstruktion und gleichsam ein insgeheimer TrugschluB3 des Sinnes-
vorganges darin liege, dafl wir die Farbe dort sehen, welche ja doch bloB in der
Seele existiert. Allein diese Voraussetzung, die ja offenbar nur durch das physi-
kalische, also rein intellektuell begriindete Wissen von der wellenformigen oder
elektromagnetischen Natur des Lichtes entstanden ist, ist eben nur der Aus-
gangspunkt einer petitio principii. Nur wenn wir die physikalische Theorie
des Lichtes und die sinnesphysiologische Theorie des Sehens angenommen
haben, kommen wir iiberhaupt dazu, von Objektivierung, Projektion, Lo-
kalisation als besonderen Funktionen zu sprechen. Tun wir dies, dann ist
die weitere Folge unvermeidlich, dafl das Ergebnis dieser Funktionen eine
wirkliche Téuschung bewirkt, eben die, dal uns Dinge und Vorginge der Natur
in den Sinnen anders erscheinen als sie physikalisch beschaffen sind — min-
destens in Beziehung auf ihre Empfindungsqualititen. Dies aber gilt fiir ,,0b-
jektivierte und fiir ,,subjektivierte” Empfindungen der erwihnten Art in
ganz gleicher Weise, ihr Gehalt der Gegenstiandlichkeit erweist sich in beiden
wie in jedem Falle eben als triigerisch, insofern in rebus ein anderes vorliegen
soll als in sensu.

Als nichste Aufgabe ergibt sich daher zunichst, zu priifen, ob wir
dieser Situation nur hinsichtlich der Qualitit der Empfindungen oder auch
bei jeder anderen, also z. B. der radumlichen Bestimmtheit des Sinnlichen,
gegeniiberstehen. Haben wir diesen Problemkreis dann erértert, so konnen
wir zu der Gegensténdlichkeit der Sinne zuriickkehren und ihre Bedeutung
und ihren Zusammenhang mit der Phénomenologie der Sinne endgiiltig fest-
stellen.
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Y. Empfindung und Reizstarke.

Der von FECHNER in seiner Psychophysik unternommene Versuch, Emp-
findungsstidrken zu messen, ist von v. Kries!) von Anfang an und spiter zu
wiederholten Malen mit Recht kritisiert und auf seine wahre Bedeutung zuriick-
gefilhrt worden. Er zeigt, da man allerdings mit FECHNER bei allmahlich
wachsendem Reiz feststellen kann, wie oft sich dabei die Empfindung eben merk-
lich &ndert. Aber die Annahme, daf jeder dieser eben merklichen Empfindungs-
zuwachse ebenso grof} sei wie ]eder andere, ist nicht allein willkirlich und un-
beweisbar, sondern beruht iiberdies auf einer unberechtigten Verwechselung bzw.
Gleichsetzung mathematischer und psychologischer GroSenbegriffe, auf einer
Verkennung der Bedingungen physikalischer Messungen, auf einer Verwech-
selung des mathematischen Gleichheitsbegriffes mit dem psychologischen Gleich-
heitseindruck. DaB die Voraussetzung einer festen GréBenordnung der Emp-
findungen nicht zutrifft, geht auch daraus hervor, dafl z. B. ein iiberschwelliger
Unterschied zweier Empfindungen a b dem einer anderen Stufe ¢ d gleich und
dieser wiederum dem Unterschied einer dritten e f gleich erscheinen kann; ver-
gleicht man aber nun @b und ef, so erscheinen diese Stufen evtl. ungleich.
Ebenso kann man, hilt man sich an unterschwellige Reizstufen, bei wachsendem
Reiz die Empfindungsgleichungen E, = E,, E, = E;, E, = E, erhalten. Ver-
gleicht man jetzt B, und E,, so ergibt sich (mathematikwidrig) ein starker iiber-
schwelliger Unterschied. Damit wurde aber die psychophysische Deutung, welche
FrEcENER dem WEBERschen Gesetz gab, gleichfalls hinfillic. Es besagte dies
sog. FECHNERsche Gesetz bekanntlich, dafl bei Verstirkung des Reizes die Emp-
findung proportional den Logarithmen des Reizes wachse (also langsamer als
dieser). Vorausgesetzt, dafl eine Beobachtungsreihe der Bedingung einer solchen
Gleichung (E = logR) wirklich geniigt, so ist das Hinschreiben in dieser Form
zweifellos wissenschaftlich unkorrekt, ebenso aber das Hinschreiben jeder anderen
etwa korrigierten oder komplizierteren Form, bei der eben Empfindungen als
mathematische GroBen auftreten. Nicht die empirische Richtigkeit des FECHNER-
schen Gesetzes wird hier angefochten, sondern daB ihm iiberhaupt die mathe-
matische Form und ein psychophysischer Sinn gegeben wird. Aus diesemn Grunde
wird auch die Formulierung WUNDTSs als eine sachlich eben gar nicht greifbare
beurteilt und als ein im Grunde irrelevante Umformulierung des FECHNERschen
Irrtums. WuNDT nédmlich nimmt an, da zwischen Reiz und Empfindung gar
nicht die logarithmische, sondern eine proportionale Beziehung bestehe, daf
aber es in der Natur physiologischer sowohl wie psychologischer Relationen
liege, dal} alles nicht auf die absoluten Grofien, sondern auf deren Verhaltnis
ankomme und dieses allein beurteilt werden konne (sog. psychologische Deutung
des WEBERschen Gesetzes). Das ist in der Tat ebenfalls eine dem Tatbestand
gerecht werdende Formulierung, aber sie fiigt ihm nichts hinzu als eben das
Unzuldssige einer mathematischen Form.

Es ist fiir die Sinnesphysiologie danach jedenfalls nicht mehr von praktischer
Bedeutung, daB unter den Psychologen die Ansicht FECHNERS, eine Empfindung
habe eine meBbare Stérke, ebenfalls vielfach bekampft wurde (LoTzE, BRENTANO)
bis zur vélligen Leugnung nicht nur der MeBbarkeit oder Schitzbarkeit, sondern
tiberhaupt jedes Vorkommens von Intensitatsunterschieden bei Empfindungen
und bei psychischen Funktionen [so auch BERGson2)]. Wie man sich hierin auch
stelle, so wird an der NichtmefBbarkeit der Empfindungen dadurch nichts gesndert,

1) v. Krigs: Vierteljahrsschr. f. wiss. Philos. Bd. 6, S. 257."1882; Logik S.15—20 u.
63f.; Allgemeine Sinnesphysiologie S. 105 ff.
%) BERGSON: Essai sur les données immédiates de la conscience.



Empfindung und Reizstarke. 29

aber auch an der Tatsache, dafl man Empfindungen vermdge eines Merkmals
vergleichen kann, fiir welches die Ausdriicke stark, stirker usw. nun einmal als
charakteristisch gelten, nicht zu riitteln sein.

Unter den Physiologen, aber auch Psychologen (G.E.MULLER, EBBING-
HAUS, PAULI) neigt man daher jetzt mehr dazu, das, was WEBER als erster ge-
funden, namlich, da man einen Reiz, wie stark er auch sei, im allgemeinen um
einen konstanten Bruchteil verindern muB, um eine merkliche Anderung der
Empfindung zu bekommen, mit dem Verhalten anderer dhnlicher und nicht
sinnesphysiologischer Reizeffekte (z. B. Muskelzuckungen) zu vergleichen und
deshalb rein physiologisch zu deuten. Uberdies sind die vielfachen, namentlich
in den Grenzbereichen vorkommenden Abweichungen von WEBERs Gesetz
Gegenstand der Diskussion und teilweise der physiologischen Erklarung.

Offenbar liegt fiir die sinnesphysiologischen Untersuchungen der Fall auch
je nach den Sinnesgebieten und den gerade verlangten Leistungen sehr ver-
schiedenartig. Die psycho-physiologische Literatur hat sich in ungeheuer breiter
Weise mit dem Problem der Messungen und der Schwellen auseinandergesetzt?).
Es darf aus der Ablehnung der MeBbarkeit psychischer GréBen und der Ab-
lehnung sogar der Berechtigung des Begriffes psychischer Gréfen nicht auf eine
relative Gleichgiiltigkeit der psychischen Bedingungen bei Schwellenversuchen
geschlossen werden. Nichts wire falscher. Nur einige wenige der vielen hier
wichtigen Punkte sollen noch erwihnt werden. Es kommt bei der psycho-
logischen Vorbereitung und Einstellung nicht nur darauf an, daB man sich, im
iibrigen moglichst reizfrei, auf das gereizte Sinnesgebiet und innerhalb desselben
auf einen bestimmten Inhalt einstelle. Weiteres kommt hinzu. Wenn wir z. B.
Gewichtsschatzungen vornehmen, so kénnen wir uns dabei entweder auf die im
schitzenden Glied eintretenden Empfindungen (Druck-, Spannungsempfindungen)
oder auf die objektive GroBe des Gewichtes als eines schweren Gegenstandes ein-
stellen. Wir koénnen im zweitgenannten Falle uns auch noch verschieden ver-
halten, je nachdem wir blof} den Eindruck der Schwere zum Ziel nehmen oder auf
eine moglichst richtige objektive Beurteilung der Gewichtsverhaltnisse ausgehen.
Dieser neue Unterschied wird besonders einleuchtend dann, wenn wir beim Ver-
gleich zweier Gewichte einmal einen kleinen, schwachen Fingermuskel und dann
die groBen starken Beuger des Unterarmes verwenden, und diese beiden Hebungen
vergleichen. Derartige Unterscheidungen sind auch fiir die zahlenmifBigen
Resultate nicht gleichgiiltig. Es wire aber unzutreffend, sie aufgehen zu lassen
in Verschiedenheiten der Empfindungsbereiche und sie fiir hnlicher Art zu halten
wie die Verschiedenheiten von Farbe und Farbe oder von Farbe und Ton. Viel-
mehr ist es hier wiederum die Art des Gegenstandes, welcher in jedem Falle ein
anderer ist, und das Moment der Gegenstindlichkeit erweist sich auch hier als
ein unvermeidlich in die Praxis und Theorie der Versuche eingehendes. Span-
nungsempfindung, Schwereeindruck und objektives Gewicht sind im gleichen
Versuch doch drei verschiedene Gegenstinde der Wahrnehmung, deren Hervor-
treten durch die Richtung des Aktnehmens bedingt ist und nicht aus irgend-
einer Variation der Reize hervorzubringen ist. Da sich in jedem dieser Falle
durchaus nicht nur die Urteilsform, sondern auch das sinnliche Erlebnis ver-
schieden gestaltet, so darf auch hier behauptet werden, daBl eine phdinomeno-
logische Unterscheidung sinnlicher Vorgéinge unentbehrlich war, um sie festzu-
stellen.

1) FecuNER: Elemente der Psychophysik. Neuausgabe von Wundt. Leipzig 1889. —
MiLLER, G, E.: Die Gesichtspunkte und die Tatsachen der psychophysischen Methodik.
Ergebn. d. Physiol. Bd. II, 2. 1903. — TrrcuENEr: Exp. Psychology II, 2. — FrOBES:
Lehrb. d. exp. Psychol.,, Freiburg 1917 u. v. a.
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Bei den Intensitiatsproblemen stellt sich somit ein héchst bedeutungsvoller
Sachverhalt heraus, welcher aus einer reinen Vergleichung von Reiz und Emp-
findung niemals erkannt, aber auch ohne sie niemals hitte bewiesen werden
konnen. Es ist der Unterschied, ob wir im Wahrnehmen eine Umwelt erkennen,
oder ob wir von der Umwelt einen Eindruck haben, oder ob wir die Veranderung
des eigenen Korpers spiiren. Dieser Unterschied wird auch an folgendem Beispiel
deutlich. Es ist aus der Optik sehr geldufig, dafl ein weilles Papier, welches im
Halbdunkel objektiv weniger Licht aussendet, als ein schwarzes im vollen Tages-
licht, doch weil} aussieht und dieses schwarz. Dieser Tatbestand ist nicht nur rein
reizphysiologisch unerklérlich, sondern auch als Wirkung der Umstimmungs-
und der Kontrastphanomene nicht verstindlich. Es zeigt sich hier nur, da die
Situation einmal im Halbdunkel und einmal im Tageslicht zu sein als Ganzes
die Bedeutung fiir den Eindruck besitzt, daf} wir den weiflen Gegenstand immer
als weilen und den schwarzen Gegenstand immer als schwarzen bei jeder be-
liebigen Beleuchtung wiedererkennen. Hier also ist der Eindruck ohne Mit-
wirkung, ja gegen die Wirkung der Reize so konstant, dafl das Wiedererkennen
eines Umweltdinges moglich wird — es ist das Resultat jene von HErING auf
»Oedachtnisfarben® zuriickgefiihrte sog. ,,Konstanz der Sehdinge’*. Wir kénnen
aber auch Fille anfithren, wie den bereits erwéahnten Umschlag des Eindruckes
bei einem als dunkler Farbfleck aufgefafiten Schatten. Hier schligt mit dem
Wechsel der Auffassung ,,Fleck* zu der Auffassung ,,Schatten‘“ auch der Ein-
druck ,,grau‘ in den Eindruck ,,beschattetes Weil* um: Bei konstantem Reiz
Inkonstanz des Sehdinges verbunden mit Inkonstanz des Eindruckes. (Auch
hier liegt iibrigens wieder ein Fall vor, in welchem die Frage, ob die ,,Empfin-
dung‘ ihre Intensitat behalte oder verindere, wohl nur im Wege des akademischen
Disputes [autoritativ] entscheidbar ist.) Dieser letzte Fall unterscheidet sich von
dem vorhergehenden dadurch, daB wir die Unbeteiligtheit der Empfindungs-
intensitdt (nicht nur Reizintensitdt) am Eindruck unmittelbar uns vergegen-
wirtigen konnen.

Endlich ist ein Umstand hervorzuheben, der verhiltnismiBig spit in der
Deutung des WEBERschen Gesetzes zur Geltung gekommen ist: die Bedeutung
des extensiven Faktors. Die Schwelle einer Empfindung oder eines Empfindungs-
unterschiedes muf} ja in den physikalischen Eigenschaften des Reizes ausgedriickt
werden. Welche Eigenschaft aber ist maBgebend? Es stellte sich immer mehr
heraus, dafl mehrere in Betracht kommen: bei Gewichten die Kraft, aber sowohl
die auf die Flicheneinheit wirkende (der Druck) wie auch die Gesamtkraft (also
der Druck X Flache). Hier, aber z. B. auch auf optischem Gebiet, zeigt sich,
daB mit grofer werdender Reizfliche oder mit Vermehrung der gleichzeitig
die Flache an einzelnen Stellen treffenden Reize der Reizwert jedes einzelnen
Reizes sich dndert (in der Regel abnimmt). Der Reizwert fiir ein ,,Sinnes-
element“ héangt somit durchaus ab von dem Erregungszustand benachbarter
Elemente. Aber die ganze Betrachtungsweise, hier iiberhaupt vom ,,Element‘
auszugehen, ist eine genau besehen willkiirliche und es ist, wie mir scheint, zu
wenig beachtet worden, daB das WEBERsche Gesetz die Moglichkeit einer
isolierten Betrachtung eines oder einiger Elemente voraussetzt. Da es nun
keineswegs gleichgiiltig ist, auf einen wie groBen Bruchteil einer Sinnesfliche
sich eine gegebene Kraft oder Energie verteilt, so werden ganz andere Be-
ziehungen auftreten, wenn wir in dieser Hinsicht Variationen zulassen. Gerade
aber bei dem von WEBER selbst zuerst studierten Falle, dem Druck von Ge-
wichten auf Weichteile, wird neben dem intensiven auch der extensive Faktor
durch die weitausgreifende Deformation der Gewebe in variabler Weise mit-
eingefiihrt.
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Wenn nun auch der extensive Faktor, wie man sich ausdriicken kann, dhn-
lich wirkt wie der intensive, weil er nach dem Prinzip ,,gegenseitiger Verstarkung,
,,Summation® wirkt, so ist doch das quantitative Ergebnis véllig verschieden,
wenn ich einen Reiz auf derselben Stelle verdopple oder aber ihn an zwei benach-
barten Stellen, also ortlich verdoppelt, anbringe. Erwigt man diese Dinge, so
wird man dahin gelangen, im WEBERschen Gesetz einen Spezialfall unter einer
ziemlich groBen Reihe verschiedenartiger Bedingungen anzusehen. Diese Be-
dingungen, die iibrigens auch noch nach der Richtung der Reizdauer, also der
Zeit, ganz dhnlich entwickelt werden kénnen und miissen, kann man zusammen-
fassen als die Bedingung der Reizgestalt. Es diirfte sich herausstellen, daf die
Reizgestalt aber eine dem Intensitatsfaktor bergeordnete Bedingung ist, und
auch insofern kann man dem WEBERschen Gesetz heute nicht mehr die groBe
prinzipielle Wichtigkeit beimessen. Es betrifft eben eine ganz spezielle Reiz-
gestalt unter anderen mdéglichen, und auch hier liegen die Verhaltnisse auf den
verschiedenen Sinnesgebieten wieder bis zur Unvergleichbarkeit verschieden.

Die alle anderen iiberragende Durcharbeitung des optischen und dann des
akustischen Sinnesgebietes hat bei der angenommenen Wellennatur der Reize
verhiltnism#Big iibersichtliche Beziehungen zwischen Reizgestalt und Emp-
findungsqualitidt aufstellen und von der Beziehung zwischen Reiz und Emp-
findung abgrenzen lassen. Trotzdem man hier die Schwingungsfrequenzen zur
Qualitit, die Schwingungsamplituden zur Intensitit der Empfindung in Korre-
spondenz setzen darf, gibt es auch hier den bereits beriihrten Fall der schwarzen,
grauen und weilen Empfindungen, bei denen der Unterschied von Qualitit und
Intensitat strittig und gar nicht allgemein zwingend entscheidbar ist. Man kann
ebensogut von einem intensiven Schwarz wie einem intensiven Weill sprechen.
Viel hiufiger sind solche Zweifel auf anderen Sinnesgebieten, wo wir infolge der
Uniibersichtlichkeit der Reizgestalt gar nicht in Versuchung kommen, an Hand
der Eigenschaften der Reize uns einer bestimmten Entscheidung zuzuneigen, ob
ein Unterschied der Qualitét oder einer der Intensitdt vorliege. Derartiges ist
bei vielen Geriichen (z. B. Essigsiure), aber auch bei extremeren Temperaturen
auf der Haut, bei sehr vielen pathologischen Empfindungen der Fall.

Nicht allein die Abgrenzung der Qualitit gegen ihren intensiven Faktor,
sondern auch die gegen den raumlichen und zeitlichen Modus ihrer Erscheinung
kann ahnliche Schwierigkeiten bereiten. Hier ist z. B. an die besonders von
D. Karz?) verfolgte Unterscheidung von Oberflachen-, Flichen- und Raumfarben
zu erinnern. Aber auch schon die Unterbringung eines Begriffes wie ,,Sattigung*
und ,,Glanz®, ,,Flimmern* und ,,Vibrieren‘‘ bei den Qualititen ist nicht ebenso
zwingend, und HERINGs Behauptung, unsere Sehwelt bestehe ,lediglich aus
verschiedenen gestalteten Farben®, wire einleuchtender, wenn wir nur wiiSten,
wo die ,,Farbe‘“ aufhért und die ,,Gestalt anfangt. Gerade die interessantesten
Falle lassen in dieser Hinsicht im Stich, und die Analoga finden sich auf samt-
lichen Sinnesgebieten.

Wir haben zu Beginn der historischen Vorbemerkungen als den Ausgangs-
punkt der Sinnesphysiologie ein Vermégen bezeichnet, naturwissenschaftliche
Objektivitit nicht nur zu iiben, sondern zugleich auch wieder sich von ihr zu
distanzieren. Die nunmehr vorgenommene Erorterung eines Versuches, die
Sinneswahrnehmung selbst unter Anwendung eines streng naturwissenschaft-
lichen, d. h. quantitativen Begriffes — der Intensitdit — zu erfassen, hat ein
insofern véllig negatives Ergebnis, als eben die Messung der Empfindungs-
intensitat sich als undurchfithrbar erwies. Dieser MiBerfolg gestattet aber, jene

1) KaTtz: Zeitschr. f. Psychol., Erg. Bd. 7, S.399. 1911.
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einleitende Behauptung zu prézisieren. Die Empfindungen, welche im Rahmen
der Wahrnehmung einer Intensitat auftreten, sind nicht nur darum nicht me8-
bar, weil der Meterstab nicht an sie, wie an ein Steigrohr, anlegbar ist, sondern
auch darum, weil sie gar nicht wahrnehmbar sind, vielmehr gerade durch sie
etwas wahrgenommen wird. Sie kénnen nicht Objekt sein, weil Objekte durch
sie sind. Es ist gewil falsch, mit realistischem Pathos zu behaupten, das objektiv
Vorgehende sei eben doch selbst blau (nicht nur Aussender von Atherwellen oder
Quanten), aber es ist auch falsch zu sagen, die Empfindungen seien blau, rot usw.
Man kann das, was blau ist, iiberhaupt nirgends finden noch unterbringen, wenn
man das Wahrnehmen selbst umdeutet in einen Vorgang, der selbst wieder
wahrnehmbar, erforschbar, objektivierbar wire usw. Man kann eine Wahr-
nehmung haben, aber man kann sie nicht noch einmal wahrnehmen, und in einer
Wissenschaft, die wie die unsere sich auf Wahrnehmen griindet, infolge davon
auch nicht erkennen, erforschen, begreifen wollen. Es ist die groBe Gefahr einer
auf Begrifflichkeit allzusehr Wert legenden Wissenschaft, daf sie durch eine
begrifflich-definitorische Klarungsarbeit sich iiber fundamentale Sachfragen hin-
weghilft und -tduscht. Jene Distanzierung aber, welche die Tiir zu der Sinnes-
lehre 6ffnet, kann also jedenfalls nicht darin bestehen, daB die kritisch-objektive
Verfahrungsweise als solche nochmals objektiviert wird. Wahrnehmung ist ein
Fundament naturwissenschaftlichen Erkennens, aber sie kann nicht dadurch,
daB sfe psychologisiert wird, zu einem Gegenstand des naturwissenschaftlichen Er-
kennens umgepriagt werden, denn sie ist selbst ein Erkennen — eben das sinn-
liche Erkennen. Uber diese bloB negative Festlegung koénnen wir jedoch erst
in den abschlieflenden Darlegungen hinausgehen. Dieses erste, im Anschlufl an
die intensive Ordnung gewonnene Ergebnis — die Nichtumwertbarkeit der Wahr-
nehmung in einen Gegenstand der Forschung — wird nun wesentlich erweitert
und verstirkt, wenn wir jetzt zweitens die réumlichen Bestimmungen zu be-
trachten haben. »

VI. Riaumliche Ordnungen.

Auch in diesem Zweige der allgemeinen Sinnesphysiologie werden wir der
Unméoglichkeit begegnen, das Wahrnehmen als etwas psychologisch zweifelsfrei,
eindeutig Gegebenes hinzunehmen, welches mit den objektiven Verhaltnissen
der rdumlichen Dinge und deren Wirkungen auf die Sinnesorgane nur zu ver-
gleichen wire. Blicke ich aus dem Fenster und sehe ein in maBiger Entfernung
stehendes Haus, so sehe ich ,,ein Haus‘‘; ich kann es raumlich definieren als ein
hauptsichlich durch rechteckige Flichen begrenztes Raumding. Besitze ich
Kenntnisse in Geometrie und Erfahrung, so kann ich diese Definition miihelos
geben. Versuche ich nun dieses ,,Gegebene‘ perspektivisch zu zeichnen, d. h. so
wie ich es sehe, so ,,bemerke® ich, besonders wenn ich zeichnen gelernt habe,
daB die meisten jener Rechtecke mir als Rhomben, Trapeze usf. ,,erscheinen®,
daB einige von ihnen (die der mir abgewandten Seite) mir iiberhaupt nicht er-
scheinen. Ich unterscheide also sehr deutlich die Art des Dinges, welches ich
sehe, von der Art, wie ich es sehe, ich unterscheide ein Sehen des Dinges vom
Sehen des Dinges und (begrifflich und objektiv) ein gegebenes Ding von einem
Sehding. Es handelt sich dabei nicht nur um verschiedene nachtrigliche Re-
flexionen iiber dieselbe Wahrnehmung, sondern ich kann das Haus so wie ge-
wohnlich anschauen und sehe dann die Schiefwinkligkeit der Perspektive gar
nicht, durch (,,zeichnerische) Einstellung kann ich aber mir die Rhomben und
Trapeze deutlich zur Anschauung bringen und diese erleben. Dabei andert sich
das Netzhautbild nach der Natur der Dinge nicht, aber das Seherlebnis sandert sich
und das Gegenstandliche darin mit ihm. An die erste Art der Wahrnehmung
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kniipfen wir an, wenn wir bauen, an die zweite, wenn wir zeichnen wollen; an
die erste, wenn wir objektive Physik, an die zweite, wenn wir Sinneslehre treiben
wollen. Eine Distanzierung von der Wahrnehmung selbst nehmen wir bei der
Physik und bei der Sinneslehre vor, aber in jedem Falle nach anderer Richtung.
Diese beiden Arten, von der Wahrnehmung fortzugehen, sind divergent. Die
Distanzierung bedeutet aber immer auch eine Verénderung des Gegenstandes
und der erlebten oder gelebten Situation. Die Situation fiihrt immer ihren
eigenen Gegenstand mit sich. Je nach der Situation oder Einstellung nehmen
wir ,,dasselbe’ physikalische Ding rdumlich verschieden wahr.

Nachdem wir uns bei der Intensitétsfrage auf umstindlichere Weise iiber-
zeugten, dafl es nicht zuldssig ist, von einer Intensitét drauBen (beim Reiz) und
einer Intensitiat drinnen (bei der Empfindung) in vergleichender oder beziehender
Weise zu sprechen, kénnen wir hier in unmittelbarer Weise einsehen, daf} es auch
unzulissig ist, von einem Raum draullen (objektiven R.) und einem Raum
drinnen (subjektiven R.) in vergleichender oder beziehender Weise zu sprechen.
Man kann daher auch den Ausdruck Raumwahrnehmung nicht definieren als die
Wahrnehmung d e s Rawmes, d.h. also eines im Sinne irgendeiner Wissenschaft
(Mathematik, Philosophie) eindeutig definierten oder konstruierten Raumes.
Die Wahrnehmung selbst miiite erst lehren, ob dieser auch vorhanden ist und
ob er wahrnehmbar ist. Raumwahrnehmung kann vielmehr immer nur das
Wahrnehmen eines bestimmten Raumes sein oder, und dies ist schon ein anderes,
die Wahrnehmung einer rdumlichen Bestimmung von Dingen sein.

Kniipfen wir hieran die zweite Frage, ob es einen Raumsinn gebe, so folgt,
daB es Sinne, durch die der Raum wahrgenommen wiirde, eben nicht gibt, da
aber man mindestens mehreren Sinnen die Fihigkeit zusprechen mufl, Riume
und rgumliche Bestimmungen von Dingen wahrzunehmen. Ob diese Fahigkeit
urspriinglich ausschlieBlich oder in der menschlichen erworbenen Organisation
iberwiegend nur einem Sinne, z. B. dem Gesichtssinn, zukomme, ist eine derzeit
véllig unentschiedene Frage. Die olfactorischen Leistungen des Spiirhundes,
die taktilen und akustischen des Blinden und Blindgeborenen, aber auch das
Lokalzeichen bei vielen Reflexen beweisen jedenfalls, daf mehrere Sinne und
ihre Organe geeignet sind, eine biologische Einordnung der motorischen und
der geistigen Leistungen in die raumliche Ordnung der Umwelt und des eigenen
Leibes zu ermdéglichen, hochentwickelte Raumordnungen zu gestatten. Was im
Erlebnis solcher Sinne als Raumerlebnis, was als Wahrnehmung von Figuren,
Grofen, Orten u. dgl. eigentlich vorliegt, ist dem Gesunden wohl nicht in addquater
Weise zuginglich. Von ihm aus kann indessen behauptet werden, daB beim
Menschen das Sehen des Raumlichen eine auch fiir andere Sinne sehr weithin
maBgebende, nach meiner personlichen Ansicht indes nicht allein mafBgebende
Rolle spielt. Es muB aber der speziellen Sinnesphysiologie iiberlassen bleiben,
diese Frage zu entscheiden. Vielerlei Beobachtungen liegen vor, daB z. B. die
sog. Lokalisationen der Eindriicke eines Sinnes durch gleichzeitige Eindriicke
eines anderen beeinfluBt werden (sog. Komplikationen). Pathologische Verhilt-
nisse sind besonders geeignet, die Zusammenhinge zu analysieren. Die Er-
fahrungen am Vestibularorgan zeigen das besonders Wichtige, da8 auch Funk-
tionen, die von einem deutlichen Empfindungsgehalt nicht begleitet sind, doch
einen bedeutenden EinfluB auf die Raumwahrnehmungen simtlicher anderen
Sinnesgebiete haben kénnen. Etwas Ahnliches ist von der Téatigkeit der Musku-
laturen, welche die beweglichen Receptoren im Raume umbherfithren, zu sagen.

Ehe nun die Mannigfaltigkeit des Raumlichen in der Wahrnehmung naher
betrachtet wird, miissen wir kurz auf die oben nur gestreifte Frage zuriick-
kommen, ob fiir die Sinnesphysiologie der Raumwahrnehmungen jener Raum-
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begriff eine Bedeutung hat, welchen nicht sie, sondern Logik, Mathematik und
Physik ausgebildet haben. Es ist der Raum, welcher unter allen Umstdnden
nur einer ist, ein ,,einheitlicher und unverinderlicher Bestandteil unseres Be-
wuBtseins® [v. KriEs?!)] ist. Wenn von v. KriEs dieser Raum als Bestandteil
unseres BewuBtseins aufgefaBt und dann auch als Raumworstellung bezeichnet
wird, so erfolgt auch hier wieder jene Psychisierung eines Begriffes, der urspriing-
lich, wie mir scheint, teils einer logischen, teils einer objektiv-physikalischen
Sphéare angehérte. Die ganz aullerordentliche Energie, mit der Kants Philo-
sophie die Begriffe der modernen Naturwissenschaft lauterte, philosophisch er-
héhte und als Verstandesgesetze und Anschauungsgesetze a priori neu entdeckte,
hat hier bestimmend gewirkt. Allein wenn KanNTs Philosophie im Falle gerade
der Anschauungsformen (Raum und Zeit) in seinem vorpsychologischen Zeitalter
auch eine Absonderung seines Raumbegriffes gegen eine psychologische Raum-
vorstellung nicht so systematisch durchfiihrte, wie es spater wiinschenswert er-
scheint, so ist doch jedenfalls die verstirkte Verquickung von erkenntnistheore-
tisch-normativem Raumbegriff und von Raumwahrnehmung, wie sie viele
Sinnesphysiologen spéter vornehmen (und wie sie von v. Kriks auch bei Jomx.
MuLLER getadelt wird), in jedem Falle eine unangemessene Verkehrung seiner Lehre
als einer Transzendentalphilosophie. Ein vorstellungsméfliges, also psycho-
logisches Element und ein transzendental-logisches (normatives) Element ver-
bindet der Begriff der Raumvorstellung von v. Kris?!). Die ,,Einheitlichkeit
und ,,Unveréinderlichkeit* dieser Vorstellung geht nach ihm daraus hervor, da
wir ,,bei jeder raumlich geordneten sinnlichen Wahrnehmung das an irgendeinem
Ort Wahrgenommene von diesem Orte unterscheiden®.. So wenig sich hiergegen
etwas erinnern 14Bt, so unsicher scheint mir die Annahme, daf§ sich hieraus fiir
die Wahrnehmungen irgend etwas ableiten la8t, z. B. da in den Wahrnehmungen
etwas sei, was konstant sei und bleibe. Denn wenn zugegeben wird, daB ein
leerer (empfindungsleerer) Raum nicht wahrnehmbar ist, so ist auch eine Fest-
stellung, daBl ein Ort, an dem wir etwas sehen, derselbe sei wie der, an dem wir
kurz darauf etwas anderes sehen, auf keine Weise moglich. Denn feststellbar
ist eben nur der Ortseindruck und seine phinomenale Gleichheit mit einem
zweiten Ortseindruck. Um aber eine Identitdt zu ermitteln, brauchen wir mehr
als eine solche psychologische Ubereinstimmung, wir brauchen eine identische
Relation in einem System von Orten, wie sie jede astronomische oder geodatische
Messung erfordert. Dieselben Erwigungen, welche gerade v. Kries bei der
Frage der Empfindungsintensitit zur Ablehnung der Ubertragung des mathe-
matischen Gleichheitsbegriffes auf die psychologischen Gleichheiten fiihrten,
miissen, wie mir scheint, auch hier dazu fiihren. Auch hier kann davon nicht
die Rede sein, daB man etwa die GréBe einer Wahrnehmung raumlicher Art
messe. Dies wiirde auch v. KriEs selbstverstindlich ablehnen. Aber man kann
die Unterscheidbarkeit des Ortes von dem, was man an dem Orte empfindet,
gerade darum nicht anders bewerten wie die Unterscheidung der Empfindung
von der Intensitiat, mit welcher sie empfunden wird. Die Griinde, welche dazu
fiihren, in dieser Hinsicht gerade der Raumvorstellung eine véllig unvergleich-
bare Sonderstellung unter den BewuBtseinsinhalten zu geben, liegen, wie mir
scheint, nahe beisammen mit denjenigen, welche iiberhaupt bei den Natur-
forschern der mathematisch-physikalischen Denkform ein entscheidendes Prinzi-
pat verschafft haben. Dagegen scheint mir die Ableitung der einheitlichen und
unverdnderlichen Raumvorstellung aus psychologischen oder physiologischen
Beobachtungen nicht zwingend und auch gar nicht erwiinscht zu sein, weil die

1) v. Keigs: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 195.
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Voraussetzung einer solchen allgemeingiiltigen Raumvorstellung uns notwendig
blind machen muB vor Raumphénomenen, welche dieser Voraussetzung nicht
entsprechen. Dies wird z. B. deutlich, wenn wir weiter sehen, dal v. Kries der
Raumvorstellung auch die Eigenschaft der Isotropie zuschreibt; danach gibt es
im Raum keine ausgezeichnete Richtung, jede ist der anderen véllig gleichartig,
an jeder Stelle ist eine Strecke angebbar, welche einer anderen an beliebiger
anderer Stelle und anderer Richtung gleich ist. Um aber sagen zu kénnen, dafl
diese Definition sich in den Raumwahrnehmungen bewidhre, miifte man nun
eben doch messend die Strecken vergleichen kénnen, ganz ebenso, wie man in
der Physik das Prinzip der Starrheit empirisch priifen kann. Da dies nicht mog-
lich ist, so folgt auch aus der Isotropie fiir die Wahrnehmungsriume nichts.
Nur in Parenthese sei daran erinnert, daf} ja auch in der Physik sich das Problem
der Isotropie des Raumes so verschoben hat, daB es jetzt als ein rein formales
Prinzip des Denkens gilt, wihrend die messende Forschung fiir die Natur die
Isotropie nicht mehr voraussetzen zu diirfen glaubt. Sie gilt vielmehr lediglich
als eine zur kritischen Theorie der Messung gehorende Definition. Daf} sie als
solche ein unentbehrlicher Bestandteil des Denkens fiir gewisse Untersuchungen
bleibt, wird damit nicht bestritten. Aber ich méchte doch dann mehr dafiir
eintreten, vom Begriff des isotropen und unveridnderlichen Raumes zu sprechen,
als von einer in dieser Weise normativen Raumvorstellung. — Nur wenn wir
uns von der Bindung der immer irgendwie von KANT maligebend beeinflulten
Raumbegriffe befreien, konnen wir iiberhaupt den tatsiachlichen Erscheinungen
gerecht werden. Denn diese lehren eben, dafl wir Raumerlebnisse haben, welche
inhaltlich dem Gesetz eines isotropen Raumes zuwiderlaufen. Ich nenne hier
vor allem das Sehen gewisser Bewegungen. Im Drehschwindel kann man z. B.
von der Umwelt das Erlebnis von Bewegung ohne Ortsverinderung haben. Daf}
Bewegungseindruck und Eindruck der Ortsverinderung nicht zusammenfallen
brauchen, ist vielfach anerkannt worden. Ein solcher Tatbestand ist paradox,
aber paradox doch nur, wenn und weil ich an ihn mit dem Begriff eines mathe-
matischen Raumes herantrete. Aber dieser Begriff ist nicht die Voraussetzung
derartiger Wahrnehmungen, sondern nur Voraussetzung dafiir, dal sie paradox
erscheinen. Was ruht und was sich bewegt, hiangt in der Wahrnehmung vielfach
von dem objektiven, mechanischen oder optischen Verhalten der Dinge ab, viel-
fach aber auch wieder von der Einstellung oder Schaltung, die wir uns geben. —
Man kann sagen, daB der Absolutheitscharakter der Raumwahrnehmungen bis
zu einem gewissen Grade willkiirlich bestimmbar ist (Mond und ziehende Wolken);
so kann eine willkiirliche Einstellung (,,Aufmerksamkeit HERrINGS) bei einer
relativen Bewegung eines Sehdinges gegen ein ruhendes den Absolutheitscharakter
der Ruhe vom ruhenden auf das bewegte iibertragen, so da8 also diese Charaktere
tauschen. Dies besagt aber, daB wir eben nur bestimmte Eindriicke haben
koénnen, und daB wir die Relation als solche ohne einen festen Absolutheitscharakter
gar nicht wahrnehmen. Dieses Verhalten scheint es mir nun zu sein, welches
den Anschein bewirkt hat, als ob in unserer Raumvorstellung ein fester ein-
deutiger und unverénderlicher Gehalt stecke. Aber dieser Absolutheitscharakter
ist etwas vollig Verschiedenes von dem konstruierten Raumgesetz. Er besagt
eben die Nichtallgemeingiiltigkeit eines Raumverhéltnisses, sei es nun durch
simultane oder durch sukzessive Daten gegeben. Er besagt vielmehr, dal eine
jede Raumwahrnehmung ihre einmalige unvergleichbare feste Gestalt hat, die
wir auf eine andere nicht dadurch beziehen kénnen, da wir beide in einer un-
veranderlichen Raumvorstellung haben. Dies kann nur durch die Handlung des
Messens von Objekten geschehen. Ein Bezugssystem, also etwa ein Koordinaten-
system, welches feststeht, erhalten wir iiberhaupt erst dann, wenn wir hierzu
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wiederum die duBeren Objekte (Reize) im Sinne der Physik bearbeiten und also
die experimentellen physikalischen Bedingungen eines vollstindigen sinnes-
physiologischen Versuches einfithren. Nur diese methodische Handlung gestattet
eine Anzahl von physiologischen Aussagen iiber die Raumwahrnehmungen zu
machen, welche jetzt erst reizphysiologische Bedeutung bekommen. Die Methode
der Messung der Kérperwelt ist also vorausgesetzt, wenn nun auch hier wiederum
durch eine systematisch aufgebaute Beobachtungsreihe Beziehungsregeln zwischen
Reiz und Wahrnehmung aufgefunden werden sollen. Auch hier handelt es sich
stets um eine doppelte Aufgabe: einen bestimmten Reiz oder eine bestimmte
Reizénderung Schritt fiir Schritt, Fall fir Fall zu beziehen auf ein bestimmtes
Raumerlebnis oder Raumverinderungserlebnis. Die zweite Aufgabe, die aber
der ersten zuweilen vorangehen muB, ist, die Gesichtspunkte, die Einstellungen,
die Eigentiimlichkeiten herauszuheben, welche iiberhaupt erlebt und der Unter-
suchung zugrunde gelegt werden sollen (spezifische Vergleichungen und Be-
achtungen). Es ist mit einem Worte wiederum die phanomenologische Fest-
stellung des Wahrnehmungsgegenstandes, was hier zu fordern ist und was un-
willkiirlich von jeher geleistet worden ist.

Um den Unterschied des Phinomens ,,Ort, des Phinomens ,,Ruhe‘, des
Phinomens ,,Bewegung® von einem mathematisch-physikalisch durch ein zu-
néchst beliebig, aber dann auch allgemeingiiltig angenommenen Bezugssystem
und den in ihm definierten Orten, Bewegungen usw. auch terminologisch zum
Ausdruck zu bringen, empfiehlt es sich, in den Wahrnehmungen iiberhaupt nicht
von Absolutheitscharakter, sondern von einem Bestimmitheitscharakter zu sprechen
und mit der Absolutheit eines Ortes, einer Bewegung nur jenes Problem der
Physik zu bezeichnen, dem in neuerer Zeit eben die Relativitidt, d. h. die Be-
liebigkeit der gewahlten Absolutheit, entgegengesetzt wurde.

Es scheint mir nun zur Reinigung unserer Wissenschaft sehr notig, da8 wir
verlernen, uns einzubilden, hier handle es sich um die Vergleichung des objek-
tiven Raumes mit dem sub]ektlven, des physischen mit dem psychologischen.
Wenn das Werk KANTS einen gliicklichen Einflul auf die Slnnesphysmlogle
haben kann, so muf} es dieser sein, daBl hier nicht zwei Raume da sind, einer,
in dem die auBere Natur ist, und ein anderer, der in unserer inneren Natur wire.
In solcher Weise iiber KANT zu einem Verhdltnis der abbildenden Projektion
des Makrokosmos in einem Mikrokosmos, wie sie der Naturphilosophie der
Renaissance eigentiimlich war, zurtickzugehen, ist in der Tat unméglich. Trotz-
dem erscheint es mir gleich unzulissig, die Rdume und RaumgréBen, die wir
wahrnehmen, irgendwie unter das Gesetz des Kantischen Raumbegriffes zu stellen.
Denn dieser kehrt allerdings auch in unserer Wissenschaft wieder, aber lediglich
als Konstruktionsnorm der objektiven Erkenntnis der Elgenschaften der Reize,
also der physikalisch erkannten und gemessenen Umwelt. In meinen Wahr-
nehmungen ist diese Konstruktionsnorm weder aufzufinden, noch unmittelbar
anwendbar — weil wir die Wahrnehmung eben nicht noch einmal messen kénnen.
Wohl aber messen wir durch Wahrnehmungen. Messen heilit aber, solche Wahr-
nehmungen zu Hilfe nehmen, welche man als Koinzidenzerlebnisse bezeichnen
kann. Der Durchgang des Sternes durch ein Fadenkreuz ist das typische Er-
lebnis dieser Art, und dieser ebenfalls von v. KRIiEs schon in seiner Bedeutung
erkannte Augenblick ist in neuerer Zeit sehr allgemein und grundsitzlich als
eigentlicher Kern der MeBmethode herausgearbeitet worden (vgl. z. B. SOHLICK)

Es ist hier nicht die Stelle, den erkenntnistheoretischen Fortgang einer
physikalischen Erkenntnis weiter zu verfolgen ; nur auf ihren durchgehend logisch-
konstruktiven Charakter, der sich nach der Ansicht vieler auch ohne Schaden
iiber die Grenzen der Anschaulichkeit oder Vorstellbarkeit hinaus bewegen darf,
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mufBte hingewiesen werden. Fir die Physik des Rdumlichen wire dann die An-
schaulichkeit des Raumlichen gar nicht mehr zu fordern, ,,Raum* wird hier zu
einem reinen Funktionsbegriff. Wesentlich wire der Anschauungsraum nur noch
insofern, als er eben nichts anderes ist als der Raum der Wahrnehmungen, von
denen physikalische Behauptungen jederzeit auszugehen haben, aber nicht um
ihrer anschaulich-raumlichen Beschaffenheit willen, sondern um ihrer Realitit
willen. Denn die Physik fordert das Anheben mit einer realen Beobachtung.

Aber auch wenn man in der Auflésung und auch eventuellen Relativierung
des physikalischen Raumes nicht so weit geht, bleibt es unstatthaft, das Ver-
haltnis von physikalischem Raum und Raumwahrnehmung unter irgendeinem
anschaulichen Korrespondenzprinzip vorzustellen. Wéare dies erlaubt, dann wire
unsere frithere Ablehnung des Parallelprinzips doch nicht ohne Ausnahme be-
rechtigt. Indes mokiert sich schon HELMBHOLTZ mit Recht iiber den Gelehrten-
streit um das sog. Aufrechtsehen, bei dem man ja glaubte, sich wundern zu miissen,
daB wir die Kirchturmspitze oben sehen, wo sie sich doch unten auf der Netz-
haut abbildet. Wir sehen eben nicht unsere Netzhaut an, wenn wir eine Kirche
ansehen. Der Gegenstand ist die Kirche, und es ist eine nicht zuléissige Formu-
lierung, wenn HELMHOLTZ weiter sagt, dafl unsere Wahrnehmungen nur Zeichen
fiir etwas seien, was nicht selbst der Wahrnehmung zugénglich sei. Ebensowenig
kénnte man sagen, der Eindruck der Kirche sei ein Zeichen fiir den physio-
logischen ProzeB, ohne doch diesen selbst irgendwie wahrnehmen zu kénnen.
Denn was wir wahrnehmen, das ist eben die wirkliche Kirche selbst und nicht
ein Zeichen von ihr. — Es ist daher auch nicht eine zweite Moglichkeit eines
Parallelismus gegeben, namlich die, daB fiir die rdumlichen Wahrnehmungen
zwar nicht eine geometrische Ahnlichkeit (wie in der Photographie) der objek-
tiven und subjektiven Raumgebilde in Frage komme, da vielmehr die physio-
logischen Vorgénge in parallelistischer Weise den Wahrnehmungen zugeordnet
seien. HEs wiirde sich dabei bis zu einem gewissen Grade um eine Ausdehnung
des Prinzips der spezifischen Sinnesenergie — wenigstens seinem allgemeinsten
Gedanken nach — auf die rdumlichen Bestimmungen handeln. Wie iiberall, so
auch hier, kime dann wieder die Alternative zur Diskussion, ob es die qualita-
tiven oder die értlichen Bestimmungen sind, welche als physiologische Grund-
lage der Wahrnehmungen rdumlicher Art anzusehen seien. Es liegt auf den
ersten Blick nahe genug anzunehmen, dal wir durch die ganze Natur der Ver-
haltnisse hier deutlich auf die ortlichen bzw. raumlichen physiologischen Ver-
hiltnisse hingewiesen seien. Allein die Geschichte dieser Dinge zeigt, daBl der,
welcher, wie schon Lotze, einmal die Unvergleichbarkeit des Materiellen und
des Psychologischen statuiert hat, gedréingt sein muf, auch iiber den blofen Ver-
zicht auf geometrisch-ahnliche psychophysische Relationen noch hinauszugehen
und sich wiederum nur an qualitative Unterschiede des Physiologischen als das
zu halten, was unserer Wahrnehmung ein Unterscheiden, z. B. zweier Orte, ge-
stattet (LorzEs ,,Lokalzeichen). Auf solche Weise entstehen dann diejenigen
Meinungen, welche die Raumwahrnehmung iiberhaupt von den empfindungs-
miBigen Wahrnehmungen nicht prinzipiell trennen und den Raum als eine Art
von Empfindungsqualitét auffassen. Aber man kann auch von irgendeiner
geometrisch-ahnlichen Parallelitdt vollig absehen und doch als die wahrschein-
lichste Annahme die machen, dafl die objektiven raumlichen Verhiltnisse der
physiologischen Vorginge irgendwie doch das sind, was den raumlichen Ver-
hiltnissen in den Wahrnehmungen direkt zugrunde liegt und in diesem Sinne
mit v. KRIES von einer Parallelfundierung des Raumsinnes sprechen. Eine solche
konnte in verschiedenen Sinnesgebieten unabhéngig stattfinden, und wenn also
eine solche mehrfache direkte Fundierung vorlige, so wiirde die Voraussetzung
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der Einheit der Raumvorstellung noch die weitere Annahme nétig machen, da
jene Mehrheit von Fundierungen schlieBlich in zentraler Weise durch einen
ibergeordneten Apparat zur Einheit zusammengefallt werden.

Es sind friiher einige Griinde gegen jede und so auch diese Form von Paralle-
lismus, den man im Gegensatz zu dem geometrischen als einen funktionalen
bezeichnen kann, geltend gemacht worden. Ihre Wiederholung ist daher nicht
erforderlich, und wir kénnen die dort auftauchenden Gesichtspunkte am besten
weiterentwickeln, wenn wir einige besondere Eigenschaften des Raumlichen
jetzt durchsprechen. Denn dabei zeigt sich sogleich, daB es eben recht ver-
schiedene Erscheinungsweisen des'Réaumlichen gibt, und die hier wichtigsten
Arten scheinen mir zu sein die Probleme des Orfes, der GroPe, der Richtung,
der Figur, der Bewegung, der Gestall und der T'duschungen.

Uber die Wahrnehmung der Orte ist bereits gehandelt worden. Dem
Gesagten ist hinzuzufiigen, wie etwa die Aufgabe einer Physiologie des Orts-
sinnes gestellt und| gelost werden miisse. Selbstverstandlich 1aBt sich ein
solcher ,,Sinn‘ nicht vollkommen aus den {ibrigen Leistungen des Raum-
sinnes ablosen. Aber es ist andererseits doch hier schon bemerkenswert, dal3
gewisse Leistungen hier sehr spezifisch und selbstéindig entwickelt oder auch
gerade unentwickelt sein konnen. Dies zeigt schon die gemeinhin als Orts-
sinn im Leben bezeichnete und als Orientierung unterschiedene Fahigkeit, sich
in ortlichen Verhéltnissen, die nicht mehr in einer Wahrnehmung iiberschaubar
sind, zurechtzufinden. Wir erinnern auch an die Fahigkeiten des Spiirhundes,
der Wandertiere, Zugvogel. Keine dieser Beobachtungen spricht dafiir, da3
ein solcher Ortssinn etwa auf die gediachtnismiaBige Reproduktion und geo-
metrisch-konstruktive Vereinigung von Raumvorstellungen allein basiert sei.
Viele Beobachtungen erinnern vielmehr an ein Verhalten, welches wir schon
hinsichtlich der Ortsverhiltnisse der eigenen Glieder antreffen. Hier ist ndmlich
doch fast immer ein ziemlich sicheres Erreichen einer gewiinschten Stelle des
Korpers etwa mit dem Zeigefinger moglich, auch wenn man keineswegs jede
einzelne Bewegung deutlich wahrnimmt, welche zu der Ausgangshaltung gefiibrt
hatte. Man hat so den Eindruck, dal3 die physiologischen Vorginge die Orts-
eindriicke gleichsam als ein Fertigprodukt liefern: bewufBtes Konstruieren mit
Hilfe der Raumvorstellung spielt im gewo6hnlichen Leben keine Rolle. Dies
gilt auch dann, wenn der eigene Korper oder Einzelglieder des eigenen Kérpers
sich im Umgebungsraum oder gegeneinander nicht konstant ruhend verhalten,
sondern bewegen.

Indes haben nicht diese Verhiltnisse allein es bewirkt, da8 man den Orts-
eindruck in einer Wahrnehmung als eine iiberhaupt nicht konstruktiv, sondern
qualitativ entstehende Leistung aufgefaBt und ihn einfach den Empfindungen
oder Erscheinungen im Gegensatz zu den Funktionen [STumpF!)] zugeordnet
hat. Schon Lotz war dazu mehr durch seine erkenntnistheoretisch-meta-
physische Grundansicht bestimmt, welche ihm nicht gestattete, die objektive
Ordnung nervéser Vorginge zur Grundlage der Raumanschauung zu machen,
und es ist bemerkenswert, dall er hierin sich ganz ebenso auf KANT stiitzen
kann, wie v. KRIES, wenn er die entgegengesetzte Folgerung zieht. Wiinscht
man die Raumanschauung nicht aus einer objektiven physiologischen Ordnung
rdumlicher Art abzuleiten, weil jene Anschauung selbst die konstruktive Kraft
alles Raumlichen ist (a priori wie KaNT sagte), so will der Gegner dieser Deutung
nicht einsehen, warum nicht, eben weil alles Wirklichkeitsdenken nur unter dem
Gesetz der Raumvorstellung moglich ist, darum eben auch die physiologischen

1) Abh. d. preuB. Akad. d. Wiss., Phil.-hist. K1, Abh. 4. 1904.
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Vorginge als raumlich geordnete vorgestellt werden miissen, und es folgt daraus
auch nicht, daB sie im psychophysischen Zusammenhang nicht als solche Ord-
nungen zur Geltung sollen kommen kénnen. Man wird nicht iibersehen, dafl
dies letztere etwas ist, was jedenfalls iiber die von KANT erwogene Frage hinaus-
geht, und insofern mdochte ich den Standpunkt Lotzes fiir denjenigen halten,
der den Apriorismus KANTS besser wahrt. Aber die schon frither betonte Un-
geschiedenheit psychologischer und transzendentaler Worte und Begriffe (nicht
Absichten!) bei KANT sowie der ganze anthropologische Unterbau seines Systems
hat ja schon von jeher auch solchen Fortbildungen Vorschub gewihrt, welche
seinen Gedanken, genauer: seinen Anschauungsformen und Kategorien, eine
mehr oder weniger psychologische Wendung zu geben wuliten. Ohne hierauf
ndher einzugehen, mufl doch auch hier gesagt werden, daf dies zwar den treiben-
den Kriften KaNtschen Philosophierens zuwiderlduft, daB aber die Griinde
solchen psychologischen Umdeutens doch sehr triftige und sogar unvermeidliche
sind. Um aber zu dem zu gelangen, was fiir die Sinnesphysiologie entscheidend
ist, miissen wir auch hier wieder darauf den Hauptwert legen, daBl es eben ganz
unméglich ist, zu einer Physiologie der Raumsinne zu gelangen, wenn man sich
lediglich auf den Begriff des einheitlichen, isotropen Raumes, auf den Raum
als Konstruktionsmittel der mathematischen Erfassung der Natur beschrinkt
und sich nicht einlaft auf die phénomenologische Mannigfaltigkeit der Raum-
eindriicke. Auch hier also halten wir nicht die Grenze zwischen Logik oder Mathe-
matik und Psychologie fiir die entscheidende Kampfzone, sondern die Grenze
zwischen einer uniformen Psychologie, welche lediglich fiir ein psychophysisches
Beziehungssystem hergerichtet ist, einerseits und einer Phénomenologie anderer-
seits, welche in den sinnlichen Erlebnissen wesensmiBig verschiedene Gegen-
stinde zu unterscheiden unternimmt, und welche nun riickwirts priift, wieviel
davon sich durch den Vergleich mit den Reizen und physiologischen Vorgangen
als physiologisch fundiert erweisen 1a8t. Auf diesem zweiten Wege gelingt es dann
unzweifelhaft, neuen Boden der Forschung aufzuschlieBen. Wenden wir dieses Er-
gebnis auf die Ortseindriicke und die sog. Lokalisationen an, dann ergibt sich gerade
bei ihnen eine Selbstindigkeit und Unabhéngigkeit von allen den Bedingungen,
welche in einer Geometrie eine Lokalisation allein méglich machen. Denn in der
Geometrie konnen wir lokalisieren, nur wenn wir ein den Ort umfassendes Bezugs-
system besitzen, z. B. ein festes Koordinatensystem, dessen gegebene Dimen-
sionenzahl auch die Moglichkeit des Lokalisierens beschrankt. Aber in der
Wahrnehmung diirfte der Ortseindruck am besten so charakterisiert sein, daf
man zuerst einen ,,0rt* wahrnimmt in einer gar nicht weiter zu umschreibenden
Weise, und daB man um diesen Ort herum nun ein Bezugssystem konstruieren
kann; aber nicht muf}, um iiberhaupt nur zu dem Ort zu gelangen. Auch hier
ergibt sich, daB mit dem Worte ,,Ort* phanomenologisch etwas dem Geometrischen
nicht Vergleichbares ausgedriickt wird; eben weil wir in der Wahrnehmung
durch Wahrnehmen zu den Dingen im Raum kommen und nicht durch die Dinge
im Raum zum Wahrnehmen kommen, eben darum kann man das nicht mehr
vergleichen, wodurch die Vergleichsmoglichkeit allererst entstanden ist. — Nur
so wird auch die Paradoxie verstindlich, daB der Eindruck eines Ortes sich als
selbstandige Leistung, die von anderen raumsinnlichen Leistungen lsbar ist,
erweist. Es wurde daran erinnert, daB wir, z. B. bei optischem Drehschwindel,
ein gesehenes Bild an der Wand sich unablissig nach links bewegen sehen, ohne
daB der Ort des Bildes im Raume sich verinderte. Eine solche Wahrnehmung
kann im Sinne der Sinnesphysiologie (wir sprechen hier nur paradigmatisch)
erklirt werden, wenn man dem Wahrnehmen von Orten und dem Wahrnehmen
von Bewegungen zwei verschiedene physiologische Mechanismen zugrunde legt,
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welche bald besser, bald schlechter zueinander adjustiert sind. Solche Selb-
standigkeit ist im Beispiel des Drehschwindels vermutlich auch darin zum Aus-
druck gebracht, dafl eben nicht allein phénomenologisch, sondern auch organo-
logisch eine weitgehende Synisthesie mehrerer Einrichtungen, hier der vestibu-
lairen und der optischen, stattfindet. Es ist nichts dagegen zu erinnern, wenn
man nicht nur innerhalb des Raumsinnes die Unterabteilung des Ortssinnes
macht, sondern auch bei diesem wieder mehrere Arten von Ortssinn unter-
scheidet, sei es nach Organgebieten, sei es nach dem Kriterium der iiberschau-
baren und der nicht iiberschaubaren Bezirke, innerhalb welcher eine Ortsbestim-
mung gelingt, u. dgl. m.

Die zweite Leistung, die Wahrnehmung von Grdflen, fithrt zu keinen grund-
sitzlich anderen Gesichtspunkten als den soeben entwickelten. Doch soll hier
eine Frage beriihrt werden, welche auch die ortssinnliche Leistung mitbetrifft.
Es ist das quantitative Moment iiberhaupt. Es ist fiir die ganz analoge Stellung
von Intensitit und Extensitit in der Sinneslehre bezeichnend, daB man auch
bei den raumsinnlichen Leistungen iiber die Schwellenmethoden so lange nicht
herauskommt, als man sich auf eine nach dem Exempel der Physik konstruierte
Psychologie beschrinkt und folglich im Wahrnehmen nichts anderes wahrnehmen
lifit als das, was die Physik auch erkennen méchte. Der mehrfach betonte Um-
stand, daBl man einen Raumeindruck nicht messen kann, besagt ja bereits nichts
anderes, als daB3 wir GroBen zwar wahrnehmen, aber daB auch hier das Unter-
scheiden und Fiirgleichhalten kein Messen ist. Ebenso aber, wie bei den Emp-
findungsintensititen leicht auf Fille hingewiesen werden konnte, welche zeigen,
dafl man iiber das Mehr oder Weniger, also sogar iiber die Richtung des Unter-
schiedes, im Zweifel sein kann (wenn man z. B. ein sehr tiefes Schwarz fiir inten-
siver erklart als ein mattes schwachbeleuchtetes Hellgrau), ebenso zeigt auch
bei den RaumgroBen die nahere Betrachtung, daf in der Wahrnehmung oft
nicht schlechthin eindeutig ist, was man als groBer, was als kleiner bezeichnen
soll. In vielen Fillen wird es dies erst, wenn wir auch hier aus bestimmten
Gesichtspunkten besonderer Herkunft entschieden haben, was fiir eine Ordnung
von GroéBen wir meinen. Liegen zwei zu beurteilende Strecken in verschiedener
Entfernung vor unseren Augen, dann kénnen wir fragen, ob wir den Eindruck
objektiver Gleichheit haben, aber auch fragen, welche gréfer erscheint, ganz ab-
gesehen von der objektiven Grofle (die sich in Metern messen 148t). Es ist auBer-
ordentlich schwierig zu unterscheiden, wo bei dieser Art von Beobachtungen das
sinnliche Wahrnehmen als ein zwingend Gegebenes aufhért, wo das Moment der
Einstellung anfingt, wo weiterhin das Schétzen, das Reflektieren, das Erfahtungs-
wissen beginnt Einflufl auszuiiben. Mir scheint, daB in allen diesen Hinsichten
keine sicheren Ergebnisse zu gewinnen sind, solange all diese Begriffe Sache
bloBer Definitionen sind, welche nicht durch konkrete Versuchsanordnungen
und -situationen ausdriickbar sind. Man kann deutlich sehen, dafl ein ferner Berg
ungeheuer viel groBer als ein naher Strohhaufen ist, und kann doch sofort auch
wieder sehen, da man den Strohhaufen gréBer sieht als den fernen Berg. Es
ist auch hier wieder ganz unzutreffend, von einer Relativitit des Eindruckes
zu sprechen, und es ist phdnomenologisch ganz falsch, wenn man behauptet,
der ,subjektive®, ,,psychologische GroBeneindruck sei' eben relativ, weil es ja
immer nur darauf ankomme, womit man vergleiche. Gerade umgekehrt ist dies
die Eigenschaft der Objektivitiat und des sog. objektiven Messens, wo es nur
von dem MaBstab und der willkiirlich gewéhlten Einheit abhingt, ob das zahlen-
mifige MeBergebnis eine grofle oder eine kleine Zahl liefert. Der sinnliche Ein-
druck aber ist jeweils, d. h. fiir jede einzelne Wahrnehmung, ein véllig unrela-
tiver, enthélt nichts von Relation oder Vergleichung. Beruhte unsere Auffassung
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der objektiven Umwelt auf solchen Vergleichungen der Eindriicke, dann wiirden
wir z. B. schwerlich jemals zum Prinzip des starren Kérpers kommen, sondern
zu sehr komplizierten und schwankenden Funktionen zwischen der objektiven
GroBe der Kérper und ihren sowie unseren eigenen Ortsverinderungen, und
dies gerade, weil der Eindruck fast stets jenen Besttmmitheitscharakter der Grofle
besitzt: jeder Eindruck hat fiir sich nicht das Wesen blofer Relation, sondern
vollkommener Bestimmtheit. — Es darf nun damit keineswegs bestritten werden,
daB unsere Eindriicke innerhalb gewisser Grenzen mit dem sehr weit konform
gehen, was man die objektiven, also die durch Messungen (Zirkel, MaBstab usf.)
ermittelten GroBen nennt. Zwei einander nahe parallele Geraden, die sich objektiv
wie 1 : 2 verhalten, machen auch zwingend diesen Eindruck. Indes wird wohl
allgemein angenommen, daB dieser der Objektivitat ,,konforme Bereich der
Wahrnehmungen das Ergebnis einer ganz besonderen, und zwar menschlichen
Ausbildung ist. Soviel ich iiberblicken kann, haben die neuere Tier- und Kinder-
psychologie (ganz abgesehen von der Frage Nativismus oder Empirismus) dies
immer mehr gezeigt, daBl solche spezifische GroBen-, Figur-, Formeindriicke
fiir frithere und einfachere Stufen eben oft als spezifische Eindriicke gar nicht
zu existieren brauchen, weil das Wesen der Sache aufBlerhalb des biologischen
Daseinskreises liegt und daher gar nicht Gegenstand werden kann. Diesem Tat-
sachenmaterial gegeniiber ist es dann eine sekundére, wenn auch genug wichtige
Frage, ob man angeborene oder erworbene, bildungsgesetzliche oder durch die
Plastizitit der Funktionen beliebig erlernte, unbewufit getroffene oder durch
bewuBte Erfahrung und Reflexion bewirkte Leistungen in jedem Einzelfalle
vor sich habe. Die Erziechung der Menschheit zur Geometrie kann wohl nicht
iiberschitzt werden, wenn wir héren, daB die ,,Elemente“ des EukLID in der
Renaissance zum niichst der Bibel verbreitetsten Buche der Welt geworden
sind!). DafBl das Sehenlernen die Wahrnehmungserlebnisse allméhlich um-
gestalten kann, wird als Prinzip nicht mehr bestritten, und nur zu dem Umfang
seiner Anwendung kann man sich verschieden stellen.

Da aber trotz alledem die Meinung zu Recht bestehen bleiben kénnte, dafl
es eben doch die objektiv-rdumlichen Verhiltnisse, in denen die Sinnesflichen usw.
erregt und in denen ihre Erregungen auch in hochzentralen Gebilden wider-
gespiegelt werden, seien, welche dem Inhalt der Raumwahrnehmung zugrunde
liegen, so muB hier noch ein anderer, bisher zuwenig gewiirdigter Befund er-
wahnt werden, der uns auch grundsitzlich noch einen Schritt weiter fiihrt.
Vielfach hat man sich bemiiht, auch hier durch die Schwellenmethode Licht in
die physiologischen Vorginge zu tragen, z. B. beim Auge durch die Unter-
suchungen des ,,AugenmaBes‘‘, beim Tastsinn durch die der sog. Raumschwellen,
beim Ohr durch Entfernungsschitzen u.dgl. m. Obwohl viele dieser Beob-
achtungen sehr nahe mit den Aufgaben der Lokalisation und der Richtungs-
wahrnehmung selbst zusammenhéngen, kann doch auch fiir die bloBen GroBen-
wahrnehmungen gesagt werden, dafl z. B. je nach dem Ort und der Richtung,
in der etwa lineare oder flichenhafte GroBen gegeben werden, ihre Gréfen-
beurteilung iiberaus ungleich ausfillt. Aber auch wenn wir diese Bedingungen
konstant halten, finden wir ein merkwiirdiges Verhalten der Raumschwellen,
je nach der Art der dargebotenen Figuren und nach der Art gewisser zeitlicher
Verhaltnisse. Schon ihre absolute Grofe ist dann in ahnlichem Sinne von Ein-
fluB wie bei den Intensitdten der Reize: das Webersche Gesetz schien sich auch
hier zu bewihren. Ferner aber iiberrascht, dal die Genauigkeit einer Beurteilung
keineswegs wie beim Messen von einer geringeren oder leichteren Konstruierbar-

1) SPEISER, A.: Klassische Stiicke der Mathematik, S.39. 1925.
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keit im Sinne der darstellenden Geometrie abhingt, sondern von ganz anderen
Momenten. Besonders auffallend ist weiter, daf3 die verschiedenen Arten rium-
lichen Determinierens (bzw. die Genauigkeit desselben) gar nicht in geometrisch
verstandlicher Weise untereinander zusammenhingen. Z. B. hat es schon friih-
zeitig iiberrascht, dafl die Lokalisation eines Punktes auf der Haut und die
Unterscheidung zweier Orte auf der Haut viel besser erfolgt, wenn nacheinander
je ein Punkt gereizt wird, als wenn gleichzeitig zwei Punkte gereizt werden.
Hier ist meistens nur die Zeitfrage zur Erklirung herangezogen und demnach
von Simultan- und Sukzessivschwelle gesprochen worden; aber wesentlicher
ist, daBl hier zwei ganz verschiedene Figuren dargeboten werden: eine Ein-
punkt- und eine Zweipunktfigur. Betrachtet man die Dinge unter diesem
Gesichtspunkt, so findet man immer wieder, da die Genauigkeit verschieden-
artiger Leistung nicht nur eine andere, sondern geradezu eine demjenigen ent-
gegengesetzte ist, was man nach mathematischen oder geometrischen Verhalt-
nissen erwarten miilite. Nach diesen letzteren nimlich wire zu erwarten, daB
fiir die Genauigkeit einer Figurenkonstruktion maBgebend ist die Genauigkeit,
mit der ein Ort bestimmt werden kann, und die Genauigkeit einer konstruierten
Figur kann hinter der der Ortsbestimmungen hochstens zuriickbleiben, nicht
sie iibertreffen. Um also zwei Figuren unterscheiden zu kénnen, miifiten wir
die Orte dieser Figur genauer bestimmen kénnen, d. h. mit einem GroBenfehler
angeben koénnen, der mindestens kleiner ist als der Durchmesser der ganzen
Figur. Auf der Haut z. B. aber ist, wie v. FREY zeigte, das Umgekehrte der
Fall: die Unterschiedsschwelle ist kleiner als die Richtungsschwelle (bei Suk-
zessivreizen). Ahnlich fanden wir bei Simultanreizen die Kantenlingenunter-
schiedsschwelle kleiner als die Unterschiedsschwelle fiir Punkte. Ordnet man
eine Reihe solcher Raumschwellen bei verschiedenen Figuren der Reize nach
der Schwellengrofle, so wird man diese Paradoxie von Stufe zu Stufe bestitigt
finden kénnen, so daB es schwer fallt, einen Zufall anzunehmen. — Wir kommen
darauf sogleich zuriick und erwihnen zuletzt noch die Befunde, welche zum
Sinn fiir Richtungen des Raumes iiberleiten. Auch wenn wir uns auf die optischen
und frontalparallel gegebenen Richtungen beschrinken, zeigt sich, da8 die kon-
struktiv definierte Isotropie der Raumvorstellung eine homogene Leistung im
Wahrnehmungsraum natiirlich nicht zur Folge hat. Denn man sieht bald die
ungeheure Ungleichheit der Richtungsschwellen bei aufrechten, wagerechten,
schrigen, noch vielmehr aber bei auch in der Tiefendimension dargebotenen
Richtungen, und ferner wieder das verschiedene Verhalten je nach den Figuren,
z. B. Parallelen, Winkeln usf. Ehe wir aber auf die hier maBgebenden Gesichts-
punkte zu sprechen kommen, muB das Richtungsproblem von zwei anderen
Seiten her betrachtet werden.

Es war im vorhergehenden mehrfach vom Bestimmtheitscharakter der Wahr-
nehmungen die Rede und davon, dal diesen ein unmittelbares Gegebensein aus-
zeichne. Es ist jetzt der Ort, weiter darauf hinzuweisen, daB es sich nicht um eine
nicht weiter erfallbare, ,,unbestimmbare Bestimmtheit handelt, sondern um
eine die zugénglich ist, und zwar allerdings nicht durch das Mittel der Konstruk-
tion sondern durch das der Sprache. Es ist hier nicht zweckm#Big, Ort und Rich-
tung getrennt zu erértern, beides hingt genau zusammen. Beide werden namlich
im Leben bekanntlich durch Worte wie oben, unten, vorne, hinten, links, rechts
und richtungsmiBig mit nach oben, nach unten usw. bezeichnet oder, wie wir
hier gelegentlich sagen, benannt. Die schlechthinnige Ungleichartigkeit (die mit
einer Anisotropie des Raumes nichts gemein hat) betrifft offenbar nicht die Orte
und Richtungen eines mathematischen Raumes, ja nicht einmal zunschst ,,unseres*
Raumes, sondern vorldufig nur meines persénlichen Raumes, in dem ich bin und
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lebe. Wir haben hier also das Phinomen der personalen Raumbezeichnung vor uns.
Dieses Phanomen geht offenbar dem voraus, was man egozentrische Lokalisation
genannt hat und iibertrifft diese an Inhalt. Denn es ist unvermeidlich, daf,
fassen wir die rdumliche Bestimmtheit der Wahrnehmung als eine Relation, sich
ergibt, daBl Orte und Richtungen immer auf einen Ort in einem Richtungssystem
bezogen erscheinen, welcher irgendwo in meinem eigenen Korper liegt. Aber auch
hier ist festzuhalten, daB wir diesen nicht nur als Beziehung erleben, sondern aus
einer reichhaltigen unmittelbaren Gegebenheit der Wahrnehmung eindeutig be-
stimmt erleben, und daB von einer Beliebigkeit der Bezeichnungen, wie sie in einem
konstruierten Koordinatensystem besteht, keine Rede sein kann. Meine Rechte wird
niemals meine Linke, selbst wenn ich das Wort an sie anschreibe. Der sogenannte
bilateral-symmetrische, aber durch Rechtshéndigkeit, Lage des Herzens u. dgl. teil-
weise asymmetrische Aufbau, der aufrechte Gang und die frontale Anordnung der
meisten Sinnesorgane sind biolpgische Fakta, welche einer mathematisch aus-
driickbaren Bedeutung véllig ermangeln und doch biologisch ganz und gar
,richtung“gebend sind. Es ist wohl ganz unangingig, die Dreidimensionalitit des
euklidischen Raumes etwa auf diese personale Raumbestimmtheit unseres Korpers
zuriickfiihren zu wollen, denn bei diesem Zuriickfiihren ist gar nicht einzusehen,
warum der Entdecker des mathematischen Raumes die charakteristische Unver-
tauschbarkeit von links und rechts, oben und unten usw. solle eliminiert haben.
Anerkennt man hierfiir aber das Motiv, eben einen mathematischen Raum zu
besitzen, dann liegt der Schwerpunkt bereits auf dem, was gerade nicht zuriickfiihr-
bar ist: die Indifferenz des quantitativen Denkens gegeniiber dem biologischen
Tatbestand. Es ist vielmehr hier noch ein zweites Merkmal unserer Wahrneh-
mungen zu betrachten, welches in ganz gleicher Weise das amathematische Wesen
des Wahrnehmungsraumes erkennen lafit. Dies ist die Tatsache, daB jene als
egozentrische Lokalisation vorhin bezeichnete Beziehung auf den eigenen Korper
im Wahrnehmen wiederum eingebettet ist in ein (entgegengesetzt wirkendes)
Sichvorfinden in einem festen Umweltraum. Wir nehmen einen Raum um uns
wahr und nehmen uns in diesem Raum wahr, aber dies wiederum nicht rein als
eine Relation, sondern in der ganz einseitig dahin bestimmten Weise, daf der
Umweltraum als ein unbewegter, wir selbst als in ihm ruhend oder bewegt er-
scheinen. Hat man astronomische Kenntnisse, so kann man sich iiberdies klar-
machen, dafl diese ruhende Umwelt die terrestrische ist, und daB also unter den
zahlreichen (im Sinne einer Relativphysik unbegrenzt zahlreichen) méglichen
eines als ruhendes Bezugsystem ausgew#hlt erscheint, eben das irdische. Dies ist
so sehr der Fall, daB wir eine hiervon abweichende Wahrnehmung fast immer als
eine pathologische sofort erkennen und oft auch sehr peinlich als Schwindel emp-
finden. Auch hier treffen wir wieder einen moglicherweise mit physiologischen Ein-
richtungen interpretierbaren, aus der Indifferenz eines einheitlichen Vorstellungs-
raumes nicht ableitbaren biologischen Tatbestand!). Der personalen Bestimmt-
heit und der terrestrischen Bestimmtheit 146t sich als drittes Merkmal die Un-
gleichartigkeit innerhalb des wahrgenommenen Umweltraumes angliedern. Wir
meinen damit den Unterschied der Richtungen, der z. B. fiir das Auge in der
Differenz von Tiefenwahrnehmung und frontal-parallelen Flichenwahrnehmung
zum Ausdruck kommt, aber auch in der Differenz zwischen einer getasteten, ge-
sehenen, gehorten Raumlichkeit. Es scheint mir schon wegen der Blindgeborenen

1) Eine biologische, aber nicht beweisbare Deutung des festen Umweltraumes der
Wahrnehmung ergibt sich, wenn man sich klarmacht, daB, wenn wir nicht von einem, sondern
von zwes Individuen als der einfachsten moglichen Lebenserscheinung ausgehen (wofiir Griinde
sich finden), ein gemeinschaftliches Leben im Raum nur moglich ist, wenn beide das ruhende
Bezugssystem nicht in sich, sondern an einem dritten Koérper aufler sich haben.
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unzuléssig zu sein, dem Normalen jede Raumwahrnehmung nichtoptischer Art
abzusprechen, zumal schon eben beim Auge sich so zahlreiche Stufen zwischen der
exquisit deutlichen flichenhaften Figur und weniger deutlichen, aber darum nicht
weniger raumlich bestimmten Wahrnehmungen kérperlicher Art vorfinden. Es
muf} in diesem Zusammenhang auch abgelehnt werden, die Behauptung, unser
Sinnesraum sei der dreidimensionale euklidische oder dieser der dem Sinnesraum
verwandteste. Dagegen spricht sowohl die Gesamtentwicklung der Geometrie wie
auch die aus den kiinstlerischen Darstellungen und Dichtungen des Raumes her-
vorgehende Wandlung des Sehens und Wahrnehmens seiner Dimensionalitit.
Nichts wiirde uns und wird kiinftige Geschlechter vielleicht hindern, das, was wir
von der Physiologie der Raumsinne wissen, mit den Denkmitteln einer ganz ande-
ren als der euklidischen Geometrie zu bearbeiten, ja dies ist als Moglichkeit
geradezu ein Postulat der Mathematik. Als eine Aufgabe der Physiologie aber
stellt sich auch hier heraus, in den Raumwahrnehmungen die eigentiimlichen und
mathematisch gar nicht ergreifbaren biologischen Wesensarten und Sonder-
leistungen physiologisch verstdndlich zu machen. Dies geschieht, wenn wir fiir
das Aufrechtsehen etwa die Wirkung der Erdschwere und ihrer Richtung auf
das vestibulére und evtl. noch andere Organe (Muskel- und Hautsinne) insofern
verantwortlich machen kénnen, als z. B. Storungen dieser Organe das Aufrecht-
sehen beeintrachtigen, sonst aber nichts an der Wahrnehmung.

Es sind im vorhergehenden mehrere Male Befunde gestreift worden, welche
als Paradoxien insofern imponieren, als man nach Maigabe der objektiven mathe-
matischen Verhaltnisse anderes erwarten sollte. Neben solchen Eigenschaften
der Raumwahrnehmungen, welche mathematisch nicht recht ausdriickbar, be-
zeichenbar, begriindbar sind, treffen wir also solche, welche dem sogar zuwider-
laufen, was bei einer sog. Parallelfundierung der Wahrnehmungen durch physio-
logisch-raumliche Ordnungen erwartet werden miufite. Strenggenommen gehort
auch die so haufig gefundene Geltung des WEBERschen Gesetzes bei Raum-
schwellen hierher, denn es widerspricht eben einer auf die GréBenverhiltnisse
ausgedehnten Anwendung des Parallelprinzips, wenn statt des Parallelismus eine
geometrische statt einer arithmetrischen Progression eintritt. Schon bei etwas
weniger einfachen Figuren miifite eine arithmetische Beziehung zu Verzerrungen
fithren, und wir geraten in sehr komplizierte Hilfsannahmen. Solche Paradoxien
machen uns vielmehr geneigt, gerade in der Antimathematik der Wahrnehmungen
ein wichtiges und zur naheren Untersuchung aufforderndes Verhalten zu sehen.

Darum ist das mit der Geltung des WEBERschen Gesetzes fiir schwellenmaBige
sowohl wie iiberschwellige Unterschiedseindriicke aufgeworfene Problem hier noch
genauer zu verfolgen. Es besagt, dal uns z. B. bei Vergleichung des Unterschiedes
der Strecken @ und b mit dem Unterschiede der anderen Strecken o' und b’ in zahl-
reichen Féllen nicht die Unterschiedswerte a—b bzw. ' —b’, sondern die Verhiltnis-

werte —- bzw % P als das Gleichartige und als ,,gleich*‘ bzw. ,,ungleich‘‘ zu Beurtei-
lende in der Wahrnehmung erscheinen. Diese Tatsache gewinnt sofort eine eigen-
tiimliche Bedeutung, wenn es sich um Figuren (z. B. Dreiecke, Ellipsen, Rechtecke
u. dgl. m.) handelt. Denn dann bewirkt die besagte Eigenart der Wahrnehmungen
und Eindriicke, da3 durch sie und nur unter ihrer Voraussetzung zwei Figuren
den Eindruck der Aknlichkeit machen kénnen. Damit kommen wir also zu einem
ganz neuen und nach vielen Seiten hin bedeutungsvollen Begriff, dem zufolge wir
zwei Dreiecke mit gleichen Winkeln jedoch ungleichen Seiten fiir ahnlicher er-
klaren als zwei ganz gleiche Dreiecke, welche nicht richtungsparallel, sondern in
zwei verschiedenen Stellungen dargeboten werden. Angesichts der Fiille und Mannig-
faltigkeit der Ahnlichkeitsbeziehung nicht nur bei Figuren, sondern auch bei allen
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anderen Arten und Bestandteilen der Wahrnehmungen, wie Farben, Ténen, Ge-
riichen, Rhythmen usw., zeigt sich sofort, daB wir hier nur auf die geometrische
Unterart des zuerst bei der Ordnung der Empfindungen besprochenen Pro-
blems stoBen. Schon dort stellte sich mindestens ein Gesichtspunkt heraus,
welcher auf das Ritsel der Ahnlichkeit wenigstens einiges Licht wirft: es ist die
Gegenstindlichkeit der Wahrnehmungen, der zufolge wir mit den Sinnen in der
Regel nicht, wie manche Erkenntnispsychologien glauben machen, ,,blo sub-
jektive erleben, sondern Dinge und Wesenheiten sehen, héren usw. Wenn nun
ein solcher Gegenstand sich verschiebt, nihert, entfernt, anders beleuchtet wird,
seine Gestalt verdndert und all dies mit einer gewissen méfiigen Geschwindigkeit
erfolgt und als kontinuierliche Verinderung wahrgenommen wird, dann durch-
laufen Empfindungen und Formen dieses Gegenstandes eine groBe Reihe von eng-
benachbarten und dhnlichen Erscheinungsweisen. Dieses Verhalten wird dann
zugleich zur sinnlichen Voraussetzung eben der Identitit des Gegenstandes.
Reflektieren wir auf diese Identitéit, so konnen wir uns weiter verdeutlichen, daf3
er trotz seiner Identitat uns in verschiedener, wiewohl sehr s#hnlicher Weise er-
scheinen kann. Wir kénnen diese Ahnlichkeiten der Wahrnehmungen alsdann evtl.
auch dort wieder finden, wo wir mehrere verschiedene Gegenstinde vergleichen.
Phiénomenologisch ist also ein Wesensunterschied, ob ich ein identisches Ding,
welches sich #ndert, wahrnehme, oder ob ich durch besondere Einstellung die Ahn-
lichkeit seiner sukzessiven Erscheinungsweisen wahrnehme, oder ob ich, drittens,
die Ahnlichkeit verschiedener Dinge wahrnehme.

v. Kr1es?') hat eine Reihe von iiberzeugenden Griinden angefiihrt, wonach es
nicht angeht mit HEriNG und Macu Ahnlichkeit als ,teilweise Gleichheit* zu
definieren. Bei zwei Ténen von wenig verschiedener Schwingungszahl wird diese
Definition z. B. sinnlos. Die Uberlegung, welche physiologischen Bedingungen
zur Ahnlichkeit gehoren, kann bisher hauptsichlich nur Schwierigkeiten auf-
decken und klarstellen, daBl hier etwas Besonderes vorliegen miisse. Eine dieser
Schwierigkeiten liegt darin, dafl man die soeben phinomenologisch unterschiedenen
Gegenstandsbeziehungen nicht gut aus den Beschaffenheiten der Reize herleiten
kann. Wann konstatieren wir Ahnlichkeit eines Dinges mit einem anderen ? wann
Identitat bei dhnlicher Erscheinung? Im ersten Fall klingt ein Erinnerungsbild
an einen anderen Gegenstand an, im zweiten Fall erfolgt Wiedererkennen, also ein
sehr priagnantes Erlebnis. Relzphysmloglsch sowohl wie fiir die Theorie zentraler
Vorgange macht aber beides die Schwwrlgkelt daB die Funktion der Ahnlichkeit
und des Wiederkennens sich als eine nicht an die Erregung ganz bestimmter Struk-
turteile gebundene erweist. Ein Dreieck wird als solches erkannt, gleichviel auf
welchen Teil der Netzhaut, gleichviel auf ein wie grofles Areal der Netzhaut, gleich-
viel bei welcher Stellung der Augen es abgebildet werde. Wer annimmt, die Raum-
werte der Netzhautelemente seien durch eine Art von geometrischer Erziehung
des Auges erworben, muB eine ganz unerhérte Konstruktionsarbeit der nerviosen
Verbindungen annehmen, wenn er fordert, ein Dreieck, also eine hochst primitive
Figur, werde, wie und wo es auch dargeboten werde, aus den Ortswerten der reti-
nalen Elemente jedesmal konstruiert. Wer andererseits jenen Hypothesen hul-
digte, nach welchen fiir jede derartige Vorstellung einer Figur usw. eine bestimmte,
nach Art eines Resonators anklingende Stelle der zentralen Struktur vorhanden
sei, vermochte doch niemals zu erkliren, wie die so iiberaus verschiedenen peri-
pheren Stellen und oft sogar von mehreren Sinnesgebieten her kommenden ,,4hn-
lichen* Erregungen ihren Weg immer gerade nach dem Gebiete finden sollten,
welcher Triger jenes Engramms, oder wie man es nennen wollte, ist. Aus der-

1) v. Krigs: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 123 ff.
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artigen Dilemmen ist ein Ausweg nicht sichtbar. Aber man kann feststellen, daB
immer mehr Material dafiir herbeigetragen ist, daBl die sog. psychologischen
Theorien, welche das Problem durch Verschmelzung von Wahrnehmungen mit
Erinnerungsbildern 16sen wollen, unzuléinglich und gar nicht recht verifizierbar
sind, und dal auch hier die Aufgaben der eigentlichen Sinnesphysiologie fort-
wihrend wachsen, wenn sie sich nur entschlieft, sich der Heuristik phanomeno-
logischer Feststellungen anzuvertrauen. Auf diesem Wege 148t sich dann doch
zeigen, daB auch gewisse physiologische Besonderheiten anzeigen, daf} das Figuren-
erkennen, das Bemerken von Ahnlichkeiten und das Wiedererkennen von Dingen
auch physiologisch nahe zusammengehorende Leistungen sind. So 148t sich zeigen,
daB der zeitliche Ablauf dieser Vorgiinge an gewisse charakteristische Grenzen
gebunden ist, daBl er die Reflexzeiten durchweg wesentlich iibertrifft. Es laft
sich ferner zeigen, daf} sie durchweg nicht verstéandlich werden als unmittelbare
Wirkungen der Reize, insofern bei gleichem Reiz und gleicher Disposition der
Sinnesorgane (hinsichtlich Stimmung usw.) doch ganz verschiedene Eindriicke
entstehen — ein Kriterium, welches wir gelegentlich der Begriffe Einstellung, Um-
stellung mehrfach schon benutzt haben. Endlich, und dies hingt damit zusammen,
hat man die Besonderheit dieses ganzen Gebietes darin erblickt, da es sich um
Wirkungen handle, welche nicht aus ihren Elementen durch Zusammensetzung auf-
gebaut werden koénnten, welche also nicht additiver oder iiberadditiver Art sein
sollen. Diese letzte, wesentlich negative Bestimmung kann auch positiver formu-
liert werden, wenn man sagt, daB fiir die fraglichen Erscheinungen immer das
Ganze eines Vorganges verantwortlich sei und daB dies Ganze sich durch seine
Ganzheit geltend mache, indem es nur als Ganzes das besitze, was entscheidend
ist: eine Gestalt. Die von v. EHRENFELS') zuerst gefundenen Definitionen be-
schrinkten sich darauf, die groBe psychologische Selbstindigkeit formaler Ge-
stalten, wie Figur, Rhythmus gegeniiber den besonderen Empfindungsinhalten
und Darbietungsweisen herauszuarbeiten. Ob und in welcher Weise diese Tat-
sache fiir die Physiologie verwertbar sei, hat er nicht entscheiden wollen. Viel
spater hat KoEHLER?) hier eine bestimmte Deutung versucht, die mir unzulissig
erscheint. Er wies darauf hin, da dieses iiberadditive Moment der Gestalt auch
in zahlreichen Theorien und Theorieanwendungen der Physik auftrete, insofern
auch dort die Wirkung z. B. einer elektrisch geladenen Kugel nicht verstehbar ist,
wenn man von der Gestalt der Kugel absieht. Nichts freilich diirfte selbstverstind.-
licher sein, da ja eben nicht von einer Ladung, sondern einer geladenen Kugel aus-
gegangen wird. KOEHLER scheint nicht bedacht zu haben, da8 wir dieses Problem
eben bereits unter der Voraussetzung einer ganz bestimmten und meistens optisch-
anschaulichen Raumvorstellung aufstellen und dann lésen. Wir sehen auch heute
noch die Physik, zumal die anwendende Physik meist ausgehen von durch Raum-
wahrnehmungen gegebenen oder wenigstens im Prinzip wahrnehmbaren Dingen,
Strukturen, Konstellationen, also von Gegebenheiten, die unter den Gesetzen der
Wahrnehmbarkeit und innerhalb deren Grenzen gegeben sind. Es ist nicht gerade
iiberraschend, daB3 wir dann das Strukturmoment wiederfinden. Gehen wir aber
dabei weiterhin analytisch vor, so ist hier wie in der ganzen Physik die Aufgabe
des Aufbaues aus Elementarkriften, die Integrierung des Vorganges méglich, und
diese erfolgt, wird die Mathematik der Aufgabe Herr, additiv. DaB dabei z. B. der
geometrische Ort einer Wirkung im Raume nur konstruierbar ist, wenn wir die
Raumstruktur (,,Gestalt‘) kennen, ist selbstverstéindlich, bezeugt aber kein iiber-
additives Moment, sondern bezeugt nur, dafl man sich die Welt nur vorstellen kann,

1) v. EERENFELS: Vierteljahrsschr. f. wiss. Philos. 1890, S. 249.
%) Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationéiren Zustande. Braunschweig 1920.
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wenn man sie sich vorstellen kann. Wenn also die ,,physikalischen Gestalten‘
gar nichts anderes sind als unsere Vorstellungs- und Wahrnehmungsgestalten
selbst, dann ist in der Tat fiir eine Psychophysik mit ihnen nichts gewonnen. Wir
stoBen hier nur auf eine neue Variante der alten parallelistischen Theorien, welche
mehr durch eine erkenntnistheoretische Tendenz als durch eine greifbare Sach-
erkenntnis bestimmt sind, und in diesem Sinne hat KoEHLER seinen Versuch mit
einer gewissen Folgerichtigkeit als einen naturphilosophischen bezeichnet, frei-
lich, wie ich fiirchte, im Sinne einer nicht erkenntnistheoretischen sondern einer
realen Art der Naturerkenntnis. Gerade fiir diese aber liegt in der Wiederbelebung
des Parallelismus von Makrokosmos und Mikrokosmos das Heil fiir die Biologie
nicht, seitdem der Makrokosmos als Doméne der Physik unter die Herrschaft un-
biologischer (mechanischer, elektrodynamischer, quantentheoretischer, relativisti-
scher) Prinzipien gekommen ist. Die Gewinne der Phinomenologie wiirden auf
diesem Wege, wie zu befiirchten steht, verlorengehen, denn sie liegen ja gerade
darin, daB sie statt einer mehr oder weniger auf abstrakte Kategorien gezogenen
Psychologie eine Wesenslehre in die sinnlichen Wahrnehmungen hineintragen,
welche eine neue und fruchtbare Verbindung zwischen geistigen Wesenheiten und
natiirlichen Vorgéngen in Aussicht stellt. Eine solche neue Verschmelzung getrenn-
ter Lager der Wissenschaft kann nicht gelingen, wenn sie vom physikalischen
Weltbild ausgeht, gerade in dem Augenblick, wo dieses Weltbild aufzuhéren scheint
ein Bild zu geben, um zu einer nicht vorstellbaren Funktionentheorie zu werden.
Sondern sie wird anheben miissen, von dem Vorgange des Lebens und in dieser
Hinsicht erscheint das Zuriickgehen von einer mechanomorph zu einer biomorph
aufgestellten Kategorientafel der Wissenschaft als ein dringendes Erfordernis, ja
als ein Programm. DaB in diesem Plane aber Grenzbegriffe der Mechanik, wie ,,iiber-
additiv®, ,,Ganzheit‘‘ u. dgl. eine entscheidende Rolle spielen, erscheint nicht wahr-
scheinlich.

Ein beliebtes Beispiel fiir spezifische Gestaltprozesse ist das Herausspringen
der gesuchten Gestalt (,,wo ist der Fuchs?‘‘) aus einem Vexierbild. Was nun hier
sehr eindrucksvoll erlebt wird, weil es ein Moment der Uberraschung und der Erst-
maligkeit enthilt, ist seiner allgemeinen Art nach wohl nichts anderes, als was bei
jeder Wahrnehmung vorhanden ist, namlich das, was wir als bestimmten Gegen-
stand bezeichnen miissen. Wir kénnen dem Prinzip der Gestalt die Wendung
geben: jede Wahrnehmung steht unter einem Gesetz bestimmter Gegenstindlichkeit.
Dieses Gesetz umschlieft dann zugleich eine ganze Reihe der im Vorhergehenden
mehr kursorisch gefundenen Einzelprinzipien. Ehe wir es abschlieBend darlegen
und mit neuen Gedanken verbinden, miissen wir aber noch die zeitlichen Ordnungen
kurz betrachten. Auch ein anderer meist im Zusammenhang mit rdumlichen Figu-
ren- und Gestaltproblemen erérterter Gegenstand betrifft die sog. geometrisch-
optischen Tauschungen. Diese bieten aber nichts Wesentliches, was sich nicht auch
auf nicht-optischen Sinnesgebieten fande und haben ihre allgemeine Beachtung
mehr wegen des Problems der Tauschung gefunden. Auch dieses wird am besten
dort behandelt, wo wir in allgemeiner Weise iiber Gegenstandlichkeit und sinn-
liche Wahrheit zu sprechen haben. Dagegen kann ein diese sehr skizzenhafte Er-
Orterung des sinnesphysiologischen Raumproblems abschlieBender Gedanke
schon hier zu formulieren versucht werden. Es sollte nicht bestritten werden, daf
unser Denken iiber Raumprobleme einen formalen Raumbegriff, der vollig einheit-
lich, vollig abstrakt, vollig unverénderlich feststeht, bilden und vielleicht nie-
mals vollig entbehren kann. Aber ebenso entschieden mufite darauf hingewiesen
werden, daf dieser Raumbegriff (etwa so wie er auch in der ,,Raumvorstellung
von v. KriEs formuliert ist) nichts vorherzusagen gestattet iiber die Eigentiimlich-
keiten der Raumwahrnehmungen. Gehen wir nun auch hier davon aus, da8 es sich
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um Raumwahrnehmungen d. h. um Wahrnehmungen von etwas Wirklichem,
Daseiendem handelt, daBl dieses Zimmer, dieser Marktplatz, dieses Bergland so da
ist, wie wir es mit den Sinnen sehen und erfahren, dann sind diese R4ume unserer
Wahrnehmung ganz gewiss von anderer Beschaffenheit als jenem Raumbegriff ent-
spriche. Denn dies Nah und Fern, dies Links und Rechts, dies Gro8 und Klein — all
dies sind Bestimmtheiten, welche mit einem mathematischen Raumbegriff nicht
adiquat beschreibbar und benennbar sind ; es sind eben die Wahrnehmungsrédume ;
wenn wir sehen, so sind es Sehrdume, wenn wir tasten Tastriume. DieRealitéit
dieser Riume zu bezweifeln ist Sache gewisser Formen der Philosophie, doch nicht
Sache der Wissenschaft, welche wir hier im Auge haben. Um sie aber gegeniiber
mathematischen Raumbegriffen abzusondern, bietet sich als eine geeignete Be-
nennung der der Lebensrdume dar. Die von HERING eingefiihrten Bezeichnungen
Sehraum, Sehding usw. haben den bedeutenden Vorteil, da sie jene Abgrenzung
gegen die Mathematik oder Physik ausdriicken. Aber sie haben den Nachteil,
daB sie die Verfithrung nicht genug ausschlieBen, als sei damit etwas ,,nur Sub-
jektives®, ,nur Psychologisches®, also etwas, gemessen an der Natur, die im wirk-
lichen Raum sei, nur Vorgestelltes, eigentlich Unwirkliches. Diese Art von Aus-
wirkung und eigentlich Umdeutung der idealistischen Philosophien in der Natur-
forschung ist nicht am Platze und sie hat, wie besonders die gerade von ScHOPEN-
HAUER gefundene Pragung: ,,die Welt ist meine Vorstellung* zeigt, vollig andere,
namlich sog. weltanschauliche Motive hinter sich stehen. Es sind das Motive,
welchen unsere Naturforschung jedoch fern stehen muB. Sprechen wir aber von
einem Lebensraum, so driicken wir zugleich die Realitit, welche in einer Wahr-
nehmung nun einmal wesensmiBig gegeben wird, aus und auch die in der Sinnes-
physiologie tausendfach erhirtete Tatsache, daf es sich nicht um die Welt der
mathematischen und logischen Relationen handelt, in welcher sich der Gegenstand
unserer Forschung befindet, sondern um die Welt des Lebendigen. Von ihr nimmt
die Wissenschaft Kenntnis, wenn sie nicht sich beschrinkt auf die Ermittelung
materiell-nervéser Prozesse, sondern diese nur benutzt als ein Hilfsmittel in der
Untersuchung der Sinne als der biologischen Triger der Wahrnehmungen.

VII. Zeitliche Ordnungen.

Es ist interessant, daB in der Geschichte der Wissenschaften von Raum und
Zeit diese beiden bald in allen wichtigen Beziehungen gleichartig behandelt, bald
in scharfen Gegensatz zueinander gestellt wurden. In unseren Tagen hat es viel-
leicht den groften Eindruck gemacht, daf die Kritik der physikalischen Messun-
gen die unentrinnbare Relation zwischen beiden bewiesen hat. Auf der anderen
Seite ist der mathematischen homogenen Zeit ein Begriff der historischen Zeit
gegeniibergestellt worden [BErGson?)]. Den Psychologen ist nicht entgangen, daf3
ebenso wie beim Raum auch bei der Zeit die reale Erscheinung — im Gegensatz zu
psychischen Funktionen — nicht blo8 als Verhéltnis, sondern als ein Absolutes auf-
tritt. Jener, wie wir statt Absolutheit lieber sagen, Bestimmtheitscharakter (als
,»rechts, ,,oben* usw. beim Raum gegeben) kommt bei der Zeit in Bezeichnungen
wiefriiher, spater, vergangen, gegenwartig, zukiinftig, kurz, lang, ewig, schnell,lang-
sam usw. zum Ausdruck. Ganz analog wie beim Raum sind die damit gemeinten
Eigenschaften des zeitlichen durch mathematische Ausdriicke nicht hinlanglich
erfalbar. Wasin ihnen sich darbietet ist mancherlei. Man kann in ihnen erkennen
die einsinnige Richtung der erlebten Zeit, die unvergleichbare Stellung der Gegen-
wart zwischen zwei wiederum untereinander unvergleichbaren Zeiten, Andeutung

1) BERGSON: Matiére et mémoire.
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eines Begriffes von einer Zeitgeschwindigkeit neben dem selbstverstdndlichen einer
Geschwindigkit des in der Zeit Vorgehenden, Eindriicke von verschiedenen Zeit-
dauern. Wir kénnen das Ergebnis unserer Raumbetrachtung iibertragend sogleich
vorwegnehmen, daf sich hier neben den Lebensraum der Begriff einer Lebenszeit
stellen 1a6t. Diese verhalt sich zur mathematischen und etwa (nicht-relativistisch)
homogen gedachten Zeit so, dafl wir unsere Zeitwahrnehmungen nicht schlechthin
durch eine solche objektive, d. h. durch Uhren, Gestirne u. dgl. gemessene be-
stimmt oder in sie eingeordnet sehen, sondern dafl die erlebte oder wahrgenom-
mene Zeit ihre eigenen Gleichheits-, Gleichzeitigkeits-, Langeneindriicke usw. be-
sitzt, welche mit der objektiven Zeit nicht tibereinzustimmen brauchen. Stimmen
sie nicht tiberein, dann finden wir uns aufgefordert, den physiologischen Hergang
dafiir verantwortlich zu machen, so, indem wir eine Latenzzeit auf die verhalt-
nismaBige Lange der Leitungsbahnen und die Trigheit der Erregungswelle zuriick-
filhren. Auch bei der Zeit ist dem Vorurteil entgegen zu treten, als diirfe die Zeit,
die wir wahrnehmen, eine blof relative genannt werden. Auch die Zeitwahrneh-
mungen sind der hochsten Bestimmtheit und Deutlichkeit fahig ; relativ sind nicht
die Wahrnehmungen sondern ihr Verhaltnis zur sog. objektiven, d. h. gemessenen
Zeit ; da diese nun einmal als die homogene definiert ist und diese Definition sich
bewihrt hat, ist die wahrgenommene in Beziehung auf sie inhomogen und nur
relativ. Niemand vermdchte aber die Behauptung wirklich zu widerlegen, wenn
jemand plotzlich erklérte, die objektive Zeit habe ihre Geschwindigkeit seit heute
verdoppelt, weil er dergleichen erlebe. Nur ein MehrheitsbeschluB derer, die
dies Erlebnis nicht haben, nicht ein objektiv messender Beweis wire hier
iiberhaupt moglich. (Eine analoge Betrachtung ergibt sich fiir den Raum von
selbst.) Sobald die Menschheit das MaB der Zeit nicht durch die Spanne zwischen
Geburt und Tod, sondern durch Tage, Monate und Sonnen definiert, ist also
zwischen Lebenszeit und objektiver Zeit derselbe Konflikt gegeben, welcher
schon im Gebiet der Empfindungen, der Raume das sinnesphysiologische Pro-
blem aus sich hervortreibt.

Man iibertreibt wohl nicht, wenn man unsere sinnesphysiologischen Kennt-
nisse {iber die Zeit gegeniiber dem Raum als verhaltnismaBig sehr geringe be-
zeichnet. Es scheint mir doch wahrscheinlich, dafl der Grund dafiir in einigen sehr
tiefgehenden Besonderheiten der Zeit iiberhaupt liegt. Hierbei 14Bt sich an-
kniipfen an die in neuerer Zeit wohl meist von KanT ausgehende Behauptung, die
Zeit sei die Form der inneren Vorginge xat é£oynv, ebenso wie der Raum die der
dulleren, iibrigens ebenfalls in der Zeit gegebenen Welt sei. So ist die Zeitan-
schauung von KANT direkt als innerer Sinn bezeichnet worden, vermoge dessen
uns nicht allein eine &uBere sondern auch eine innere Welt gegeben sei, die dem-
nach allerdings mit einer beschrankteren, weil eben nicht zugleich auch raumlichen
Anschauung ausgestattet und darum auch ungleich schwieriger zu erforschen wire.
Viele Schwierigkeiten der Psychologie, so vor allem ihr Mangel an messenden
Methoden, schien sich von hier aus einleuchtend verstehen zu lassen. Freilich
kénnte man sogleich fragen, warum wir eigentlich nicht ebenso wie wir die duBere
Welt unter Mitwirkung eines inneren Sinnes erkennen, ebenso umgekehrt die
innere Welt unter Mitwirkung eines #ufleren Sinnes sollten erschlieBen kénnen,
da uns doch auch die &uBere nicht unmittelbar gegeben, sondern nur indirekt
durch ,,subjektive Wahrnehmungen‘ erschlossen sei. Und der messenden Psycho-
physik scheint ja ein solcher Gedankengang ungefahr vorgeschwebt zu haben. Al-
lein bestehen bliebe gerade auch hier die Hypothese, da8 fiir das Psychische allein
die Zeit diejenige objektive Form sei, in der wir seine Inhalte wissenschaftlich,
d. h. hier in erster Linie mathematisch zu ordnen verméchten ; denn das Psychische
sel uns nur in der Zeit iberhaupt gegeben. Da aber die psychologische Deutung
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des Wahrnehmungsbegriffes, nach der Wahrnehmung nichts anderes und nicht
mehr wire, als ein psychischer Inhalt oder Vorgang, es mit sich bringt, daf3
das AuBere, um uns gegeben zu werden, ins Innere hineingehen miiite oder
in Wahrheit selbst von Anfang an im Psychischen sei und uns (durch einen
unbegreiflichen Vorgang) hinausprojiziert werde, so wiirde denn die Zeit in jedem
Falle eine Prioritit vor dem Raum besitzen und eigentlich jeweils die Vorbe-
dingung darstellen, unter welcher diejenigen Assoziationen sich kniipfen, welche
als Raum imponieren; Raum, so kénnte man extrem sogar dann sagen, ist nur
ein Gleichzeitiges. '

Die Bedeutung solcher Spekulationen fiir die Sinnesphysiologie mag gering
scheinen. Sie sind hier aufgefithrt worden, weil die Tatsache, dafl so entgegen-
gesetzte Meinungen iiberhaupt méglich sind, offenbar darauf beruht, dafl eine
gewisse Entscheidung unter ihnen durch blofle psychologische Feststellungen nicht
moglich ist. Denn psychologisch ist es keineswegs immer ohne weiteres evident, ob
der Inhalt einer sinnlichen Wahrnehmung ein zeitlicher oder ein rdumlicher oder
beides genannt werden miisse. Wenn wir eine Sternschnuppe sehen, so kénnen wir
sicherlich sagen, dal durch Richtung und Ort am Sternhimmel eine raumliche
Bestimmung gegeben ist, auch dafl eine Bewegung in bestimmter Richtung er-
folgte, macht das Erlebnis gerade charakteristisch ; ob aber eine Zeitwahrnehmung
vorhanden, ob dem Ereignis eine zeitlich vorstellbare Dauer zukomme, kann sehr
fraglich bleiben. Der Eindruck ist ein ,,momentaner‘‘ und es bedarf einer mathe-
mathischen Reflexion, um gewifl zu werden, dafl eine Bewegung mit endlicher
Geschwindigkeit auch eine gewisse Zeit daure. Fehlt das Zeiterlebnis wirklich,
so stofen wir auch hier auf einen mit der mathematischen Logik nicht vertrag-
lichen Sachverhalt. Ich mochte der Ansicht sogar zuneigen, dafl beim Sehen von
Bewegungen ein spezifisch raumliches Erlebnis vorliegt, welches, solange es erlebt
wird, eine Einstellung auf die Zeit sogar verdréingt. Hier wird sehr deutlich, daf3
die Wahrnehmung von Zeiter eben eine Wahrnehmung sui generis ist, die wir in
der Regel gar nicht haben, und die Behauptung, alles Psychische bewege sich in der
Zeit, ist unzweifelhaft eine konstruierte, eine irgendwoher erschlossene, aber nicht
eine im FluB des psychischen Geschehens selbst als Phianomen aufweisbare. Nur
wenn wir uns zur Zeit als Wahrnehmende verhalten, ist die Zeit iiberhaupt phéino-
menal vorhanden ; in allen anderen Fillen ist sie im gleichen Sinne nicht vorhanden
wie mein Zimmerraum nicht vorhanden ist, wenn ich gerade einer logischen Denk-
operation hingegeben bin.

Betrachten wir aber die eigentlichen Zeitwahrnehmungen, d. h. Wahrneh-
mungen zeitlicher Ordnungen von Empfindungen, so ergibt sich auch hier sehr
deutlich eine Mannigfaltigkeit charakteristischer Leistungen. Sie zu bezeichnen
hat die Sprache einige Miihe und sie 16st diese Aufgabe unter Verwendung aus dem
Raum geholter und daher bildhafter Ausdriicke wie Zeitpunkt, Zeitort, Zeit-
strecke ; auch macht sich eine Eigentiimlichkeit schon bei den Benennungen gel-
tend, welche den Kiinsten vielleicht frither noch als den Wissenschaften offenbar
wurde, nédmlich, dafl ebenso wie der Raum besonders dem Auge, so die Zeit be-
sonders dem Ohr, aber auch den Bewegungen verbunden ist. Melodie, Rhythmus,
Takt und Tanz sind im Leben eng verschlungene Produkte der Sinne und Hand-
lungen der Glieder.

Es wiirde eine dem engen Raum dieser Einleitung nicht entsprechende Folge
von Wiederholungen ergeben, wenn alle die bei der rdumlichen Ordnung des
Sinnlichen besprochenen Fragen allgemeiner Natur bei der Zeit ebenfalls erortert
wiirden ; zumal bei der vollkommenen Analogie der Hauptergebnisse darf hier da-
von abgesehen werden. Dagegen ist bei der Zeit ein Punkt von iiberragender Be-
deutung, der ihr ganz allein eigentiimlich ist, ndmlich diejenigen Ordnungen, deren
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Verkniipfungen mit Sinneswahrnehmungen oft behauptet aber oft auch bestritten
wurde: die als Gedachtnis, Erinnerung und Erfahrung bezeichneten. Sie diirfen
in einer allgemeinen Sinnesphysiologie nicht iibergangen werden, weil sich eine
sehr betrachtliche Gruppe von Erscheinungen gefunden hat, welche man nicht aus
den im Augenblick der Wahrnehmungen gegebenen Sinnesreizen ableiten konnte,
sondern aus sog. Dispositionen der Sinne, und viele dieser Dispositionen wiederum
schienen sich verstehen zu lassen als Nachwirkungen fritherer Sinnesvorgéinge.
Streng genommen wiirden hierher also schon die Adaptionen, Umstimmungen,
Ermiidungen gehoren. Aber iiber sie und ihre zeitlichen Mafle hinaus wird auch zu
weiter zuriickliegenden Eindriicken, ja schlieBlich auf die Gesamtheit des indivi-
duellen und stammesgeschichtlichen Vorlebens des Organismus zuriickgegriffen.
Die Schwierigkeit diese Momente richtig abzuschitzen ist in den Debatten iiber
nativistische und empiristische Erklarung zum Ausdruck gekommen. Zu wenig ist
dabei wohl beachtet worden, daB3, wenn das Lernen und das Erinnern eine physio-
logische Funktion ist, auch das Verlernen und das Vergessen eine solche sein diirfte.
Esist das Verdienst der Psychoanalyse FREUDS, dies wenigstens in der Psychologie
zur Geltung gebracht zu haben. Ferner ist eine phénomenologisch und physio-
logisch gleichwichtige Unterscheidung (BERGSON) die strenge Trennung des Ge-
déchtnisses, welches wir iiben, wenn wir einen Vers lernen, von der Erinnerung,
welche wir iiben, wenn wir eine Begebenheit in der Zeit uns so erinnern, da3 wir ,,an
jene Zeit denken®, zu der sie passierte, also eine richtige Einordnung in die Ver-
gangenheit zugleich vollziehen. Im ersten Falle handelt es sich um lediglich asso-
ziative oder gestaltende Akte in der Zeit, im zweiten Fall um identifizierende Akte,
bei denen ein Geschehen in der ihm zukommenden geschichtlichen Zeit vorgestellt
wird. Dieser Unterschied hat denn auch zu der erwédhnten Trennung der mathe-
mathischen von der historischen Zeit gefiihrt. Ich nehme z. B. einen mir bekannten
und gelaufigen Rhythmus (man denke z. B. an Trommler-Melodien, an das ge-
wohnte Klopfen meiner Bedienung an der Tiir) auch in Hinsicht auf seine zeitliche
Gestalt, namlich eben als eine charakteristische, Gestalt anders wahr, als einen mir
vollig unbekannten Rhythmus (wenn ich z. B. zum ersten Male in die Morsetele-
graphie eingefiihrt werde). — Die Einfilhrung eines veranderten Stundenplanes,
einer Sommerzeit u. dgl. bringt eine Menge von Zeiterlebnissen mit sich, welche,
von Fremdheitsgefiihlen begleitet, deutlich zeigen, dafl wir die zeitlichen Ordnun-
gen stets sowohl als rhythmische Ordnungen wie auch als Einordnungen in den
Lebensablauf der Zeit erleben. Jede Dissoziation zwischen beiden kann in eigen-
tiimlicher Weise besonders erlebt werden, und wir driicken dies eben mit den Wor-
ten Gewohnheit und Fremdheit aus.

Hore ich z. B. zu ungewohnter Zeit einen sonst mir bekannten Gesang, sehe
einen sonst mir bekannten Menschen, so kann mir zwar ihre Gestalt, Rhythmus,
Geste vollig deutlich, als Gestalt usw. ein Ganzes der Wahrnehmung werden, aber
eine zweite Zeitbestimmung kann noch fehlen und dann doch pl6tzlich hinzu-
kommen: die Wahrnehmung als eines schon Bekannten, die sich in Worten etwa
ausspricht wie ,,das ist ja das®, ,,das bist ja du”“. Obwohl also die innere zeitliche
Ordnung des Gegenstandes (Rhythmus, Geste) als Gestaltetes wahrgenommen
wird, kommt ein Wiedererkennen, eine Anamnesis, in der Wahrnehmung hinzu und
wir sehen jetzt auch evtl. Dinge die wir vorher nicht sahen, z. B. eine Veranderung
im Tempo, in der Kurve des Ablaufs u. dgl. mehr — eine Verédnderung ,,gegen
frither*. Hier zeigt sich also, daB eine historische Zeitwahrnehmung hinzukommt,
ein Vermégen das Wahrgenommene nicht allein als Zeitgestalt, sondern als
bestimmten Ort in meiner Lebenszeit unmittelbar wahrzunehmen. Ganz deutlich
wird die Mannigfaltigkeit derartiger historischer Zeitwahrnehmung, wenn man
den Eindruck eines menschlichen Gesichtes erwégt, in dem ich, ist es ein Kind,
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die spateren Ziige des Erwachsenen, ist es ein Alter, die fritheren der Jugend spiire ;
oder wenn wir die Statte unserer Kindheit, uraltes Spielzeug wiedererblicken und
nun sehr bestimmt die Zeitdistanz in der Wahrnehmung erleben. Zwei Dinge
scheinen hier eng zusammenzuhingen: die Identifikation, das Wiedererkennen
und dann die feste Einordnung in meine Lebenszeit. Die letztere bewirkt, da
ich die Vergangenheit an einem bestimmten Zeitort erinnere, so z. B. ,,vor 5 Minu-
ten, vor einer Stunde, vor 10 Jahren®, zugleich aber auch, dal ich das gegenwirtige
Erlebnis eben als von diesem vergangenen Ort um solch bestimmten Betrag
distanziert erlebe. Auch das Herannahen eines bedeutenderen Ereignisses kann
bewirken, daB ich meine sinnliche Gegenwart in solchen Zeitbestimmungen erlebe :
,;noch so lange, noch 10 Minuten, 3 Sekunden®. Sind derartige Erlebnisse auch
nicht sicher an Sinneswahrnehmungen gebunden, so kénnen sie doch, wenn ich
die Schlage der Uhr, das Riicken des Zeigers wahrnehme als deren Zeitordnung
wahrgenommen werden. Die beiden hier unterschiedenen Arten der Zeitwahr-
nehmung sollen nicht, wie es nahe liegen kénnte, als relative und absolute unter-
schieden werden, sondern als Zeitgestalt und als historische Zeit. Nur fiir die letz-
tere eignet sich auch der Ausdruck Lebenszeit der oben eingefiihrt wurde. Zeit-
gestalten haben, wie dies auch bei den rdaumlichen Wahrnehmungen bekannt ist,
gewisse Grenzen, iiber die hinaus wir kein Ganzes und Einheitliches mehr wahr-
zunehmen vermégen ; sie haben eine begrenzte Uberschaubarkeit und sie diirfen
also keinen unbegrenzten Inhalt, keine beliebige Dauer haben. Die Zeit, welche
iiberschaut wird und in diesem Sinn als Einheit erlebt wird, hat STERN?) auch als
Prisenzzeit bezeichnet.

Die objektive Zeit der Physik ist, wie wir sehen auch auf diesem Gebiete das
gedankliche und zugleich methodische Mittel um die vollig selbsténdigen phéno-
menologischen Zeitordnungen, Zeiterlebnisse auf den Seinskreis der 4uferen Natur
beziehen zu kénnen. Die erlebten oder wahrgenommenen Zeiten sind nicht jene
objektiven mathematischen, aber sie sind darum doch reale Zeiten und fest be-
stimmte Zeiten. Absolut nennen wir sie nicht, weil hierunter viel zweckméaBiger
jener in einer Mathematik und Physik notwendige Gegensatz zu relativ bezeichnet
wird : das Verfahren ndmlich bei Messung und Berechnung einen Punkt, ein MaB
als festen Ausgangspunkt zu wihlen. Phanomenologisch und historisch eignet sich
hierfiir Geburt und Tod, Erwachen und Einschlafen, die Mahlzeiten, die Lebens-
alter, die Krénungen und Kriege, mathematisch ein willkiirlich gewihlter und
darum indifferenter Punkt und sein Abstand von einem zweiten Punkt der Zeit
(z. B. Fallzeit schwerer Korper, Pendelzeit). Der Gegensatz von relativ und abso-
lut ist viel zu arm, um den Reichtum von Zeitarten, Zeiterlebnissen hinreichend
auszudriicken, enthilt er doch nicht einmal die eindeutige Richtung der Zeit. Die
Begriffe schnell, langsam, friih und spét, jung und alt, heute, gestern, morgen,
vorher, nachher sind, weil sie eben Bestimmtheiten der Lebenszeit sind, in
mathematischer Sprache nicht ausdriickbar.

Eine Hauptschwierigkeit ist nun, da} die im vorhergehenden beschriebenen
sinnesphysiologischen Methoden zu einem groBen Teile selbst wieder einer physio-
logischen Kritik unterworfen werden miifiten, wenn es sich in Zukunft bestitigen
sollte, dafl es wirklich eine in Regeln, Gesetzen, Ordnungssystemen ausdriickbare
Physiologie des Zeitsinnes gibt. Denn alle jene methodischen Operationen, bei
welchen wir z. B. zwei sukzessiv dargebotene Wahrnehmungen zu vergleichen
haben, wiirden dann ja selbst wieder unter den besonderen Zeitsinngesetzen stehen.
Wir haben den von FECHNER schon erdrterten ,,Zeitfehler‘ bereits erwiahnt. Von
psychologischer Seite ist vielfach dargelegt worden, daB bei Sukzessiv-Verglei-

1) SteRN: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 13, S. 325. 1897.
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chungen der zweite Reiz als der dem Urteilsvorgangzeitlichnéhere eine fundamental
verschiedene Einstellung vorfindet — nicht nur in bezug auf die Beurteilung, son-
dern auch in bezug auf sein Der-Zweite-sein. Auch ist bei sog. Simultanvergleichen
nicht zu leugnen, daB wiahrend und nach der Darbietung der Reize ein Hin und
Her, ein Alternieren der Einstellung den Zeitfaktor wieder hereinzubringen ver-
mag. Ja es kann unter gewissen Versuchsbedingungen eine objektive Sukzession
zweier Reize in der umgekehrten Zeitfolge wahrgenommen werden und es er-
schliet sich hier ein den geometrisch-optischen Tduschungen analoges Gebiet
der Zeittduschungen. Andererseits vermag die Zeitgestalt (Rhythmus u. dgl.)
den Empfindungsinhalt eines Eindruckes wesentlich zu beeinflussen. Wenn ich
nun in der Sinnesphysiologie zwei Eindriicke zu vergleichen habe, muf} ich dann
nicht jedesmal fragen, in welcher Weise diese Eindriicke etwa mitbestimmt sind
durch die besonderen physiologischen Gesetze des Zeitsinnes, da sie mir doch
in einer ganz bestimmten zeitlichen Ordnung oder Gestalt gegeben sind? Es
ist, soviel ich iibersehe, nicht abzusehen, was hieraus fiir die Methode des Ver-
gleichens eigentlich folgt. Aber es ist interessant genug, sich hier prinzipiell
dariiber klar zu werden, daf} das sogenahnte Vergleichen zweier Wahrnehmungen
sehr verschiedenes bedeuten kann. Einmal kann es sein das Wahrnehmen eines
Unterschiedes (z. B. zweier angrenzender Farben). Hier ist das Vergleichen selbst
eine Wahrnehmung, Ferner kann es sein ein Hin- und Hergehen zwischen
Wahrnehmung und Vorstellung, oder nur zwischen Vorstellungen. Hier erhebt
sich die Frage, ob man den Akt des Vergleichens als eine vorstellungsméiBige
Abart des Wahrnehmens eines Unterschiedes auffassen will oder grundsitzlich
anders. Immer aber geraten wir in die Dialektik, daf} Zeit einmal als die Form,
in der und vermoge welcher wir Gegenstéinde geordnet wahrnehmen, genommen
wird, und daB zweitens die Zeit selbst als cine Grée wahrnehmen und beur-
teilen. Wahrnehmungen in der Zeit und Wahrnehmungen der Zeit sind ebenso
verschieden wie die Dinge im mathematischen Raum und Wahrnehmungen von
Réumen. Alles beim Raum Gesagte gilt auch hier. Ebensowenig wie wir die
Intensitit oder die GréBe einer Wahrnehmung (z. B. eines Farbflecks) messen
kénnen, ebenso kénnen wir auch die Dauer eines Eindruckes einer Zeit nicht
messen oder die Ordnung der Zeitstellen in einem Erlebnis objektiv festlegen. Zeit-
ordnungen und -lingen sind immer nur nach dem Modus der Physik durch ein
mathematisches System objektivierbar; aber gerade fiir die Wahrnehmung der
Zeiten ist dies auBer dem Bereich, eben weil die wahrgenommene Zeit nicht
die objektive Zeit ist. Jene ist ein Gegenstand unseres Wahrnehmens, diese ist
eine begriffliche Funktion physikalisch-objektiver Ordnungen, welche, ganz ebenso
wie die rdumlichen, methodisch vom Koinzidenzerlebnis ausgehend aus ihm nicht
mehr entnimmt als eben die Koinzidenz.

Uberblicken wir aber das fiir Raum und Zeit Gesagte im Zusammenhang,
dann ergibt sich fiir die Wahrnehmungen von Réumen und von Zeiten, daf
diese Wahrnehmungen selbst nicht mehr Gegenstand einer solchen Bearbeitung
durch den objektiven Verstand unterworfen werden konnen, wie dies in den
Naturwissenschaften nach dem Vorbild der Physik sonst gefordert werden muf.
Man kann also die Wahrnehmung in einem solchen Sinne iiberhaupt nicht als
einen objektiven Gcgenstand auffassen und sie ist in diesem Sinne und aus
diesem Grunde auch nicht ein ¢dentischer Gegenstand, sondern ein einmaliges
Ereignis. Mit dieser Feststellung sind wir aber an die Schwelle einiger Probleme
gelangt, welche nur im Zusammenhang des folgenden abschliefenden Abschnittes
dargelegt werden kénnen.
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VIII. Die Sinneslehre als Aufgabe der Biologie.

Der Inhalt der letztvorhergehenden Abschnitte 1aBt die Frage berechtigt
erscheinen, ob wir es hier noch mit den Prolegomena zu der Physiologie der Sinnes-
organe zu tun haben, oder ob der Umfang und die Art der Probleme nicht eine
eigene, und der speziellen Sinnesphysiologie am besten nicht vorangehende, son-
dern nachfolgende Wissenschaft notwendig mache. Der rein physiologisch
Orientierte wird es jedenfalls héchst wiinschenswert finden, durch die Arbeit ande-
rer von den erkenntnistheoretischen und iiberhaupt grenzwissenschaftlichen
Schwierigkeiten und Zweifeln entlastet zu werden. Soweit nun dieser Wunsch
sich auf erkenntnistheoretische Fragen bezieht, ist er sehr berechtigt und auch er-
filllbar. Die Erfahrung lehrt, dafl Experimentierkunst und Naturbeobachtung
Vorziigliches leisten kénnen, auch wenn ein Forscher in erkenntnistheoretischer
Hinsicht unwissend, ja von absurden Ansichten beherrscht ist. Dagegen muf} eine
gewisse Vertrautheit mit der Psychologie hier ebenso verlangt werden, wie in der
Lehre vom Stoffwechsel Kenntnis der Chemie, beim Kreislauf Kenntnis der Phy-
sik — obwohl angesichts der tatsidchlichen Uneinigkeit im Lager der Psychologie
diese Aufgabe viel schwieriger ist. Wichtiger noch als dies aber ist, daB die Sinnes-
physiologie nicht etwa nur an die Psychologie ,,angrenzt*, diese aber wieder an
Philosophie, Phanomenologie oder Logik ,,angrenzt‘, daB vielmehr hier gegen-
wirtig eine Umformung in den Grundlagen dieser Wissenschaften stattfindet, wel-
che die Grenzen oft aufzuheben scheint und zu einer neuen Einheit der Wissen-
schaften hintreibt, in der man jene alten Unterscheidungen am liebsten fallen
lassen oder doch in véllig anderem Sinne treffen méchte. Das neue Bestreben, die
villige Einheit aller Wissenschaften wieder herzustellen, ist zwar weniger an
greifbaren Ergebnissen, wie Encyklopéadien oder sonst kodifizierten Systemen ab-
zulesen, aber es hat in der Arbeitsweise und Art der Gedankenbildung und For-
schung einzelner doch eine sichtbare und bewuBte persénliche Vertretung ge-
funden. In diesem Sinne soll auch die sonst nicht immer motiviert erscheinende
Ausdehnung der vorhergehenden und ebenso der folgenden abschlieBenden Be-
trachtung verstanden werden. Nicht davon freilich geht sie aus, daB die Wissen-
schaft das Ganze umspannen und begreifen kénne oder solle, sondern davon, daf
die volle Wahrheit nur beim gottlichen Ganzen sein kann, wogegen die Wissen-
schaft einen immer stiickhaften unvollkommenen und dabei nur durch den Ab-
glanz des Ganzen iiberhaupt moglichen und vorhandenen Versuch darstellt. Sie
kann auch nicht einmal ein Versuch zur Totalitit sein, wohl aber ein Versuch zur
Teilwahrheit. Dal nun die Wahrheit der Wissenschaft immer nur eine bedingte,
abhéngige und unvollkommene ist, dies ganz grundsitzlich auszusprechen und an-
zuerkennen ist an dieser Stelle notwendig, weil die Frage nach der Wahrheit der
Sinne geradezu ein Thema der Sinneslehren geworden ist. Man kann diese Wissen-
schaft und ihr Werden in neuerer Zeit niemals verstehen, wenn man iibersieht, daB
den meisten das sog. Gesetz der spezifischen Sinnesenergie die Wahrheit der
Sinneseindriicke einzuschranken und damit ein in der Geschichte der Wissen-
schaften von jeher aufgetauchtes MiBtrauen gegen die Sinne neu zu bestitigen
schien. Damit wird sozusagen ein unmittelbares menschliches Interesse be-
rihrt. Viele kénnen und wollen nicht glauben, daB die Biume nicht griin
seien, sondern nur ein Gehirnproze das Griine vorspiegle, wie es jene Lehre
behaupte. Der Widerspruch zwischen ihr und dem natiirlichen Leben, in dem
Gelehrte und Nicht-Gelehrte sich gleichméBig nach solchen Behauptungen nie-
mals richten, sondern der Wahrheit der Sinne trauen, scheint unlésbar.
Niemals auch konnte die Theorie erkliren, warum wir die Gegenstinde griin
sehen. HERING betonte mit Recht gerade dieses und bestritt mit Recht, daf



Die Sinneslehre als Aufgabe der Biologie. %)

wir griine Empfindungen hitten. Die Empfindungen sind nicht griin, sondern
die Baume sehen wir griin.

Und doch 148t sich dieser Widerspruch klaren, sobald wir einsehen, daf eine
wissenschaftliche Theorie niemals die Wirklichkeiten in unserem Leben erklirt,
sondern dafB unser Leben die Voraussetzung einer wissenschaftlichen Theorie ist
und diese also von lebenden Wesen hervorgebracht wird. Eine z. B. kausale
Theorie entsteht, wenn wir mittels des Verstandes die Wirklichkeit in bestimmter
Weise anschauen und verarbeiten, ebenso wie wir sie im Experiment in bestimmter
Weise zurichten, anordnen, leiten. So entsteht aus dem Leben und im Leben eine
besondere Form des Lebens, eben die des experimentierenden und die des theo-
retisierenden Menschen. Die Form, welche die Wissenschaften hier wihlen, wird
auch die objektive genannt. Aber die objektive Wirklichkeit ist weder die einzige,
noch die urspriingliche der Wirklichkeiten. Sie ist dasjenige an der Wirklichkeit,
welches notwendig verlduft, also ein ganz Spezielles. Es kann nur im einzelnen
dargestellt werden, nicht im Ganzen. Nicht-objektive Wirklichkeiten verlieren da-
durch, daB es auch objektive gibt, nichts an ihrer Realitéit. Die Natur der Dinge
ist so mannigfaltig, daf wir sie erfahren kénnen durch Sehen und Héren, aber auch
durch Experimentieren und Denken. Wir dndern uns, wenn wir vom einen zum
andern ibergehen und damit auch andere, neue Dinge gewahr werden. Nichts
berechtigt uns aber die Art und Weise der theoretischen Wissenschaft fiir wahrer
als die der experimentierenden, diese wieder fiir wahrer als das bloBe Schauen und
Wahrnehmen mit den Sinnen zu halten. Trotzdem haben wir nicht immer und
iberall recht, trotzdem gibt es Irrtiimer, Téuschungen. Dies geschieht vor allem
dort, wo ich die verschiedenen Arten des Erkennens vermische, wo ich aus der
einen Sphire in eine andere iibergehe ohne gewisse Pflichten der Erkenntnis-
methode zu beobachten.

Meine Sehwelt und anderen Sinneswelten sind also nicht unwirklicher als
meine objektive Verstandeswelt. Es ist aber ganz sinnlos meine Sehwelt umzu-
deuten und zu sagen, sie sei ,,nur‘ meine Vorstellung, ,,nur‘ mein subjektiver
BewuBtseinsinhalt, ,,nur‘ eine Empfindung und Wahrnehmung in meiner Seele.
In dem Augenblick, wo ich mich so ausdriicke habe ich alle die Wirklichkeiten die
ich sinnlich wahrnehme verfalscht und zu etwas wesensméaBig anderem gemacht:
zu Stiicken oder Inhalten einer Seele. Nenne ich sie dabei zugleich subjektiv und
meine damit noch etwas anderes als etwas Seelisches (das ja auch objektiv sein
kann), nimlich einen Gegensatz zu objektiv, so bringe ich noch eine zweite Fal-
schung an, indem ja dem Baum oder Berg, die ich sehe und so wie ich sie sehe,
irgend etwas Subjektives, Ichhaftes zundchst gar nicht anhaftet. Mein Ich aber,
wie sollte es dazu kommen die Welt der Dinge um mich herum verschlucken zu
wollen, eine vollig ungehdrige Usurpierung.

Nur eines ist richtig bei dem Gegensatz z. B. zu den objektiven, also nicht
gesehenen sondern berechneten Planetenbewegungen: daf3 die Welt der Biume
und Berge vor meinen Augen von mir gesehen wird, also von einer menschlichen
Person. Ist sie darum nicht so wie ich sie sehe? Sie ist doch darum nicht etwa
anders als ich sie sehe, weil ich lerne, daf} die Experimentalphysik zur Annahme
der Wellennatur des Lichtes gefiihrt wurde. Denn als ich die Baume sah, da sah
ich ja die Baume, und durchaus nicht ,Licht, d. h. die gesetzméfBigen Be-
ziehungen zwischen Strahlungen bestimmter Art. Auch der Umstand, daf ein
anderer Mensch, etwa ein Farbenblinder dieselben Dinge anders sieht als ich, be-
weist ja nicht, daB einer von beiden oder da8 beide Unrecht haben iiber die Dinge,
sondern jeder hat Recht, denn jeder sieht etwas Richtiges von den Dingen, aber
niemals alles; die Dinge sind eben reich an Eigenschaften, und in den Dingen die
wir sehen, stecken noch andere Dinge die wir nicht sehen, und ihren Reichtum
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vermégen wir auf keine Weise auszuschépfen, vor allem nicht auf eine bestimmte
Weise, wie die der Sinne oder die der objektiven Wissenschaft. Freilich, wer glaubt,
daB alle Welt und Wissenschaft eine Uniform anhaben, kann nicht zugeben, daf3
nicht immer dasselbe gilt, daB im Wahrnehmen mit den Sinnen nicht das wahr sein
kann, was im abstrahierenden Verstand wahr ist und umgekehrt. Aber weder ist
die Welt uniform noch ist das Ich in dem Sinne immer dasselbe, daf3 ihm nur die
eine namliche, die verstandes-objektive Erkenntnis die Wahrheit naher bringen
koénntel).

Wenden wir dies auf die Bedeutung der spezifischen Sinnesenergie an, so
ergibt sich sogleich, daf3 dieses beriithmte Prinzip ja nur besagt, man konne Licht-
erscheinungen auch durch andere Krifte als Licht erzeugen und so evtl. den Ver-
stand tauschen, der gewohnt war zu schlieBen, dafl da wo wir etwas sehen auch
Licht (d. h. physikalisches Licht) sei. Die Einsicht, daf} dies moglich ist, hat aller-
dings hdchste Bedeutung ebenso wie die Kenntnis der Umstéande und Griinde, wie
es moglich ist. Aber aus ihr folgt ja nicht, dal eine Tauschung auch dann vorliegt,
wenn ich eine sog. adiquate Reizung der Sinne habe. Jor. MULLER gab freilich
seinen Thesen eine Form, in der die Herrschaft des mechanischen Weltbildes schon
so stark ist, daB auch er eine andere Natur als die aus ,,Erzitterungen‘‘ im Raum
bestehende nicht mehr fiir real gelten zu lassen scheint. Und es ist fiir den hier
vorgetragenen Standpunkt eine grofe Schwierigkeit, daf dieses rein denkmiBige
Identifizieren des physikalischen Weltbildes mit der Wirklichkeit schlechthin durch
Bildung und Gewohnbheit sich selbst im Laien so-tief festgesetzt hat, dal er der
Sprache der Sinne, der Sprache des natiirlichen Alltags nicht mehr zu trauen wagt.
Trotzdem ist die ungeheure und durch nichts gerechtfertigte Einseitigkeit dieses
Wirklichkeitsbegriffes im Schwinden und sie wird weichen miissen einer Auffassung
die auch den Sinnen gibt was ihnen gehort. Sind aber sinnliches Verhalten und
verstandesobjektives Verhalten zwei nebeneinander stehende und in ihrem (maog-
lichen) Wahrheitsgrad gleichgeordnete Verhaltungsweisen des Menschen, dann
betreffen die im Gesetz der spezifischen Sinnesenergien ausgesprochenen Sitze
nicht im geringsten den Wahrheitsgrad der Sinnlichkeit, sondern sie entdecken
den Grund der Nichtiibereinstimmung in den Feststellungen der objektiven Natur-
wissenschaft mit den Feststellungen der bloBen Sinnlichkeit: der Grund ist ein
Geschehen in den lebendigen Wesen, welches, selbstindig in gewissen Grenzen,
von den physikalischen Vorgéngen nur angeregt, gereizt wird. Das Prinzip der
spezifischen Sinnesenergie erklart also einen (scheinbaren) Widerspruch, der iiber-
haupt nur entsteht, wenn wir das sinnliche Wahrnehmen vom verstandesobjek-
tiven Erkennen nicht trennen, sondern eine Ubereinstimmung beider postulieren.
So kommt es iibrigens, dafl gerade die Behauptung vom Trug der Sinne schlecht-
hin langst vor aller Sinnesphysiologie aufgestellt wurde; Jor. MULLERS Erkennt-
nisse haben diese Behauptung aber nicht bestatigt sondern ihre Uberwindung her-
beigefiihrt. Die Sinne triigen ndmlich dann, wenn sie so genommen werden als
konnten sie das leisten was die objektiv denkende Physik leistet. Aber sie triigen
nicht, wenn sie das leisten sollen, was sie kénnen: Biologisches, d.h. Wahrneh-
mungen der Welt, in der wir leben (nicht: in der wir als Physiker sind).

Das Ergebnis ist, dal eine erkenntnistheoretische Deutung des Gesetzes der
spezifischen Sinnesenergien nicht zuléssig ist. Vielmehr driickt es eine Reihe von
experimentellen Befunden aus, die alle Bestandteil objektiver Naturwissenschaft
sind : vor allem, daf} sehr dhnliche Sinneserscheinungen durch verschiedene objek-
tive physikalische Reize auslosbar sind und daB dies auf der Ahnlichkeit der Organ-
prozesse beruhe. Daraus folgt nur, dafl man, um gute Physik treiben zu kénnen,

1) Vgl. E. LaNDMANN: Transzendenz des Erkennens. Bondi 1923.
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sich der inadaquaten Reize womdglich enthalten sollte, wiewohl auch dies denkbar
ist, wenn wir nur wissen, welcher Reiz vorhanden ist. Uber eine Verfilschung der
Umwelt durch die Sinne sagt das Gesetz iiberhaupt nichts, und es ist auch nicht
statthaft die Wahrnehmungen oder bestimmte Inhalte der Wahrnehmungen wie
die Empfindungsqualititen als Tiuschungen zu bezeichnen. Insbesondere ist
auch die Vorzugstellung der rdumlichen und zeitlichen Bestimmungen, der zufolge
sie wenigstens relativ objektiv gegeniiber den blof subjektiven Empfindungen
gelten, durchaus unzuléssig. Ein solcher Vorrang ist aus dem Gesetz der sp. S.
ebensowenig ableitbar wie alle anderen erkenntniskritischen Annahmen. Die
Vorzugstellung der ,,primiren Qualitéiten Raum und Zeit ist kein Ergebnis der
Sinnesphysiologie, sondern ein Erbteil der rationalistischen Philosophie, in der sie
iibrigens mit sehr ungleicher Entschiedenheit verteidigt, ja 6fters ganz bestritten
wurde.

Es kann nicht die Aufgabe hier sein, den philosophischen Rationalismus und
Idealismus als die eigentliche Voraussetzung dafiir aufzuzeigen, daB8 der Primat
der Quantitét gegeniiber der Qualitit, der ja im Interesse der exakten Natur-
wissenschaften lag, dariiber hinaus auch philosophisch legitimiert wurde?). Es
mul hier gentigen, daf} die Biologie, welche zu den exakten Wissenschaften nicht
gehort, auch ein solches Vorrecht der quantitativen Methode nicht kennt. Ja, sie
wird véllig unverstandlich, wenn man davon ausgeht, ihre Aufgabe sei keine
andere als die der Physik oder Chemie, deren Aufgaben sie unter ungeheur er-
schwerten Bedingungen noch ein zweites Mal zu losen hétte. Seit es eine Biologie
gibt, entstehen auch die Versuche, die ihr eigentiimlichen Gegenstinde und Auf-
gaben zu charakterisieren und denen der nichtbiologischen Naturwissenschaften
gegeniiberzustellen. Der Einflul dieser letzteren und der mit ihnen so eng ver-
bundenen Philosophie aber bewirkte, dafl man solche Versuche doch immer wieder
irgendwie im Geiste der mathematischen und physikalischen Ideale durchfiihrte.
Waren friiher vor allem Annahmen einer besonderen Lebenskraft — also doch wie-
der einer Analogie zum Kraftbegriff der Physik — an der Tagesordnung, so sind
die neueren Versuche eines Vitalismus mehr davon ausgegangen, man miisse das
Problem von den logischen Formen der Erkenntnis aus, also kategorial 16sen. Dabei
griff man mit Vorliebe zu Kants Kategorie der Wechselwirkung oder einer Fort-
bildung derselben (Kategorie der Ganzheit; DRIESCH) also auch wieder zu einer
innerhalb dieser Form des Rationalismus gebildeten Analogie. Dabei scheint man
aber nicht bemerkt zu haben, daB man iiber die Schranken, die der Gebrauch des
ganzen Begriffsystems auferlegt, niemals hinweg kam, und daB dieses ganze
System ein fiir den Gegenstand der Biologie ungeniigend angepaBtes, ja unange-
messenes sein konnte. Nicht daran lag die Schwierigkeit, dafl man die richtige
Kategorie der Biologie noch nicht hatte, sondern dafl man iiberhaupt Kategorien
hatte und suchte. Um dies niher zu erliutern, kénnen wir unmittelbar auf die
vorhergehenden Abschnitte verweisen und daran erinnern, dafl die Untauglichkeit
der Kategorien, wie sie etwa schon die Tafel KaxTs enthalt, fiir die gestellte Auf-
gabe Schritt fiir Schritt hervortrat.

Zwei Hauptaufgaben kénnen dort unterschieden werden. Die erste bezieht
sich darauf, den Reiz und Erregungsprozef} in Beziehung zu setzen mit dem Inhalt
unseres Wahrnehmens. Wir konnen dies zusammenfassend als das Korrelations-
problem bezeichnen. Die zweite besteht darin, die Inhalte unserer Wahrnehmungen
zu ordnen und zu bestimmen, sei es unter Benutzung anatomischer, physiologi-
scher, psychologischer, phinomenologischer, logischer Gesichtspunkte oder welche

1) Vgl z. B. CassirREr: Das Erkenntnisproblem in der Philosophie und Wissenschaft
der neueren Zeit. 2 Bde. Berlin 1907.
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immer es seien und tauglich gefunden werden. Dies kénnen wir kurz als das
Ordnungsproblem bezeichnen.

Beim Korrelationsproblem scheitert die Behandlung gemiB einer der klassi-
schen Kategorien ganz offenbar daran, daBl der Vergleich von Reiz und Empfin-
dung, ihre Verkniipfung unter einem Kausal- oder Parallelprinzip nur gelinge,
wenn die Empfindung in gleicher Weise Objekt werden kénnte wie der Reiz oder
der nervése Erregungsvorgang. Wir sahen aber soeben, daB jeder Versuch sinn-
liche Wahrnehmungen zu psychisieren eine Verfilschung mit sich bringt: es
besteht nun einmal kein Recht, die ,,Empfindungen® griin zu nennen, es ist und
bleibt eine Empfindung ein Akt der Transzendenz. Ein Reiz ist etwas, aber eine
Empfindung ist nie ein Etwas, sondern sie ist und bleibt nun einmal Empfindung
von etwas; wir haben durch sie etwas, aber eben darum ist sie nicht etwas. Man
kann dies auch so ausdriicken, dal jede Empfindung eine Wahrnehmung sei, daf
es also Empfindungen iiberhaupt nicht ,,gibt*, weil es auch keine Wahrnehmungen
,,g1bt*, sondern durch die Wahrnehmung Etwas gegeben wird. Dies ist zutreffend ;
nur mufBl man sich gegenwirtig halten, daf die Wahrnehmungen von vielen genau
so illegitim wie die Empfindungen zu Etwas gestempelt, psychisiert worden sind.
Wir halten es also fiir unzulissig von Empfindungen und Wahrnehmungen so zu
sprechen, wie man von Apfeln und Birnen spricht; eine derartige Psychologie ist
heute unhaltbar geworden. Was z. T. frither schon im einzelnen kritisiert und ab-
gelehnt wurde: die messende Psychophysik (exakte Wissenschaft von den Be-
ziehungen zwischen Leib und Seele), die physiologische Psychologie (exakte
Wissenschaft von der Seele, sofern sie durch somatische Vorginge bedingt ist),
die physiologische Theorie der Sinne (exakte Erklarungen des physiologischen
Geschehens, sofern es den Sinneswahrnehmungen dient) — alle diese kénnen wir
jetzt deduktiv als unlosbare und falsch gestellte Aufgaben verstehen. Denn
jede dieser drei Unternehmungen wird der Tatsache nicht gerecht, da Empfin-
dungen und Wahrnehmungen nicht objektivierbar sind und daher auch keiner
irgendwie gearteten Korrelationstheorie zugrunde gelegt werden kénnen. Denn
das wodurch mir die Objekte gegeben werden, kann niemals selbst Objekt sein.

Am auffallendsten mag hier erscheinen, daf auch nicht einmal eine Theorie
der Sinne im physiologischen Sinne zugestanden wird. Man kann eine Theorie der
Zersetzung des Sehpurpurs aufstellen, aber dann treibt man physiologische
Theorie des Auges. Eine Theorie des Sinnes wire, wenn man zu erkliren unter-
nihme, warum bei einem bestimmten derartigen Vorgang die Empfindung von
etwas Griinem eintritt: dies eben ist nicht méglich, denn die betreffende chemische
Zersetzung ist ein Vorgang, die Empfindung des Griinen ist aber kein Vorgang,
vielmehr ist sie die Wahrnehmung eines solchen: namlich des Auftauchens von
Griin an einer bestimmten Stelle meiner Umwelt, und zwar derjenigen die mir
durch meinen Sinn gegeben ist?).

Wenn also eine (erklarende) Theorie von den Sinnesorganen als véllig moglich
und berechtigterweise vorhanden anerkannt wird, so ist eine Theorie der Sinnes-
wahrnehmung ebenso entschieden abzulehnen. Ganz besonders muB dies von den
rdumlichen und zeitlichen Bestimmungen gesagt werden. Uber LoTzE noch hinaus-
gehend ist es als unzuldssig zu erkliren, wenn die rdumlichen Verhaltnisse des
Wahrgenommenen zuriickgefiihrt werden auf ,,objektive‘‘ Raumverhiltnisse, weil
das Objektive an den suBleren Dingen (seien es nun Gegenstinde der Umwelt oder
ihre Abbilder in physiologischen Erregungszustinden deér Sinnesflichen usw.)
zwar vielfach nur rdumlich vorgestellt werden kann, vielfach aber auch zwar als

) Der Terminus ,,durch* darf selbstverstindlich nicht als verkappter Kausalbegriff
gedacht werden, sondern er soll das Gesagte (die Nichtobjektivierbarkeit des Aktes der
Transzendenz) nur kurz ausdriicken.
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,raumliche’ Ordnung gedacht wird, aber trotzdem nicht mehr anschaulich vor-
gestellt wird. Der Physiker driickt also die sog. raumlichen Objektverhéltnisse
zuletzt nur noch durch ein System von Symbolen, Gleichungen, mathematischen
Beziehungen, Funktionen usw. aus, die zwar urspriinglich einmal von Raum-
anschauung und -wahrnehmungen ausgingen, zu deren Vollzug diese letzteren
aber oft ganz entbehrlich geworden sind. Man kann sich (nur scheinbar paradox)
so ausdriicken, dal} der objektive Raum gar kein Raum ist, also mit dem Wahr-
nehmungsraum auch keine anschauliche Verwandtschaft oder Ahnlichkeit zu
besitzen braucht. Beide héingen miteinander nicht geometrisch, sondern logisch-
genetisch zusammen, insofern als die Physik mit Wahrnehmungen anhebt und
zu Konstruktionen fortschreitet. Hierfiir ist nun wichtig, daB die Physik nach
dem Urteil ihrer eigenen Vertreter unter den Wahrnehmungen im Grunde nur die
Koinzidenzerlebnisse benutzt [EINSTEIN1)], also das Figiirliche, das Gestaltete als
solches gar nicht braucht. Wir miissen daher auch den Versuch KOHLERS, die phy-
sischen Gestalten mit den Wahrnehmungsgestalten durch eine Korrelationstheorie
zu verbinden, nur als eine Auffrischung der dlteren parallelistischen Theorien be-
trachten, gegen welche die sédmtlichen hier genannten Bedenken genau so zu
erheben sind. Ich glaube, dal die physischen Gestalten KOHLERS gar nichts an-
deres sind als eben auch Wahrnehmungsgestalten, bzw. aus dem Stoff oder der
Sphire des Wahrnehmungs- und Vorstellungslebens genommene Gestalten. Sie
mit den Wahrnehmungen vergleichen, heifit also im Grunde nur Wahrnehmungen
mit Wahrnehmungen vergleichen, und die Ziele der Physik und das, was in der
Physik zur Objektivitiat fithrt, ist janicht die ,,physische Gestalt*, sondern eine
denkprozeBméaBige Ableitung von Gesetzen, die an Gestalten demonstriert, nicht
durch sie realisiert werden kénnen.

Eine Korrelationstheorie ist demnach in keinem Sinne annehmbar. Aber wo
keine Theorie moglich ist, da kann doch immer eine Wissenschaft, eine Einsicht
in das Wesen und eine zur Lehre gewordene Erfahrung mdéglich sein. So wie
GoETHE seine Versuche nicht als einzelne, sondern nur als mannigfaltige Vielheit
bewertet wissen und aus ihnen nicht eine Theorie sondern ein Urphénomen als eine
Art héhere Erfahrung ableiten wollte, so und nicht anders diirfen wir, wie ich
glaube, uns die Summe der sinnesbiologischen Forschungen und ein Prinzip wie
das der spezifischen Energie vorstellen. Es ist ein Urphénomen, so kann man sagen,
daB die Wirklichkeit, die Natur, welche wir die sinnliche nennen, eben durch
den Gebrauch der Sinnesorgane erfalbar ist, daf also etwas da ist, was diese Organe
zu zeigen vermdgen. Es ist dann eine Tautologie, daBl das, was diese Organe nicht
zeigen, eben auch da ist, ohne da man es doch sinnlich wahrnehmen kénnte.
Aber es ist absurd zu sagen, das was wir sehen oder tasten sei nur infolge der Sinne
da und daher eigentlich iiberhaupt nicht da, jedenfalls nicht dort und nicht so, wie
es uns erscheine. Eine solche Ausdrucksweise ist jedenfalls fiir jede andere, etwa
die objektiv-verstindige Erkenntnis ebenso unzutreffend, denn man kann ebenso-
wenig sagen, dafl das, was ich mit dem Verstande erschlieBe und denke (z. B. die
Riickseite des Mondes), nur durch den Verstand da sei, also eigentlich gar nicht
da sei. Niemals ist dies etwa die Meinung KANTS gewesen. Alle derartige, durch
den Begriff des Dings an sich, das unerkennbar sein soll, hervorgerufene Ausdrucks-
weise wird zur wahren Verfiihrung, wenn sie den weiteren Schlufl zur Folge hat,
daB, weil die Dinge ja doch nicht wirklich erkennbar sind, sie ,,also‘ von uns selbst
hervorgebracht wiirden. Wer dies fiir die sinnliche Qualitat zulaBt, wird es schlie(3-
lich auch fir die raumszeitlichen Ordnungen nicht bestreiten koénnen, womit
denn der ,,Herr der Schépfung® in seiner Glorie endgiiltig hervortritt.

1) GerEARDS: Naturwissenschaften X, 423, 446. 1922. — ScHLICK: z. B. Raum
und Zeit in der gegenwirtigen Physik. 1919.
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Zu dhnlichen Folgerungen gelangten wir beim Ordnungsproblem. Der Versuch,
die ,,psychische Reihe*, die Mannigfaltigkeit der Empfindungen und Wahrneh-
mungen mit denselben Denkmitteln zu beherrschen wie die physische Natur, ist
véllig gescheitert. Die Kategorien der Intensitat, Quantitat, GroBe, die der raum-
lichen und der zeitlichen Ordnungen haben sich Schritt fiir Schritt als nicht anwend.-
bar auf psychisches Material erwiesen, und es ist nicht ohne Interesse, dies an Hand
der Tafel Kants sich im einzelnen klarzumachen. Wenn wir aber jetzt diesen
MiBerfolg dahin formulieren, daB sich die klassischen Kategorien als eine unange-
messene Denkform fiir die Ergreifung des Psychischen erweisen, so miissen wir
den Grund dafiir wenigstens anzudeuten suchen. Er liegt offenbar darin, dal die
psychischen Vorgénge uns in der Sinnesphysiologie ja eigentlich nur als biologische
Verhaltungsweisen interessieren und begegnen und daf3 das biologische Verhalten
kein logisches oder mechanisches ist, folglich auch nicht in den logischen Formen
gedacht werden kann.

An dieser Stelle muB es als das groBle Verdienst der sog. Gestalttheorie be-
zeichnet werden, daB sie fiir die Sinnesphysiologie der Gewohnheit entgegentritt,
das, was man physiologisch nicht versteht, mit psychologischen Begriffen zu er-
klaren. Dieses vor allem HerMHOLTZ zZur Last gelegte und schon immer von
v. Kries und HERING gleichmiBig abgelehnte Verfahren soll nun durch etwas
Positives ersetzt werden, namlich die Theorie besonderer Gestalt- oder Ganzheits-
funktionen. Es sind Leistungen der physiologischen Substanzen, deren Eigenart
ist, nur als ein Ganzes zu reagieren und jeden Einzelvorgang durch einen Gesamt-
vorgang zu determinieren. Man kann nicht sagen, daf diese Theorie im eigentlichen
Sinne und direkt beweisbar sei; ihre Argumentierung ist vielmehr die negative:
Erscheinungen zu zeigen, welche durch die Elementar- oder Komplextheorie
unverstindlich bleiben. Hier kann das schon heute erdriickende Material kaum
mehr iiberboten werden. Die noch ungeloste Aufgabe aber ist, diese Dispositionen,
Zustande, Leistungen des Ganzen nun auch niher zu charakterisieren, zu ordnen,
zu individualisieren. Da sie nicht synthetisch aus der Summe der Teilvorginge
aufzubauen sind, so miissen sie als Ganzes irgendwie nennbar, deutbar, erfaf3bar
sein, sollen sie nicht jedesmal als ein Unbegreifliches hingenommen werden. Was
sich hier darbietet, ist wiederum ein psychologischer Erfahrungsinhalt, der aber
nun, so wenig wie der physiologische, elementar und bausteinhaft, atomistisch,
komplexm#Big sein kann, sondern jedesmal ein einheitliches Gesamterlebnis, eine
geschlossene Gesamthaltung zu einem Gegenstand sein muf3. Mit anderen Worten,
wir stehen wieder bei der Phdnomenologie als der Wissenschaft, welche einer Ge-
staltphysiologie ebenso zu entsprechen scheint wie die Assoziationspsychologie
der Elementenphysiologie.

Indes liegt hier doch eine entscheidende Differenz vor. Wihrend die Asso-
ziationspsychologie durch eine der Korrelationshypothesen (kausal- oder parallel-
psychophysischer Art) mit der Physiologie verbunden zu werden pflegte, wire ein
analoger Versuch bei der Phinomenologie verfehlt. Als der eigentliche physio-
logische Kern der Gestalttheorie stellt sich namlich immer wieder der heraus, da
wir den in einem bestimmten Moment ins Auge gefafiten Einzelvorgang zwar un-
vermeidlich isoliert betrachten miissen, um ihn nur iiberhaupt analysieren zu kén-
nen, dafl aber dabei das Absehen von anderen mehr oder weniger benachbarten,
ja sehr entfernten Teilen der Substanz ein kiinstliches ist. Ob man diese entfern-
teren Bedingungen mit v. KRIES als akzessorische bezeichnet und also gewisser-
mafen in eine zweite Linie stellt, oder ob man sie alle zusammen als Gestalt be-
zeichnet und ihre Totalitdt als das den Einzelvorgang Determinierende an die
Spitze stellt — das macht fiir die Analyse, die nun einmal das Ganze nicht iiber-
schaut, sondern zerpfliickt, so sehr viel nicht aus. Auch bleibt es bei den Erérte-
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rungen iiber Gestaltfunktionen ja doch immer wieder eine gewisse Willkiir, wo
ich die Grenze setzen will fiir das, was man das Ganze zu nennen pflegt. Ist eine
Retina, ist eine Tasthand ein solches Ganzes? Ist das physiologisch Ganze von
anatomischen oder von funktionalen Kriterien aus zu bestimmen? Dies bleibt
bis zu einem gewissen Grade doch immer beliebig. Wir kommen auf diesen Begriff
des Ganzen und seiner Grenzen sogleich zuriick und stellen zunéchst nur dies fest:
Nicht darin liegt der Vorteil einer richtig verstandenen Gestalttheorie, daB sie
in die Physiologie der Sinnesorgane ein bisher unbekanntes Agens, wie ,,das Ganze‘
oder ,,die Gestalt* als eine neue Funktion einfiihrte, sondern darin, daB} sie
mit grofem neuen Tatsachenmaterial die anscheinend im Nervensystem ganz un-
begrenzte Kooperation aller Teile bei jeder Leistung aufzeigt; gewissermaBen
also darf dies als ein Prinzip der allgemeinen Syndsthesie aller Sinnesgebiete
und Teilsinnesgebiete bezeichnet werden. Danach gibe es eigentlich gar nicht
die Sinne sondern nur eine Sinnlichkeit, einen Sinn. Die andere Seite aber, nim-
lich das Zum-Ausdruck-Kommen dieses allgemeinen Zusammenhanges in der Be-
stimmtheit von Gestalten der Wahrnehmung folgt aus einem solchen Prinzip der
allgemeinen Syn#sthesie noch keineswegs. Die verbreitete aber ganz unerwiesene
Anschauung, daB iiberhaupt nur ein Teil der nervésen Vorgénge ,,zum BewuBltsein
komme* wurde schon frither zuriickgewiesen. Wenn wir jetzt aber einen solchen
Synergismus aller an den Sinnesfunktionen beteiligten Teile annehmen, dann
kommt dieses Problem des nur partiellen BewuBtwerdens gewissermaflen von
selbst in Wegfall, weil ‘eben jeder Teilvorgang von allen anderen Teilvorgingen
mit determiniert ist, also insofern das Ganze sogar reprasentiert. Nur in diesem
Sinne ist es denn allerdings ein sehr bedeutungsvoller Zusammenhang, wenn wir
zugleich mit dem ,,Prinzip der allgemeinen Synisthesie” darauf aufmerksam
werden, daB auch die Phénomenologie uns lehren kann, die sinnlichen Eindriicke
seien wesentlich immer etwas Einheitliches und Gestaltetes!). Man kann aber hier
nicht von einer neuen Art von Korrelationstheorie zwischen Physiologischem und
Psychischem sprechen, weil die Gesamtheit der physiologischen Vorgange, d. h.
ihre Totalitdt in der Wahrnehmung gar nicht zum Ausdruck kommt; sondern
im Gegenteil: wollte man die unendliche Mannigfaltigkeit des Physiologischen
denn doch mit der Wahrnehmung vergleichen, so zeigt gerade der sinnliche Ein-
druck ein vollkommenes Fehlen einer Totalitit und statt dessen die Einfachheit
und Uberwindung der Mannigfaltigkeit in einer Gestalt. Hier zeigt sich, daB der
Ausdruck ,,das Ganze‘‘ in der physiologischen und der phdnomenologischen An-
wendung voéllig Verschiedenes zu bedeuten hat, aber leider zur Annahme einer
Ahnlichkeit oder Parallelitit verfiihrt hat. Fiir die Untersuchung der physio-
logischen Prozesse, die immer rational und analytisch bleiben muf}, hat der Aus-
druck des Ganzen eben keine andere Bedeutung als die Summe oder Totalitat
aller Teile; etwas ,,Uberadditives* kommt hier gar nicht in Betracht. Sprechen
wir dagegen von der Ganzheit eines Figureneindruckes, einer Personenwahrneh-
mung u. dgl. m., so meinen wir nicht, daB dieses Ganze etwas liickenlos Vollstandi-
ges sei, sondern, daB es die Eigenart besitze, ein individuelles Ding, ein Etwas, ein
charakteristischer, wiedererkennbarer, in den Zusammenhang der Welt bedeutungs-
voll einordenbarer Gegenstand zu sein. Ein solcher wird, wollteich ihn analytisch als
ein additives Ganzes betrachten, im gleichen Augenblick Gegenstand der objektiven
Wissenschaft werden und alle Merkmale der Gestalt verlieren und genau so geht es
einem Netzhautbild, einem Gehirnvorgang, den ich anstatt ihn sinnlich anzu-
schauen, als solchen zergliedernd untersuche.

1) Von einem phinomenologisch-kritischen Standpunkt aus behandelt das Problem
H. PLEssNER: Die Einheit der Sinne. Bonn 1923.
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Physiologische und phianomenologische Ganzheit sind also derart verschieden,
daB man nicht hoffen kann auf ihre Verwandtschaft eine neue psychophysische
Korrelationstheorie zu griinden. Dies wird noch deutlicher, wenn man einige
Eigentiimlichkeiten der Wahrnehmungen und besonders der Gestaltwahrneh-
mungen noch genauer betrachtet. Die Unmoglichkeit Psychisches gehdorig zu
messen, kategorial zu verarbeiten und so dem physischen Vorgang parallel oder
kausal anzugliedern, ist vielfach ganz anders erklirt worden, als es hier geschehen
ist. Unter den Psychologen hat z. B. JAMES, indem er die Seele mit einem flieBen-
den Strom verglich, einer vielfach als zutreffend empfundenen Vorstellung Aus-
druck gegeben, wonach die Natur des Psychischen so rasch enteilend, zerflieBend,
verschwimmend sei, daB darum eben keine feste Analyse und Ordnung zu ge-
winnen sei. In verwandter Weise hat v. Kr1Es die Psychologie als eine Wissen-
schaft der ,unbestimmten Begriffe“ aufgefaflt; sie gestattet Vergleichungen,
Abhnlichkeiten, Analogien aufzustellen, die aber speziell fiir das Sinnliche nicht
weiter filhren als zur Aufstellung von ,sinnlichen Gesamtbegriffen®, die als
,,synchytische* nur einen kollektiven, keinen erklirenden Wert haben. So ist fiir
ihn von den psychologischen Ausgangspunkten fiir die Sinneslehre iiberhaupt
nicht allzuviel zu erwarten. Indes muf} hier darauf hingewiesen werden, daf} sich
heute auch eine scharf entgegengesetzte Richtung entwickelt hat, welche ein solch
unbestimmtes oder zerflieBendes Wesen nicht anerkennt und den Fehler lediglich
bei der Psychologie selbst sucht, die ihre Anfange eben noch gar nicht iiberschritten
habe. Z.B. seihier auf den fast als Kolumbusei anmutenden Versuch von W. Haas?)
aufmerksam gemacht, die Anwendbarkeit des Dingbegriffes in der psychischen Welt
zu begriinden und die psychische Dingwelt als eine der physischen an Objektivitat
nicht nachstehende zu erweisen. Empfindungen und Vorstellungen sind hier
keineswegs psychische Dinge, sondern lediglich Modi, Eigenschaften der psychi-
schen Materie. Diese Lehre befreit also die Empfindungen usw. von der Belastung,
diese psychische Materie selbst sein zu miissen. Zugleich erscheint, wenn hier
physische und psychische Dingwelt als zwei koordinierte Dingsphéren nebeneinan-
der stehen, der Irrtum iiberwunden, als miifiten die Dinge der physischen Welt,
um iiberhaupt erfahren zu werden in die psychische Welt und in thre Ordnung
zuerst eintreten. Dieser letzte Schritt geschieht nach Haas erst im besonderen
Akte der ,,Psychisierung‘‘; bis dahin bleibt die Wirkung eines Reizes als Empfin-
dung blofer Inhalt des allgemeinen Bewufitseins, ist aber damit doch entfernt nicht
ein psychisches Ding. — Ein solches Ergebnis ist aber im Hinblick auf die Unméog-
lichkeit, sinnliche Bewufitseinsinhalte in logisch oder mathematisch bestimmter
Weise zu erfassen, doch von Bedeutung. Denn die Welt der Objekte, die nun ein-
mal Gegenstand der Forschung ist, fallt auch im Falle des Psychischen absolut
nicht zusammen mit den Empfindungen und Wahrnehmungen; sondern diese
sind eben nur urspriingliches Phénomen, von dem ausgehend wir durch ein wissen-
schaftliches Reinigungs-, Abstraktions-, Experimentier- und SchluBiverfahren
langsam zu den objektiven Gegenstéinden vordringen. In diesem Sinne stehen dann
die Empfindungen usw. dem psychischen Gegenstande gleich fern wie dem
physischen; sie sind dieser psychische Gegenstand genau so wenig wie der physi-
sche und im Verhaltnis zu diesen beiden sind die Empfindungen eben nur phéno-
menaler Ausgangspunkt, gegebenes Zeichen. Die ,,Unbestimmtheit* ist also blof
ein Vergleichswert zwischen diesem Ausgangspunkt und dem rational vellkomme-
neren wissenschaftlichen Endprodukt, sie haftet nicht am Phinomen als solchem.
Der Begriff des BewuBtseins aber wird vollkommen einer spezifischen Verkniipfung
gerade mit dem Psychischen entkleidet. BewuBt sind uns nebeneinander Baume,

1) Die psychische Dingwelt. Bonn 1921.
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Berge, Sterne, ebenso aber ein Schmerz, eine Liebe, ein Gott. Und wahrnehmen
kann man ja nicht nur, daf jemand rote Wangen hat, sondern ganz ebenso un-
mittelbar, dal er sich schamt, ligt, liebt u. dgl.

Nicht die Beschaffenheit des Psychischen schlechtweg, wie v. KRIES annimmt,
wire also der Grund bisherigen MiBllingens seiner strengen begrifflichen Erfassung;
der Grund des MiBlerfolges wire vielmehr, daB man die urspriinglichen Gegeben-
heiten wie Empfindung und Vorstellung fiir das Objekt selbst nahm, statt dieses
erst herauszuarbeiten, wie es ja auch die Physik tun muB, die urspriinglich ja
ganz ebenso von einem ,,flieBenden‘ Material, ja von ganz denselben BewuBtseins-
inhalten ausgehen mufite. Und es wiirde also der Kern der Frage nicht in der
Fremdheit zwischen der ganzen psychischen Welt und den auf sie anzuwendenden
Denkformen zu suchen sein, sondern vielmehr in der Fremdheit zwischen der
psychischen Dingwelt und der physischen Dingwelt, die ja in einer Sinneslehre
nun gerade aufeinander bezogen werden sollen. Diese Aufgabe erwiese sich eben
als eine so vollig eigentiimliche und von der einer Psychologie und einer Physik
(oder Physiologie) so gleichmiBig abweichende, daBl in der Tat ein ganz nur ihr
gehorendes Erkenntnisproblem auftauchte.

Diese Einsicht in die erkenntnistheoretische Sonderstellung der psycho-
physischen Beziehungen ist nun gewil ein wesentlicher Schritt vorwirts. Aber
seine Behandlung wird zundchst dadurch so sehr erschwert, da die Polaritét:
Sinnlichkeit und Verstand im Sprachgebrauch seit KanT beide Gegensiitze um-
spannt: den zwischen der phinomenalen Ursprungswelt des Gegebenen und dem
formenden Geist, aber auch den zwischen der angeblich subjektiveren psychischen
und der angeblich objektiveren physischen Welt. Wir kénnen es zu weiterer
Klarung daher nicht umgehen, auf die in der Lehre KanTs vorliegenden Ausgangs-
punkte noch einmal zuriickzugreifen.

Hier also wurde alle Schwierigkeit in einer urspriinglichen Fremdheit des
Denkens gegeniiber dem ,,sinnlichen‘ Erleben gesucht. KANT iiberbriickt sie in
seiner Lehre vom Schematismus. Erwigt man aber, daBl im Grunde vielleicht
jedes, mindestens aber jedes erfahrungswissenschaftliche Denken an einer Span-
nung zwischen ungeistigem Ursprung und geistigem Ziel nicht nur leidet, sondern
auf ihr zugleich auch gerade beruht, so kann man auch ganz andere Ausgangs-
punkte der Betrachtung finden als gerade den von der Sinnlichkeit.

Zunichst wird man sich dabei aber erinnern miissen, daB KANT diese von
ihm unablissig gewuBte Spannung eben als den Ursprung der Antinomien auf-
gedeckt hat. Die Antinomien aber sind unvermeidlich einander widersprechende
Aussagen iiber die als ein Ganzes gedachte Natur, den Kosmos und sie entspringen
daher der sog. kosmologischen Idee der duleren Natur. Man hat nun bisher nie
darauf hingewiesen, dafl gewisse deskriptive Eigenttimlichkeiten der Sinnes-
empfindungen und besonders ihrer Grenzen eine groBe formale Verwandtschaft
mit dem Inhalt der Antinomien KANTS zeigen: es ist ebenso zutreffend zu sagen,
daB das Sehfeld begrenzt sei, wie daBi es keine Grenze habe, ebenso zutreffend, dal
das WachbewuBtsein zeitlich ,,einmal‘ angefangen habe wie dafl ein Anfang nie
BewuBtseinsinhalt sei usw. (vgl. die fritheren Erérterungen iiber Grenzen, Groflen
u. a. Bestimmtheiten). Die Erklirung Kants, dafl der Widerspruch der Objektivi-
tat unserer Feststellungen darum keinen Abbruch tue, weil wir ja nicht Dinge an
sich, sondern bloB Erscheinungen haben konnen, die, falschlick: als Dinge an sich
genommen, zu bloBem Schein, zur Téuschung werden — auch diese Erklarung fin-
det ihre Parallele in der die ganze Sinneslehre durchziehenden Feststellung, daf3
wir in der Tat gleichsam lediglich von Sinnestiuschung zu Sinnestduschung leben,
wenn wir uns bei jeder Wahrnehmung einbilden, das Auflending sei genau so, wie
die Wahrnehmung es vorspiegelt. Wir weisen dann nach, daff nur die Modifikatio-
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nen des Sinnesapparates es waren, die zur Tauschung fiithrten, ja iiberhaupt, da3
nur ihre Organisation das Bild der Dinge erzeugt.

Jene eigentiimliche Analogie, wie sie zwischen dem Prinzip der kritischen
Transzendentalphilosophie und dem der spezifischen Sinnesenergie in erkenntnis-
theoretischer Beziehung zu bestehen schien, kehrt hier wieder in einer zweiten
Form: in der Analogie zwischen den Antinomien KANTS und einer phénomeno-
logischen Eigenheit der Sinneswahrnehmungen, die wir als ihre Antilogik?)
bezeichnen wollen. Und ebenso wie sich in den Antinomien das Unvermdogen
ausdriickte, die Natur als ein Ganzes in Verstandeskategorien zu denken, so
erweist sich in der Aufdeckung der Antilogik der Phanomene das Unvermdogen,
sinnliche Phanomene in Verstandeskategorien zu denken (zu messen, zu konstruie-
ren, zu deduzieren usw.). Die Bedeutung jener Analogien als solcher, der erkennt-
nistheoretischen sowohl wie der phanomenologischen, zu erértern ist hier nicht der
Ort; wir kénnen nur davon ausgehen, nicht es begriinden, daBl wir in der Sphére
der Sinneslehre nicht erkenntniskritisch sondern experimentell-forschend auf den
antilogischen Tatbestand stofen und damit auf den eigentlichen Kern dessen, was
zum Scheitern der messenden Psychologie und zur Annahme einer Unbestimmtheit
der psychologischen Begriffe gefithrt hat. Daher ist eine etwas eingehendere
Erérterung der Antilogik der Phanomene notwendig. Betrachten wir hier noch-
mals das in den fritheren Abschnitten Ausgefiihrte, so finden wir allerdings Schritt
fiir Schritt die Unmdglichkeit eine solche Ordnung der sinnlichen Erlebnisse unter
Begriffen durchzufiihren, daBl die Grenzen des unter die Begriffe Fallenden scharf
und feststehend seien. Auf der anderen Seite aber steht die Charakterisierung, die
wir als den Bestimmtheitscharakter des Sinnlichen bezeichneten. Es gelingt nicht,
den Begriff der Empfindung nach irgendeiner Richtung abzugrenzen, aber es wire
absurd zu leugnen, daBl es etwas Bestimmteres gebe als ein sinnliches, ein Wahr-
nehmungserlebnis. Die Bestimmtheit kann also nicht in der Begrenzung liegen,
sondern sie liegt in etwas anderem : sie liegt in der nur personell, nicht allgemein-
giiltig, nur erlebbar, nicht konstruierbar vorhandenen GewiBlheit einer deutlichen
Gegenwart. Der Bestimmtheitscharakter ist eben darum auch nie von defini-
torischer sondern, da es auch Begriffe gibt, die zwar hochst bestimmt aber nicht
definierbar sind, kasualer Art. Solche kasuale Begriffe sind z. B. Mensch, Leben,
Erlebnis, Sinnlichkeit, Empfindung. ,,Undefinierbar‘‘ (wortlich = unbegrenzbar)
wie sie einmal sind, ist ihre Bestimmtheit und ihre GewiBheit eben auch nicht
konstruierbar, nicht logisch oder mathematisch demonstrierbar. Vielmehr ist ihre
Giiltigkeit, wie schon bemerkt tiberhaupt nicht eine Allgemeingiiltigkeit, sondern,
und dies ist kein Nachteil und keine Minderung des Giiltigkeitsgrades, eine Per-
sonalgiiltigkeit — eine Gtiiltigkeit nur fiir den, welcher den betreffenden Gegenstand
— in unserem Falle ein sinnlicher — erfahrt. Der Versuch nun, solche Gegen-
stinde sinnlichen Empfindens oder Wahrnehmens, solche phinomenal gegebene
Gegenstinde mit den Verstandeskategorien und mit den mathematischen Be-
griffen zu erfassen deckt eben die sehr merkwiirdige Eigentiimlichkeit auf, daB
wir im Sinnlichen logisch Widersprechendes im Erlebnis einer Anschauung zu voll-
ztehen vermdgen. So ist unser Sehfeld zugleich ohne Grenze und zugleich endlich,
unser WachbewuBtsein gegen Geburt und Tod, gegen den Schlaf nicht abgegrenzt
und doch endlich befristet, so haben alle sinnlichen Wahrnehmungen ihre Ge-
schlossenheit und ihre Bestimmtheit und sind doch nirgends die Uberginge vom
Etwas zum Nichts, nur die vom So zum Anders selbst erlebbar. Uberall erscheint
der Widerspruch in der Anwendung des Grenzbegriffes auf sinnliche Erlebnisse,
wenn sich zeigt, daB man eine Grenze nur dert erleben kann, wo eine Realitit

1) Vgl. v. WezsaEcker: Psychol Forsch. Bd. 3, S.295. 1923.
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an eine Realitdt grenzt, wo also gar nicht eine wirkliche Grenze sondern nur ein
Unterschied, eine Verinderung, aber nicht ein Ende vorliegt.

Wir finden dieselben Verhéltnisse in genau derselben Weise beim Begriff
der Ahnlichkeit, wo man ebensowohl von ,teilweiser Gleichheit®, wie zu-
gleich von entschiedener Ungleichheit sprechen muBte; eine Ahnlichkeit sinn-
licher Wahrnehmungen ist immer sowohl eine Gleichheit wie eine Ungleichheit,
aber eben nicht so, daf ein Teil gleich, ein anderer ungleich wire, sondern so, daf3
alle Teile, oder vielmehr das Ganze sowohl gleich wie ungleich sind: Antilogik der
Ahnlichkeiten (man denke hier etwa an die Ahnlichkeit von Geschwistern oder an
unser Antlitz auf verschiedenen Lebensstufen). — Die weitere Verfolgung dieser
Dinge zeigt, da} bei allen Kategorien des Verstandesdenkens Antilogik auftritt,
wenn sinnliche Phéanomene als solche durch sie gedacht werden sollen, und daB
ferner, und nur dies soll hier noch kurz verfolgt werden, ebensolche antilogischen
Sachverhalte in der ganzen Biologie auftreten. Zeugung, Befruchtung, Entwick-
lung, Zellteilung sind als biologische Begriffe und als morphologische Phinomene
durchweg als antilogische und antimathematische nachweisbar. Wenn zwei Zellen
eine werden, wenn eine Zelle sich teilt, wenn aus dem Embryo das Kind, aus dem
Kind der Erwachsene wird, wenn ein Tier sich ernahrt, sich erhilt, so steckt in
jedem dieser in einer Anschauung vollziehbaren Vorginge ein antilogischer Ge-
brauch von Zahlen (aus 1 ,,wird” 2, aus 2 ,,wird* 1), von Identitdt und Nicht-
identitét (ein a ,,wird ein b), von Kausalitat (,,Selbst‘erhaltung = causa sui).
Ebenso denken wir endlich im Begriff des Sinnes und Sinnesorganes den Begriff
der Rezeptivitat und der Spontaneitit, der Passivitiat und der Aktivitit zusammen;
auch hier ist die logische Unvereinbarkeit beider antilogisch vereinigt in der 4n-
schawung eines Mittels oder Instrumentes?).

Die Phanomenologie, welche von Wahrnehmungen ausgehend die Eigen-
tiimlichkeit der Sinnenwelt im Gegensatz zu den physikalischen Objekten fest-
stellen soll, gelangt so zunichst zum Merkmal der Antilogik dieser Sinnenwelt
und ferner zu den Lebensvorgingen als denjenigen, mit denen diese Sinnenwelt
jenes Merkmal teilt. Die Phiénomenologie findet es in den Wahrnehmungen nur
dann, wenn sie im Wahrnehmen sich von den wahrgenommenen Dingen wmstellt
auf das sog. Erlebnis. Sie bedeutet also einen Ubergang der Einstellung von den
Dingen der Sinnenwelt zu einem ganz besonderen neuen Gegenstand, eben dem
sinnlichen Erlebnis als solchem. Erst nachdem ich diesen neuen Gegenstand habe,
kann ich Phéanomenologie der Sinne treiben. An diesem Erlebnis entdecke ich
unter anderen auch das Merkmal des Antilogischen ganz unabhingig davon, da@
ich es auch an den Lebensvorgingen entdecke. Die Ubereinstimmung erméglicht,
beides der gleichen Wirklichkeit zuzuteilen, wesensmifig zu vereinigen; es
-ergibt sich so, dal das sinnliche Erlebnis eben ein Lebensvorgang ist so gut wie
-eine Zeugung, eine Atmung, ein Wachstum.

Es scheint mir nun zweckméfig, das zum Gegenstand der Phénomenologie
gewordene sinnliche Erlebnis iiberhaupt den Gegenstinden der Biologie anzu-
gliedern und damit von denen der Physik ebenso abzutrennen, wie von denen der
Psychologie. Es handelt sich hier auch um eine moglichst korrekte Einteilung der
Wissenschaften und ihrer Gegenstande. Mit der Einstellung, welche das sinnliche
Erlebnis zum Gegenstand werden 1a6t, erreichen wir das Arbeitsfeld der Wissen-
.schaft von den Lebenserscheinungen ganz im allgemeinen. Wir gewinnen damit

1) In HecELs Philosophie des lebendig beweglichen Begrifis war der Versuch gemacht,
.die von Kant aufgedeckte antinomische Struktur einiger Erkenntnisse auf die gesamte
Wirklichkeit (bei HEGEL = Logisches) zu iibertragen. So wurde das Erkennen seiner Form
nach dialektisch. Dieser Schritt gelingt aber nur durch einen geheimen Gebrauch der Anschau-
-ung, in der das Antilogische vollziehbar wird.

Handbuch der Physiologie XI. 5
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wie ich glaube eine gewisse Unabhingigkeit von der Psychologie, die das wirklich
ist, was sie meint: Wissenschaft von den seelischen Dingen. Wir iiberwinden aber
auch jene Schwierigkeit die darin bestand, dafl im Akte der Empfindung und Wahr-
nehmung ja nicht Empfindungen empfunden werden, sondern Dinge, nicht Wahr-
nehmungen wahrgenommen werden, sondern Dinge. Wenn ich mich aber auf das
sinnliche Erlebnis einstelle, so habe ich ein neues Phinomen, einen neuen Gegen-
stand sui generis, und bemerke, wie bekannt, jetzt tausend Dinge, welche ich
bei der Wahrnehmung der Umwelt nie bemerkte. Es ist ein neuer Wirklichkeits-
kreis geschaffen der sich ebensowohl vom psychologischen wie vom physikalischen
unterscheidet und den wir jetzt den biologischen nennen. Das Korrelations-
problem findet seine Erledigung, wenn wir jetzt feststellen, daB der Satz: durch
Organvorginge entstehen sinnliche Erlebnisse genau dieselbe Struktur hat wie der
Satz: durch Zeugung entsteht eine neue Person, oder der Satz: durch Wachstum
verdndert die Pflanze ihre Gestalt. Die Identitat der Person durch die Nichtidenti-
tét ihrer raumzeitlich-objektiven Bestimmungen hindurch ist eine logisch ebenso
widersprechende, aber auch ebenso reale biologische Tatsache wie die Identitit
des sinnlichen Vorganges durch die Nichtidentitit ihres physiologischen und ihres
erlebnisméBigen Anteils hindurch. Die Sprache hat, wie oft, so auch hier, mit
den Worten sinnliches ,,Erlebnis* und ,,Lebensvorgang* die sachliche Zusammen-
gehorigkeit richtig erfafit und der methodologischen Erkenntnis wirksam vor-
gearbeitet.

Die Annahme aber, daB3 das Erlebnis der Evidenz und Bestimmtheit entbehre,
die wir von einer wissenschaftlich erforschbaren Sache verlangen miissen, bedart
danach kaum mehr der Widerlegung. Nicht allein kann ja auch die Physik, wie
bemerkt, immer nur von sinnlichen Wahrnehmungen ausgehen und auch ihr ganzes
Wahrheitsgewissen beruht darauf, dal sie es tut. Die Einstellung aber auf das
sinnliche Erlebnis als solches genief3t den Vorzug der Deutlichkeit und der Pra-
zision der Wahrnehmungen nicht minder. Aber als Bestandteil der Biologie schrei-
tet sie freilich zu einer ganz anderen Art von wissenschaftlicher Erfahrung fort,
die wir auch hier nochmals schwerlich kiirzer und besser andeuten kénnen als mit
dem Namen GOrTHES. In diesem Sinne wird aber die Sinneslehre sich wohl auch
begniigén miissen die Sinnesorgane als Mittel und nur als Mittel verstehen zu
wollen. Die Frage nach ihrem Endzweck — hierin folgen wir ganz gewil wiederum
KanT — soll nicht gestellt, kann nicht beantwortet werden. Schon die aus KanTts
Worten herausgelesene optimistische Farbung des Ausdruckes ZweckmiBigkeit,
als seien die Organe wirklich mehr zweckmifBig als unzweckm#Big — schon diese
Deutung gehért nicht ihm, sondern der von England ein Jahrhundert spiter
erneuerten utilitdiren Denkweise. Die andererseits bei uns ebenfalls eingebiirgerte
Anschauung, der Zweck und die Einrichtung der Sinnesorgane sei auf die Er-
kenntnis der Umwelt abgestellt, 148t sich wie ich glaube mit nicht mehr, wenn auch
mit nicht weniger Recht durchfiihren wie eine andere die etwa von ihrer Brauchbar-
keit fiir den Genuf, fiir den T'rieb, also fiir irgendeine nichterkenntnisartige Seite
des Lebens. Nur die innige Verbundenheit des objektiven Erkennens mit allen
anderen Fiahigkeiten und Abliufen sichert ihm unvermeidlich einen Platz unter
den Lebensfunktionen, welchen die Sinne dienen. Aber zu einem spezifischen,
menschlich gefirbten Intellektualismus der Sinneslehre ist schon im Hinblick
auf die Ahnlichkeit der tierischen Organe kein Grund vorhanden, und die For-
schung wird daher auch in der Wahl ihrer experimentellen Anordnungen sich nicht
auf solche Leistungen der Sinne beschrénken diirfen, bei denen andere als spezi-
fisch intellektuelle Aufgaben gar nicht gestellt, darum begreiflicherweise auch
nicht gel6st werden. Wie weit dafiir freilich hier das T'ter gegeniiber dem Menschen
den Vorzug verdienen wird, dies ist wohl heute noch nicht zu beurteilen. — Dagpgen



Die Sinneslehre als Aufgabe der Biologie. 67

ist nicht zu bezweifeln, daB die Moglichkeiten das pathologische Geschehen fiir
die Physiologie der Sinne heranzuziehen noch nicht entfernt geniigend ausgenutzt
sind. Nicht nur ersetzt es beim Menschen das Experiment (ebenso wie das chirur-
gische Tierexperiment ja nur eine Pathologie liefert) ; pathologische Veranderungen
und Erscheinungen erweitern den ganzen Begriff der Biologie auch insofern, als
sie, den ZweckmiBigkeitsoptimismus Liigen strafend, das Lebensgeschehen auf
der Grenzscheide zwischen Sinn und Unsinn, zwischen Harmonie und Katastrophe
sich fortbewegend darstellen. Diese Grenze ist eine andere als die im Schwellen-
begriff eingefangene Leistungsphysiologie sie aufstellt, um die Schranken und
Mafle der Sinnesfunktionen zu beschreiben. Denn immer wieder zeigt sich in der
Pathologie, daB die bloBe Leistungsmessung nicht hinreicht, um ein pathologisches
Verhalten in seinem Wesen begreiflich zu machen. Auch hier lehrt die biologische
Betrachtung, die nicht nur Funktionen miflt, sondern auch sinnliche Eindriicke
ihrer Qualitét, ihrer phinomenalen Wesensart, ihrem Lebenswert und -unwert nach
versteht, daB mit quantitativen Leistungsminderungen und -&dnderungen auch
Wandlungen des ganzen Geschehens einhergehen. Dabei kann der Gestaltungs-
kreis und die Mannigfaltigkeit der sinnlichen Eindriicke eingeengt sein und trotz-
dem in der Wiederherstellung der lebendigen Einheit, in der Neuordnung eines
geschlossenen Ganzen die produktive Art des Organismus sich bewéhren. In
raschem und iibersichtlichem Ablauf erscheinen hier Stadien des wirklichen De-
fektes, der Reparation und der Neugestaltung — ein Funktionswandel, welcher
gerade diejenigen Eigenschaften der nervisen Substanz und des biologischen Ge-
schehens besonders auffillig und falbar zeigt, an welche die dltere Sinnesphysio-
logie zwar iiberall angestoflen war, ohne sie doch mit ihren geistigen Mitteln be-
wiltigen zu konnen. Indes ist eine scharfe Polemik der Vergangenheit noch nicht
einmal eine Gegenwart, geschweige denn eine Zukunft. Zu einer solchen wird mehr
erfordert. ’

5*
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1. Tangoreceptoren, Stereotaxis und Stereotropismus.

Unter Tangoreceptoren versteht man Sinnesorgane oder -organellen, die der
Aufnahme von Tastreizen, d. h. Reizen, die durch Beriihrung mit festen Kérpern
hervorgerufen werden, dienen. Die dadurch bewirkten Ortsbewegungsreaktionen
frei beweglicher Tiere nennt man Stero- oder Thigmotaxis, wihrend man ent-
sprechende Wachstumskriimmungen festsitzender Tiere als Stereo- oder Thigmo-
tropismus bezeichnet. Je nach der Richtung der Bewegung zum Reizort hin
oder von ihm weg spricht man von einer positiven oder negativen Reaktion.

Die Tastreizbarkeit der nicht begeiBelten Protozoen ist an keine differen-
zierten Tangoreceptoren gebunden, sie ist diffus auf das ganze Plasma verteilt
und scheint nur bei einigen héheren Formen (Radiolarien) im Ektoplasma groBer
zu sein als im Endoplasma?l). Die Beantwortung schwacher Tastreize besteht
in einer positiven Reaktion (Anschmiegung an den beriihrenden Kérper), wihrend
auf starke Reize meist Flucht oder Kontraktion erfolgt, wobei die negative

1) VErRwWORN, M.: Psycho-physiologische Protistenstudien. Jena 1889.
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Thigmotaxis so groB sein kann, dafl sie die Kohision des Plasmas iiberwiegt

und Teile eines der Unterlage angehefteten Pseudopodiums abreifen?).

Bei

Formen mit Geileln oder Wimpern besitzen meist diese gesteigerte Tastrelzbar-

keit gegenuber der Korperoberﬂache doch nur so lange,
als sie mit dem Protozoenkdrper in Verbindung stehen, so
daBl also fiir das Zustandekommen thigmotaktischer Re-
aktionen das Plasma notig erscheint. Dagegen ist das
Plasma selbst nicht reizbar?). Die Stirke der taktilen Reiz-
barkeit ist an den verschiedenen Korperregionen nicht
gleich, meist ist das Vorderende am empfindlichsten. Als
spezifische Tangoreceptoren sind differenzierte Korper-
anhénge mancher. Formen (z. B. Hypotrichen) zu deuten.
Das Vorzeichen der Thigmotaxis kann an den einzelnen
Korperteilen verschieden sein und richtet sich auch nach
der Reizintensitat. So ist bei Flagellaten die Schwimm-
geillel oft negativ und die Schleppgeillel positiv thigmo-
taktisch. Schwache mechanische Reize bedingen meist eine
positive Reaktion, die allerdings individuell verschieden
sein kann und vom physiologischen Zustand abhingt. Sie

Abb. 1. Totale Thigmo-
taxis bei Paramaecium
(n. POTTER). @) Primar
thigmotaktische Wim-
pern. b) Schlagende
Peristonwimpern. c¢) Se-

gulert sich in einer Anschmiegung des nackten Plasma-
leibes an den berithrenden Gegenstand oder im Erstarren
der Wimpern, die das Tier im Kontakt mit der Reizquelle
festhalten. Diese Erstarrung braucht sich nicht nur auf
die berithrten Cilien [priméir thigmotaktische Wimpern (PUTTER)] zu erstrecken,
es konnen auch mehr oder weniger grofe benachbarte Bezirke mit erstarren.
Im extremen Fall stehen dann alle Wimpern still (Abb. 1). Die Reizleitung kann
nach ALVERDES nach allen Seiten erfolgen, nach PUTTER aber nur caudalwirts.
Der gegenseitige Kontakt konjugierender Ciliaten wird z. T. thigmotaktisch
bedingt?®). Bei Zusammenwirken mit anderen Reizen
wird deren Wirkung meist durch die positive Stereo-
taxis stark abgeschwicht oder ganz aufgehoben. An-
dererseits kénnen diese Reize die Thigmotaxis modifi-
zieren, so heften sich Paramicien in CO,-haltigem
Wasser an Glasstibchen an, wiahrend fiir gewéhnlich
an glatten Flachen keine Festheftung erfogt (Abb. 2).

Wahrend bei den Schwammen, bei denen ja bisher
noch keine Nerven- und Sinneszellen mit Sicherheit
nachgewiesen sind, die aber doch mechanische Reiz-
barkeit besitzen, von Tangoreceptoren nichts bekannt
ist, stellen sich bei den iibrigen niederen Evertebraten diese als freie Nerven-
endigungen oder priméire Sinneszellen, die meist mit Stiftchen versehen sind, dar.
In vielen Fillen st68t die Deutung dieser Gebilde als Tastorgane auf Schwierig-
keiten und ist ihre Funktion im einzelnen keineswegs sichergestellt (Palpocile der
Cnidaria, Tastriissel der Rhabdocoelen, Hautsinnesorgane der Trematoden und
Cestoden, ,,Taster* der Rotatorien usw.), wihrend in anderen wohl sicher Tango-
receptoren vorliegen (Tastborsten und TastgeiBen der Turbellarien, Tastzellen und

kundir thigmotaktisch
erstarrte  Korperwim-
pern. d) Detritus.

Abb. 2. Paramicien, die
einen Kreis um eine CO,-
Blase bilden und sich an
einem Glasstdbchen ansam-
meln (nach JENNINGS).

1) PUTTER, A.: Studien iiber Thigmotaxis bei Protisten. Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
Suppl. 1900.

2) ALverpEs, F.: Studien an Infusorien usw. Arb. a. d. Geb. d. exp. Biol. H. 3.
Berlin 1922.

8) ALVERDES, F.: Zur Lehre von den Reaktionen der Organismen auf #uBere Reize.
Biol. Zentralbl. Bd. 42, S.218—222. 1922.
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Tastborsten der Anneliden usw.). Inwieweit die hohe Beriihrungsempfindlichkeit
vieler Coelenteraten auf speziell differenzierten Sinneszellen beruht, und in-
wieweit sie auf die allgemeine Reizbarkeit des Plasmas der iibrigen Kérperzellen,
die in dieser Tiergruppe ja noch relativ wenig spezialisiert sind, zuriickzufiihren
ist, 148t sich bisher noch nicht entscheiden. Die Verteilung dieser Sinnesorgane
auf dem Tierkérper ist nach den Gruppen verschieden und auch im einzelnen
noch nicht gentigend sichergestellt, doch 148t sich ganz allgemein wohl sagen,
daB sie meist an den Korperteilen, die bei der Lokomotion am leichtesten mit
Fremdkérpern in Beriihrung kommen oder die bei der Nahrungsaufnahme eine
Rolle spielen, am dichtesten stehen. Mit diesen anatomischen Befunden stimmen
oft reizphysiologische Beobachtungen iiberein, die zeigen, dafl diese Teile eine
groBere Tastreizbarkeit besitzen als die anderen Korperstellen. So nimmt z. B.
bei der Trachymeduse Gonionemus die Berithrungsempfindlichkeit in der Reihen-
folge: Tentakelspitze, Tentakelbasis, Glockenrand, Manubrium und Subumbrella
ab, wiahrend Schirmoberfliche und Velum iiberhaupt nicht mechanisch reizbar
sind, so daf sogar Einschneiden oder -stechen keine Reaktion auslosen. Die
taktilen Reaktionen sind aufler vom Ort der Reizsetzung auch von der Reiz-
intensitit und dem physiologischen Zustand des Tieres abhiéngig. Dies zeigen
besonders Versuche JENNINGS an Regenwiirmern, bei denen bestimmte Korper-
stellen mittels eines feinen Glasstabes gereizt wurden und die ergaben, daBl je
nach der Kombination obiger Faktoren neun verschiedene Reaktionsweisen
auftreten kénnen, von einer leichten Anschwellung der gereizten Stelle bis zu einer
Emporhebung und heftigen Hin- und Herbewegung des Vorderendes. Bei Tur-
bellarien bewirkt schwache mechanische Reizung des Vorderendes positive und
starke negative Reaktionen. Starke Reize, die das Hinterende treffen, kénnen die
Tiere, die fiir gewohnlich durch den Schlag ihrer Bauchcilien dahingleiten zu
beschleunigtem egelartigen Vorwértskriechen veranlassen. Ferner kann starke
mechanische Reizung auch Starrezustinde hervorrufen?!). Das Vorzeichen der
Thigmotaxis kann sich je nach dem physiologischen Zustand des Tieres an den
einzelnen Korperstellen &ndern, wofiir Hydra ein gutes Beispiel abgibt: Wahrend
fir gewohnlich der Polyp durch die positiv stereotaktische Fufischeibe am Sub-
strat haftet und das Mundende negativ thigmotaktisch ist, kann sich das Ver-
halten durch Nahrungsmangel oder andere von auBlen kommende starke Reize
andern, so daB das Tier sich mit der Mundscheibe anheftet, die FuBscheibe
losl6st und an anderer Stelle wieder anheftet usw. Hierbei muf alternierend die
Thigmotaxis der beiden Kérperpole ihr Vorzeichen andern. Ahnlich verhalten
sich die Egel beim Kriechen, wobei der Kontaktreiz, den die Unterlage auf den
einen Saugnapf ausiibt, die Loslosung des anderen bedingt. In vielen Fillen
ist die taktile Reizbarkeit der niederen Evertebraten ganz auBerordentlich fein,
und die Tiere perzipieren nicht nur Beriihrungsreize, sondern auch leichte Er-
schiitterungen des Substrats oder des Mediums in sehr differenzierter Weise.
So unterscheiden einige roéhrenbewohnende Polychiten und der Oligochat
Tubifex, der nach SzyMANSK1?) ein Musterbeispiel fiir den Typ der taktilen Tiere
darstellt, schwache Wasserwellen von geringer Frequenz (2 bis 3 pro Sekunde)
von hochfrequenten Wellen, wie sie durch das Anblasen einer Membranpfeife
unter Wasser erzeugt werden, indem sie auf erstere nicht reagieren, wihrend sie
sich bei der Reizung durch letztere, ebenso wie bei leichter Beriihrung der Kiemen-
kronen sofort in ihre Réhren zuriickziehen.

1) Poumanti, O.: Uber bei Planarien beobachtete Tonusschwankungen. Zeitschr. f.
Biol., N. F. Bd. 48, 8. 127—135. 1916.
ol ?) Szymanski, I S.: Uber taktile Tiere. Biol. Zentralbl. Bd. 87, S. 416—418.
1917.
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Die Fiahigkeit zur Lokalisierung des mechanischen Reizes ist oft bei sich
sehr nahestehenden Formen recht verschieden entwickelt: Wahrend die Polypen
der Cnidarier taktile Reize meist nach der Versuchs- und Irrtumsmethode durch
Kontraktionen und darauffolgende Extensionen, deren Richtungen in keiner
Beziehung zum Reizort stehen, beantworten, reagieren einige Medusen auf lokale
Beriihrung des Glockenrandes, durch Annsherung des Manubriums an die ge-
reizte Stelle. Biologisch hat dies wohl die Bedeutung eines Verteidigungs- oder
Beutegreifreflexes. ,

Positive Thigmotaxis ist eine Erscheinung, die bei niederen Evertebraten
haufig zu beobachten ist und bei ihrer Orientierung im Raume eine wichtige
Rolle spielt. So findet man viele Wiirmer (Turbellarien, Polychiten, Oligochiten
und Hirudineen) hdufig in innigem Kontakt mit dem Substrat, unter Steinen,
in Erdspalten oder in selbstgefertigten Rohren, oder die Tiere suchen durch
gegenseitiges Aneinanderschmiegen méglichst groBe Oberflichenteile ihres
Leibes mit festen Korpern in Beriihrung zu bringen. Ein Schulbeispiel hierfiir
bieten die Regenwiirmer, die stets bestrebt sind, sich in die Winkel der Versuchs-
gefifle zu schmiegen oder sich in Spalten zu verbergen. Diese positive Thigmo-
taxis ist im diffusen Licht starker als die negative Phototaxis; nur im direkten
Sonnenlicht iiberwiegt letztere (im Gegensatz zu Nereis virens), und zwar muB3 die
Intensitdt des Lichts, das den Wurm aus einer Spalte- vertreiben soll, um so
groBer sein, je enger diese Spalte ist. Im Dunkeln ist die Thigmotaxis so stark,
daB die Wiirmer tagelang in trockener und auch sonst unnatiirlicher Umgebung
durch sie festgehalten werden. Bei dem Oligochéten Rhynchelmis unterliegen die
thigmotaktischen Haufen einem tageszeitlichen Rhythmus, indem sie sich, unab-
héngig von der Belichtung, am Abend auflosen. Bei ihm ist die thigmotaktische
Reaktion nur auf das Vorderende beschréinkt und vom Vorhandensein des Ober-
schlundganglions unabh#ngig!). Die charakteristische Stellung der Tubificiden im
Schlamm kommt durch positive Thigmotaxis des Vorderendes zustande?). Der
Umdrehreflex aus der Riickenlage beruht bei manchen Wiirmern (z. B. Tricladen)
auf positiver Thigmotaxis der Ventral- und negativer der Dorsalseite. Interessant
sind die Verédnderungen, welche die Thigmotaxis in Abhéngigkeit vom Entwick-
lungsstadium beim Generationswechsel der Cnidarier erfahrt. Die Festsetzung der
Planula erfolgt positiv thigmotaktisch, und der sich entwickelnde Polyp bleibt
mit seiner Fulscheibe in Beriihrung mit dem Substrat oder bildet die Hydrorhiza
aus, die sich positiv thigmotropisch der Unterlage fest anschmiegt, wihrend der
Hydrocaulus negativ thigmotropisch sich von festen Korpern wegkriimmt. Die
pelagisch lebenden Medusen sind im allgemeinen stark negativ sterotaktisch, nur
einige Formen heften sich voriibergehend an Pflanzenteile, Steine u. dgl. mittels
besonderer Haftéste der Tentakeln an.

Das Prinzip, die Wirksamkeit der Tangoreceptoren durch die Hebelwirkung
eines starren Haares, das mit nervosen Endapparaten in Verbindung steht, zu
erhohen, wie es in den Tastborsten der Anneliden zum Ausdruck kommt, erreicht
bei den Arthropoden seine hochste Entwicklung unter den Evertebraten. Da
bei diesen gepanzerten Tieren freie Nervenendigungen nur eine untergeordnete
Rolle als Tangoreceptoren spielen kénnen [bei Carcinus soll die Region des Pan-
zers, die vom Nervus tegumentarius versorgt wird, direkt Tastreize tibermitteln
konnen, und bei weichhautigen Larven®) und in den Gelenkh#uten gepanzerter

1) Kres¢1r, M.: Thigmotaxe u. Rhynchelmis limosella. Sbornik zool. Bd. 1, 1, 8. 53
bis 68. Praha 1917. (Tschech. m. engl. Zusammenfassung.)

2) ALSTERBERG, (.: Die Sinnesphysiologie der Tubificiden. Lunds Univ. Arsskr. N. F.
Avd. 2, Bd. 20, Nr. 7. Kungl. Fysiogr. Sallskapets Handl. N. F. Bd. 35, Nr. 7. 1924.

3) ZawaArzIN, A.: Histologische Studien iiber Insekten. IIL. Zeitschr. f. wiss. Zool.
Bd. 100, S. 447—458. 1912.
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Formen!) wurden freie Nervenendigungen gefunden], so miissen besondere Vor-
richtungen vorhanden sein, die eine Perzeption des Tastreizes durch den Panzer
hindurch erméglichen. Diese werden durch die Tasthaare dargestellt. Die Tast-
haare sind Borsten (Stimulatoren), die dem Panzer gelenkig eingefiigt sind und
durch Fortsitze primérer Sinneszellen (Receptoren) innerviert werden. Durch
AnstoBen an feste Gegenstinde wird das Haar bewegt und durch seine Hebel-
wirkung der Receptor erregt. Die Tasthaare zeigen eine sehr verschiedene Ge-
stalt und GroBe, vielfach sind sie gegabelt oder gefiedert, und die Gelenkverbin-
dung mit dem Panzer ist bei manchen starrer, bei anderen beweglicher. Allein
fir die Larve von Myrmeleo formicarius beschreibt DorLEiN 5 Haupttypen
von Tasthaaren?). Dieser morphologischen Differenzierung entspricht meist
auch eine funktionelle Verschiedenheit. Doch ist hier im einzelnen noch vieles
ungeklirt. Dies gilt auch fiir die Verteilung dieser Gebilde auf dem Kérper der
Tiere. Im allgemeinen kann man sagen, daB die beweglichen Kérperanhange
besonders reichlich mit ihnen ausgestattet sind. So wurde die Morphologie und
Physiologie dieser Gebilde an den Cerci einiger Orthopheren in neuerer Zeit
von SmHLER untersucht®). Eine besondere Rolle spielen die sog. ,,Stellungs-
haare‘4), Tasthaare, die in der Nahe der Gelenke stehen und gemidf der Be-
wegung dieser mit verschiedenen Teilen des Kérpers in Beriihrung kommen,
wodurch sie dem Tiere die relative Stellung seiner GliedmaBen anzeigen. Eine
shnliche Funktion glaubt H. Voggr®) den Spaltsinnesorganen der Radnetz-
spinnen, die zu Gruppen zusammengeschlossen an den Gelenken als ,,leierférmige
Organe* vorkommen, zuschreiben zu miissen.

Die Tastreizbarkeit der meisten Arthropoden ist eine recht feine und fiir
viele von groBter biologischer Bedeutung. Schwache mechanische Reize werden
vielfach durch den Putzreflex, der eine Beseitigung der Reizquelle zum Ziel hat,
beantwortet, und viele Formen haben besondere Putzextremititen?). Als beson-
ders tastempfindlich erweisen sich die Spinnen. Man kann wohl sagen, daB bei
ihnen der Tastsinn den wichtigsten Faktor in der ganzen Lebensfithrung darstellt.
So gibt es Formen, die sich im Dunkeln fast oder ganz ausschliefllich vermittels
ihres Tastvermdogens orientieren®)?). Namentlich auch bei der Anfertigung des
Netzes und bei seiner Benutzung zum Beutefang spielen taktile Reize ein wich-
tige Rolle®®19). Unter den Insekten erreicht die Feinheit der Tangoreception bei
den Schmetterlingsraupen eine auBerordentlich hohe Stufel). So soll der Zu-
sammenhang der einzelnen Individuen bei gesellig lebenden Formen hauptséch-

1y ZAwArzIN, A.: Histologische Studien iiber Insekten. II. Zeitschr. f. wiss. Zool.
Bd. 100, S. 245-—286. 1912.
2) DorLEIN, F.: Der Ameisenléwe. Jena 1916.
3) SiELER, H.: Die Sinnesorgane an den Cerci der Insekten. Zool. Jahrb. Abt. f.
Anat. Bd. 45, S. 519—580. 1924.
4) DorrEiN, F.: Lebensgewohnheiten und Anpassungen bei decapoden Krebsen. Fest-
schrift f. R. Hertwig. Bd. 3, S. 217—292. 1910.
5) VoeeL, H.: Uber die Spaltsinnesorgane der Radnetzspinnen. Jenaische Zeitschr. f.
Naturwiss. Bd. 59, S. 171—208. 1923.
%) ScHAXEL, J.: Die Tastsinnesorgane der Spinnen. Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss.
Bd. 56, S.13—20. 1920.
5 7%9];)§HL, F.: Vergleichende Physiologie und Morphologie der Spinnentiere. TI. 1.
ena .
8) GErRHARDT, U.: Araneina. Biol. d. Tiere Deutschlands. Tl 20. Berlin 1923.
°) Barrows, W. M.: The reactions of an orb-weaving spider, Epeira sclopetaria
Clerck, to rhythmic vibrations of its web. Biol. bull. Bd. 29, S. 316—326. 1915.
1% BavrzEr, F.: Beitrige zur Sinnesphysiologie und Psychologie der Webespinnen.
Mitt. d. naturforsch. Ges. z. Bern, H. 10, S. 1—25. 1923.
11) ForEL, A.: Das Sinnesleben der Insekten. Miinchen 1910.
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lich taktil bedingt sein'), und die Raupen von Phalera bucephala unterscheiden
kiinstliches Anblasen von natiirlichem Winde, und es geniigt die leiseste Beriih-
rung eines Individuums einer in Bewegung befindlichen Gesellschaft, um das
sofortige Stillstehen aller zu veranlassen®). Wihrend bei stark gepanzerten For-
men, wie einigen Kafern, Berithrung oft véllig unwirksam bleibt?), werden Er-
schiitterungsreize, durch die wohl Lageverschiebungen der einzelnen Kérperteile
hervorgerufen werden, auBlerordentlich fein perzipiert. Viele Insekten lassen
sich bei leiser Beriihrung des Zweiges, auf dem sie sitzen, herabfallen, wihrend
sie bei starkem Winde, der den Zweig schiittelt, ruhig sitzen bleiben. Besonders
tastempfindlich sind auch die blinden Héhlenkifer (wie tiberhaupt die meisten
Hohlentiere), was morphologisch durch die grofie Lange der als Tastorgane dienen-
den Beine und Fiihler zum Ausdruck kommt. Die Beispiele fiir die auBerordentlich
fein differenzierte Tastempfindlichkeit der Arthropoden liefen sich noch beliebig
vermehren, doch will ich nur noch die neueren Ergebnisse von v. FrRISCH erwéahnen,
der gezeigt hat, daB3 auch bei der gegenseitigen Verstindigung der Bienenarbeiter
der Tastsinn eine wichtige Rolle spielt. So fiilhrt eine Arbeitsbiene, die von
reichlicher Tracht in den Stock heimkehrt, jedesmal einen ,,Rundtanz‘‘ auf
den dicht mit anderen Bienen besetzten Waben aus. Durch die von der Ténzerin
ausgehenden Tastreize werden dann die anderen Bienen in Erregung versetzt,
betasten sie mit ihren Antennen und laufen hinter ihr her, um endlich, auf diese
Weise von dem Vorhandensein einer ausgiebigen Nahrungsquelle verstindigt,
auszufliegen und nach dieser zu suchen?).

Im Geschlechtsleben der Arthropoden spielt der Tastsinn eine bedeutende
Rolle, ja bei vielen Krebsen erfolgt das Zusammenfinden der Geschlechter wohl
ausschliefllich taktil, indem das briinstige Ménnchen jeden Artgenossen zu er-
greifen sucht, um mit ihm die Begattung auszufithren. St68t es dabei auf einen
Geschlechtsgenossen, so wird es durch dessen Abwehrbewegungen bald zum
Loslassen veranlaBt, wihrend ein ergriffenes Weibchen in einen Starrezustand
verfallt, der dem Minnchen die Kopulation erméglicht®). Solche hypnoseartigen
Zustande der Weibchen, hervorgerufen durch Beriihrungsreize, die vom Mannchen
ausgehen (Betrillern mit den Antennen usw.), sind bei Arthropoden weit verbrei-
tet, doch fallt ihre Besprechung schon in das Kapitel der ,tierischen Hypnose*
(s. Bd. XVII). Beiden Werbegebriauchen der Spinnenménnchen um ihre Weibchen
kommt die groBe Bedeutung des Tastsinnes fiir das Leben dieser Tiere deutlich
zum Ausdruck?).

Fille von starker positiver Thigmotaxis bei Arthropoden konnte man in
grofer Zahl anfithren, doch erlaubt der zur Verfiigung stehende Raum nur die
Beibringung weniger Beispiele. Bei den Krebsen kann man alle Uberginge,
von einer Bevorzugung rauher Unterlagen gegeniiber glatten bis zu einer innigen
Anschmiegung an feste Gegenstinde beobachten. Den Gipfelpunkt erreicht
diese Reihe wohl in den Einsiedelkrebsen, die ihren Hinterleib in leeren Schnecken-
hausern verbergen. Reicht man Zecken V-formig gefaltetes Papier, so findet
man sie bald alle in die Falten eingeschmiegt®). Solche Formen, die in ihrem

1) DEEGENER, P.: Tiersoziologische Beobachtungen und Versuche. Sitzungsber. d.
Ges. naturforsch. Freunde, S. 1—34, Berlin 1919.

2) DEEGENER, P.: Beitrige zur Kenntnis soz. Raupen. Dtsch. entomol. Zeitschr. 1919,
S. 65—115.

3) DemoLL, R.: Die Sinnesorgane der Arthropoden. Braunschweig 1917.

4) FriscH, K. v.: Uber die ,,Sprache* der Bienen. Jena 1923.

{*) MEISENHEIMER, J.: Geschlecht und Geschlechter im Tierreich. Bd. I, S. 377—378.
Jena 1921.

6) HinpLE, B. A. u. G. MERRIMAN: The sensory perception of Argas persicus. Para-
sitology Bd. 5, S. 207—216. 1912/13.
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Lebensrhythmus lingere Ruheperioden aufweisen, verbringen diese z. T. in
thigmotaktischer Anschmiegung an feste Gegenstéinde. So befinden sich Schaben
am Tage und wihrend eines groBen Teiles der Nacht in Ruhe, wobei sie sich
oft in Ritzen verkriechen [Abb. 31)]. Neuere Untersuchungen iiber den Brot-
kiifer ergaben interessante Beziehungen zwischen physiologischem Zustand
und Thigmotaxis. Plotzliche Steigerung des Sauerstoffbediirfnisses veranlaBt
den aus der Puppe hervorgegangenen Jungkifer zum Verlassen der Puppenwiege,
also zur Aufgabe des Kontaktes mit den Wianden dieses engen Raumes. Sogleich
einsetzende starke positive Thigmotaxis laBt ihn jedoch sofort wieder enge
Réume (hapleutische Raume, JaniscH) aufsuchen, so daB er oft in die Wiege
guriickkriecht. Erst nach der Kopula 148t die Thigmotaxis nach, und gesteigerte
positive Phototaxis treibt den Kifer zum Verlassen des Substrates®). Bei Zu-
sammenwirken mit anderen Reizen ist meist der Tastreiz der stirkere. So fiihrt
ein normaler FluBkrebs, den man an einem Stabe schief im Wasser halt, so daf3
die Beine der hohergelegenen Seite mit einer festen Unterlage in Berithrung
kommen, mit diesen Bewegungen aus, die bei freier Beweglichkeit des Tieres
seine Ventralseite mit der Unterlage in Berithrung bringen wiirden, wihrend bei
alleiniger Wirkung des Statocystenreizes eine Reaktion erfolgt, die das Tier nach
der entgegengesetzten Seite drehen wiirde?).
Die stark tastempfindliche Larve des Ameisen-
16wen stellt sich fiir gewShnlich bei einseitig
einfallendem Licht so ein, dal ihr morpholo-
gisches Hinterende der Lichtquelle zugekehrt
Abb. 3. Schabe (Phyllodromia Germa- 1st, und sie kriecht mit diesem voran den
nica) in einer Spalte (nach Wmrm). Lichtstrahlen entgegen. Laf8t man sie aber
in ein Glasrohr kriechen, das so weit ist,
daB sie beim Laufen seine Winde beriihrt, so kriecht sie auch in jeder be-
liebigen vom Experimentator bestimmten Richtung. So kann man sie ver-
anlassen, sich geradlinig von der Lichtquelle weg zu bewegen. Wenn sie dann
am anderen Ende aus dem Rohre herauskommt, wendet sie sogleich um und
kriecht nun wieder dem Lichte zu [Abb. 4%)]. Die abschwichende Wirkung
‘der Thigmotaxis auf die Lichtreaktionen illustriert auch folgende Beobachtung
MoLLERs: Der TausendfiiBller Julus setzt sich bei plotzlicher Belichtung in
Bewegung, und zwar ist die Reaktionszeit bei Tieren, die spiralig aufgerollt
sind, gréBer als bei solchen, die nur leicht gekriimmt sitzen. Dies beruht z. T.
darauf, daB die Beriihrungsreize, die die einzelnen Korperteile bei der Auf-
rollung aufeinander ausiiben, hemmend auf die Lichtreaktion wirken. An-
dererseits kénnen Beriihrungsreize dem Tier die Antwort auf andere Reize
»erleichtern. So zeigt ein Julus, der auf einer freien Fliche kriecht, an der
Hell - Dunkelgrenze keine Reaktion. Kriecht er dagegen in Berithrung mit
einem Glasstreifen, so erfogt an dieser Grenze Abbiegung oder Umkehr. MULLER
erklirt dies Verhalten durch den verschiedenen physiologischen Zustand in
den beiden Fallen und die dadurch bedingte differente tonische Wirkung des
Lichtreizes?).

1) WniE, J.: Biologie und Bekampfung der deutschen Schabe. Monogr. d. angew.
Entomol. Berlin 1920.

%) JaniscH, E.: Zur Bekampfungsbiologie des Brotkéfers. Arb. a. d. biol. Reichsanst.
Bd. 12, 8. 243—284. 1923. .

3) KUEN, A.: Versuche iiber die reflektorische Erhaltung des Gleichgewichts bei Krebsen.
Verhandl. d. dtsch. zool. Ges. Bd. 24, 8. 262—277. 1914.

1) DorLEIN, F.: Der Ameisenlowe. Jena 1916.

5) MULLER, H.: Die Lichtreaktionen von Julus fallax und Polydesmus complanatus.
Zool. Jahrb., Abt. Physiol. Bd. 40, S. 399—488. 1924. o
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Der Tangoreception bei den Mollusken dienen wohl in erster Linie freie
Nervenendigungen. Inwieweit die Astheten der Amphineuren und die sog.
Pinselzellen als Tastsinnesorgane in Frage kommen, ist noch nicht geklart. Bei
den beschalten Formen sind im allgemeinen die Rand-
partien des Mantels und FuBles, sowie vor allem die tentakel- i

artigen Anhénge an Kopf und Mantel tastempfindlich. ,
Auch die Stacheln der Amphineuren zeigen Tastfunktion. \L}ﬁ
Die Beriihrungsempfindlichkeit der Cephalopoden ist haupt- \’/
sichlich an den Armen und hier besonders in der Umgebung

barkeit der Mollusken recht fein und erreicht wohl bei den
Cephalopoden den héchsten Grad der Differenzierung. So
reagieren Tintenfische schon auf ganz leise lokale Beriihrung,
z. B. mit einem Baumwollfaden, durch Farbenverinderung
der gereizten Stelle, sowie durch den Versuch, den be-
rithrenden Gegenstand mit den Saugnipfen zu ergreifen.
Sie kénnen durch Betasten Nahrungsstoffe von Ungeniel3-
barem unterscheiden, wobei sie eine gewisse Lernfihig-
keit bekunden. Auch psychisch weniger hoch differenzierte
Mollusken, wie einige Schnecken (Limax und Physa), kénnen C .
es lernen, sich an mechanische Reize zu gewcéhnen. Die Abb. 4. Ameisenlswe
Reaktion auf Beriihrung ist vielfach von dem Ort der Reiz- i einem Glasrohrkrie.
setzung abhingig. So erfolgt bei taktiler Reizung eines chend(nachDorLEIx).
Helicidenfiihlers von unten in seinem proximalen Teil Ab- (Derausgezogene Pfeil
wirtskrimmung, in seinem distalen Aufwirtskrimmung b.eﬁ“’hnet ddle L“’é“?'
des Augentriagers [Abb. 5Y)]. Im Geschlechtsleben der zllfeltgng,dieerKgr?:cﬁ:
Gastropoden spielen mechanische Reize zur Steigerung der richtung. Erklirungen
sexuellen Erregung eine hervorragende Rolle, was bei den s. Text.)
Vorspielen zur Begattung der Landpulmonaten in einem
intensiven Betasten und Hin- und Hergleiten der aneinandergeprefiten Ful-
sohlen der beiden Partner zum Ausdruck kommt und in dem Gebrauch
des Liebespfeiles seinen Hohepunkt in grotesk anmutender Weise erreicht?).
Die Lamellibranchiaten sind an den nicht beschalten
Teilen sehr tastempfindlich, und bei den Larven mancher
Muscheln, den Glochidien, erfogt die Anheftung an die
Kiemen und Flossen von Fischen durch einen Reflex,
der in dem Zusammenklappen der gedffneten Schalen-
halften besteht, und der taktil ausgeldst wird?). Positiv
thigmotaktische Einschmiegung in Ritzen u. dgl. ist
bei Mollusken hiufig zu beobachten. . .
Bei den Echinodermen, bei denen bisher noch é;)&eiiieﬁfiuhlﬁﬁmﬁim%?_
keine freien Nervenendigungen nachgewiesen wurden, rjhrung von unten a) im
dienen wohl in erster Linie die AmbularalfiiBchen, proximalen, b) im distalen
vor allem die tentakelartigen (Terminaltentakel), der Teil (nach Franz).
Tangoperzeption. Auch die Stacheln der Seeigel und
in besonders differenzierter Weise die Pedicellarien zeigen Tastreizbarkeit.
An all diesen Organen finden sich Sinneszellen oder Komplexe von solchen.

A

der Saugnipfe lokalisiert. Im allgemeinen ist die Tastreiz- E
|
i
oA
I
!

1) Franz, V.: Uber Hautlichtsinn usw. bei Stylommatophoren. Zool. Jahrb., Abt.
Physiol. Bd. 38, S. 172—202. 1921.

2) MEISENHEIMER, J.: Geschlecht und Geschlechter im Tierreich. Bd. I, 8. 344—379.
Jena 1921.

3) ArEY, L. B.: An exper. study on Glochidia. Journ. of exp. zool. Bd.33, 8.463—492.1921.
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Auf lokale mechanische Reizung eines Oberflichenpunktes antwortet ein
Seeigel durch Hinneigung der Stacheln und Pedicallarien zur Reizstelle, wo-
bei diese Organe den Fremdkorper wegzuschieben oder zu ergreifen suchen.
Bei Seesternen hat schwache lokale mechanische Reizung stets Einziehung
der AmbulacralfiiBchen zur Folge. Ein stiarkerer ventraler Reiz wirkt zu-
néchst ebenso, jedoch tritt nach kurzer Zeit Expansion und gesteigerte Tatig-
keit der der Reizstelle benachbarten Fifchen ein. Ein stirkerer dorsaler
Reiz verursacht Ausstrecken der Fiiichen. Diese Reaktionen lassen sich auch
noch an einzelnen, mit der Ampulle auspréparierten Fifichen hervorrufen. Licht
kann auf die mechanische Reizbeantwortung hemmend wirken!). Bei Seeigeln
hat leichte Beriihrung der Fiichen Ausstreckung und Anheftung derselben,
starke Reizung das Gegenteil zur Folge. Bei den Schlangensternen bewirkt
mechanische Reizung zwischen zwei Armen Schlagbewegungen der symmetrisch
zur Reizstelle liegenden Arme und Erstarrung des gegeniiberliegenden Armes.
Berithrung eines Armes selbst 148t diesen erstarren und veranlaBt Bewegung
der anderen. Bei der Nahrungsaufnahme und bei den Befreiungsversuchen aus
kiinstlichen Fesseln spielt bei den Echinodermen die Tangoperzeption eine
wichtige Rolle. Der bei den meisten Stachelhdutern zu beobachtende Umdreh-
reflex aus der Riickenlage soll nach MaNGoLp nicht durch die positive Stereotaxis
der Unterseite bedingt sein, vielmehr sollen nach seinen Untersuchungen die
Receptoren fiir diesen Reflex sowie fiir den Dorsalreflex, der in einer schnellen,
dorsalgerichteten Kriimmung der Arme besteht und den Umdrehreflex einleitet,
in sensiblen Elementen der Riickenhaut liegen?). Das Bestreben, moglichst
groBe Flachen des Korpers mit festen Gegenstédnden in Berithrung zu bringen,
findet sich bei vielen Echinodermenformen und #uBlert sich durch Verkriechen
in Ritzen, Einschmiegung in die Ecken des VersuchsgefafBes, Eingraben usw.
Jedoch scheint auch hier der physiologische Zustand eine Rolle zu spielen, denn
Crozier®) konnte bei Holothurien im Aquarium keine positive Thigmotaxis
beobachten, wahrend er im Freien die Tiere meist in Gesteinsspalten u. dgl.
antraf.

Bei Branchiostoma finden sich auf den Prioral- und Velartentakeln sowie
auf dem Velum selbst Tangoreceptoren in Form von Sinnesknospen und Haut-
sinneszellen, die z. T. Stiftchen tragen, und von denen noch nicht sicher ist,
ob es sich um primére oder sekundire handelt?). Die taktile Reizbarkeit des
Lanzettfisches ist vorzugsweise am Vorderende und hier wiederum besonders
an den Mundteilen recht fein und das Tier reagiert auf leise Berithrung, z. B.
durch Sandkérner, die man auf sein Vorderende herabrieseln 1486, durch schnelles
Verschwinden im Sande oder AusstoBen eines Wasserstroms, der die Sandkérner
wegschwemmt. Starke positive Thigmotaxis &uBert sich durch Eingraben,
sowie das Tier mit dem Sande des Bodens in Beriihrung kommt.

Die Tangoreceptoren der Wirbeltiere sind freie Nervenendigungen und se-
kundére Sinneszellen. Bei den héheren Landvertebraten bestehen sie z. T.
aus Nervennetzen, die in mehr oder weniger komplizierter Weise mit Hilfszellen,
die wohl meist keine Sinneszellen darstellen, sondern der mechanischen Uber-
tragung von Druckreizen dienen, in Verbindung treten. In der Haut der Fische

1) Moorg, A. R.: Stereotropic orientation of the tube feet of starfish etc. Journ. of
gen. physiol. Bd. 4, S. 163—169. 1921.

%) MaxeoLp, E.: Der Umdrehreflex bei Seesternen und Schlangensternen. Pfligers
Arch. f. d. ges. Physiol, Bd. 189, S.73—98. 1921.

3) Crozier, W. J.: The sensory reactions of Holothuria surinamensis. Zool. Jahrb.,
Abt. Physiol.,, Bd. 35, S. 233—292. 1915.

) Franz, V.: Haut, Sinnesorgane und Nervensystem der Akranier. Jenaische Zeitschr.
f. Naturwiss. Bd. 59, S.401—526. 1923.
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und Wasseramphibien sowie deren Larven kommen die sog. Endhiigel vor,
Komplexe von sekundédren Sinneszellen, die an ihren distalen Enden haarférmige
Fortsatze tragen und durch Stiitzzellen voneinander getrennt werden. Sie stehen
besonders am Kopf sowie an den Barteln vieler Fische. AufBlerdem treten sie
in besonderer gesetzmifBiger Anordnung als sog. Seitenorgane an den Seiten
von Kopf und Rumpf auf. Bei den Fischen bilden sie die sensiblen Elemente
der Seitenlinien, d. s. mit Schleim gefiillte Kanile, die, wenn sie geschlossen sind,
nur durch Poren mit der Aulenwelt in Verbindung stehen. Ihre nervise Ver-
sorgung erhalten die Seitenlinien aus den Lobi acustico-laterales der Medulla
oblongata, wodurch sie Beziehungen zum Labyrinth zeigen, die auch noch durch
andere Ahnlichkeiten wahrscheinlich gemacht werden. Verwandte Organe sind die
Nervensiackchen mancher Ganoiden, die LorENziNischen Ampullen der Haie
und Rochen, und die Savischen B]éischen der Torpedoarten. Die Seitenorgane
stellen Receptoren fiir leichte Wasserstromungen dar, durch welche die in den
Kanilen befindliche Schleimmasse in Bewegung gerit und die Endhiigel reizt.
Die Empfindlichkeit dieser Organe ist so grof}, daBl damit die von festen Korpern
reflektierten Wasserwellen perzipiert werden kénnen. Ferner spielen sie eine
wichtige Rolle bei-dem rheotaktischen Verhalten der Fische, wovon in dem dies-
beziiglichen Abschnitt noch die Rede sein wird. Bei den Amphibien kommen
Endhiigel hauptsichlich den Larven zu, doch bleiben sie bei vielen Urodelen
sowie bei der Anurengattung Xenopus auch im erwachsenen Zustande bestehen.
Wahrend der Zeit des Landlebens senken sie sich bei Urodelen tiefer ein und ver-
hornen, um bei abermaligem Wasseraufenthalt ihre urspriingliche Form wieder-
zugewinnen. Bei der Metamorphose gehen sie bei den Landamphibien zugrunde,
und es treten an ihrer Stelle im Corium die sog. Tastflecke auf. Dies sind Gruppen
von einzelnen Zellen, an die sich Nervenendigungen in Form von Netzen oder
Kniueln, Tastscheiben oder Menisken anlegen. Einfache freie Nervenendigungen
ohne Hilsapparate sind in der Haut der Amphibien weitverbreitet.

Wie fein die taktile Reizbarkeit mancher Amphibien ist, geht aus neueren
Untersuchungen von MATTHES hervor, der zeigte, daB Molche, denen Gesichts-
und Geruchssinn ausgeschaltet waren, mittels ihres ,Erschiitterungssinnes
ihre Nahrung finden kénnen!). Wihrend bei manchen Formen einige Kérper-
stellen besondere Tastempfindlichkeit aufweisen?), ist diese bei anderen mehr
diffus tiber die ganze Haut verteilt?). Die Fische sollen nach HoFEr?) nur in
der Mundschleimhaut Tastpunkte aufweisen, doch haben andere Forscher56:7)
eine recht feine Tastsensibilitat auch an anderen Kdérperstellen bei verschiedenen
Formen nachweisen kénnen. Selbst bei eben geschlipften Forellen wurde dies
konstatiert®). Die besonders feine Beriihrungsempfindlichkeit der Barteln,

1) MarrHES, E.: Die Rolle des Gesichts-, Geruchs- und Erschiitterungssinnes fiir den
Nahrungserwerb von Tiiton. Biol. Zentralbl. Bd. 44, S. 72—87. 1924.

2) PROCTER, J. B.: A note on the tail of Sperlepes fuscus. Ann. a. mag. of nat. hist.
(9) Bd. 7, S.222—223. 1921.

%) SAYLE, M. H.: The reactions of Necturus to stimuli received through the skin.
Journ. of anim. behav. Bd. 6, S. 81—102. 1916.

4) HoFER, B.: Studien iiber die Hautsinnesorgane der Fische. I. Ber. d. K. Bayr. Ver-
suchsstat. Miinchen Bd. 1, S. 115—164. 1907.

5) ScHICHE, O. E.: Reﬂexbiol. Studien an Bodenfischen. I. Zool. Jahrb., Abt. Physiol.,
Bd. 38, S.49—112. 1920.

6) MaxweLL, S. S.: Stereotropic reactions of the shovel-nosed ray, Rhinobates pro-
ductus. Journ. of gen. physiol. Bd. 4, S. 11—18. 1921.

7) MAXWELL, S. S.: The stereotropisme of the dog-fish etc.. Journ. of gen. physiol.
Bd. 4, S.19—28. 1921.

8) WHITE, G. M.: The behav. of brook trout embryos etc. Journ. of anim. behav.
Bd. 5, S. 44—60. 1915.
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die vielfach angenommen wird, konnte SCHICHE bei Amiurus nicht bestatigen;
er fand diese Gebilde hier sogar voéllig unempfindlich gegen Beriihrung. Die
Reaktion auf Tastreize ist vielfach von der Art der Reizung abhingig, so 146t
sich der bekannte ,,Quakreflex“ des groBhirnlosen Frosches, der sich durch
mechanische Reizung gewisser Hautstellen hervorrufen 1afBt, nur durch Be-
rithrung mit glatten abgerundeten Korpern erzielen, und einige Selachier beant-
worten ,,weiche Reize (Fingerberiihrung) durch positive, ,harte’ (Kratzen
mit einer Spitze) durch negative stereotaktische Reaktionen'2). Auch der physio-
logische Zustand ist von Bedeutung: So hat AcH gezeigt, dal man bei ménnlichen
Teichfroschen nur nach starker Ermiidung der Tiere den ,,Stirnreflex®, der in
einer katzenbuckelartigen Kriimmung des Riickens bei Streichen der Stirnhaut
besteht, veranlassen kann?). Die Steigerung der sexuellen Erregung durch
gegenseitige mechanische Reizung spielt im Geschlechtsleben der Anamier eine
grofle Rolle. So gehen bei vielen Fischen dem Laichakt

% o Liebesspiele voran, bei denen die Geschlechter ihre Korper
v 1

aneinanderreiben. Bei briinstigen Froschménnchen, deren
Daumenschwielen besonders sensibel sein sollen, 148t sich
der Klammerreflex durch Streichen der Brusthaut mit
dem Finger leicht hervorrufen.

Wihrend viele Fische rein pelagisch leben, zeigen
einige Bodenformen starke Neigung, méglichst viele
Punkte (,,Kontaktpunkte nach ScHIcHE) ihres Leibes
in Kontakt mit festen Kérpern zu bringen [Abb. 64)], und
positive Thigmotaxis, die sich durch Verkriechen unter
Steine, Einschmiegen in Ecken usw. dokumentiert, ist
bei Amphibien haufig zu beobachten. Uber ihre Ab-
héngigkeit von Licht und Temperatur bei Anuren berichten
RLEY®) und MorGan®). Beim Zwergwels?) iiberwiegen
bei gleichzeitiger Einwirkung chemischer und taktiler
Abb. 6. Ruhestellung Reize eljstere, Yvéhrend zwischen Licht- und Tgstreiz die
eines Zwergwelses (Ami- Entscheidung je nach den Umstéinden verschieden aus-
urus)in einerAquarium- fallen kann. Die groBe Bedeutung des Tastsinnes fiir
ecke (nach SCHICHE).  Amphibien zeigt sich auch darin, daB bei Anurenlarven,

die vor dem Verschwinden der dufleren Kiemen positive
Thigmotaxis zeigen’), ein grofler Teil der Bewegungsstérungen, die nach
Labyrinthverlust auftreten, durch taktile Orientierung aufgehoben wird?).

Bei einigen Reptilien wurden in neuerer Zeit eigentiimliche, mit Haaren

aus Hornsubstanz ausgestattete Hautsinnesorgane beschrieben, die wohl als

AR EEE RN

1) MAXWELL, S. S.: Stereotropic reactions of the shovel-nosed ray, Rhinobates pro-
ductus. Journ. of gen. physiol. Bd. 4, S. 11—18. 1921.

%) MAXWELL, S. S.: The stereotropisme of the dog-fish etc. Journ. of gen. physiol.
Bd. 4, S.19—28. 1921.

%) AcH, N.: Uber die Otolithenfunktion und den Labyrinthtonus. Pfliigers Arch. f. d.
ges. Physiol. Bd. 86. 1901.

*) ScuicuE, O. E.: Reflexbiol. Studien an Bodenfischen. I. Zool. Jahrb., Abt. Physiol.,
Bd. 38, S.49—112. 1920.

%) RmEy, C. F. C.: Responses of young toads to light and contact. Journ. of anim.
behav. Bd. 3, S.179—214. 1913.

) MorcaN, A. H.: The temperature senses in the frog’s skin. Journ. of exp. zool.
Bd. 35, S. 83—113. 1922.

?) BERGAUER, V.: Einige Beobachtungen iiber den Stereotropismus der Kaulquappen.
Arch. f. mikr. Anat. u. Entw. Mechan. Bd. 101, S. 528—540. 1924.

8) HerrEr, K.: Untersuchungen iiber die nichtakustischen Labyrinthfunktionen bei
Anurenlarven. Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 19, S. 335—414. 1921.
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Tangoreceptoren aufzufassen sind. Da ich auf Einzelheiten sowie auf die sich
daran kniipfenden phylogenetischen Spekulationen hier nicht eingehen kann,
verweise ich auf die Literatur [zu finden bei MAURER!)]. Sonst treten bei den
Reptilien auBer freien Nervenendigungen die sog. Tastkérper oder Tastflecke
auf, die in Aufbau und Lage den Tastflecken der Amphibien dhneln. Bei den
meisten Schlangen und vielen anderen Plagiotremen soll die Zunge das haupt-
sichlichste, wenn nicht das einzige Tastwerkzeug sein und sogar zur Perzeption
von Luftwellen, die von festen Korpern zuriickgeworfen werden, dienen (%)% 3).
Positive Thigmotaxis ist, namentlich bei grabenden Formen, weitverbreitet,
z. T. in Abhingigkeit von physiologischen Zustéinden?).

Bei den Vigeln gibt es, neben freien Nervenendigungen in der Epidermis,
die hier keine so groie Rolle spielen, als Tangoreceptoren die in der Cutis gelegenen
Granpryschen und HEerBsTschen Korperchen, von denen erstere prinzipiell
shnlichen Aufbau wie die Tastflecke der Amphibien und Reptilien haben, wihrend
letztere als Lamellenkorper ausgebildet sind, d. h. sie bestehen aus dem kolbig
verdickten Ende einer Nervenfaser, das von dem aus mehreren Zellen gebildeten
Innenkolben umgeben ist, der noch von einem lockeren Nervennetz umsponnen
wird. Das Ganze wird von zwiebelschalenartig iibereinander-
liegenden Zellen umkleidet. Die Verteilung und Haufigkeit
dieser Korperchen 14Bt vielfach Beziehungen zur Lebens-
weise erkennen. So treten sie bei solchen Végeln, die durch
Tasten mittels des Schnabels ihre Nahrung finden, besonders
an diesem und der Zunge auf (z. B. Lamellirostres, Schnepfen Abb. 7. Kopf eines
und Spechte). Einige Vogel besitzen in der Umgebung des finf Tage alten
Schnabels lange, borstenartige Federn (Vibrissae), in deren Schwarzspechtesmit
Bilgen viele HErBsTsche Korperchen vorkommen. Bei den Tastwilsten an den
Eulen dienen sie zum Abtasten der Beute beim Fressen, da (ni‘;}}lln:belwmkeln

L. inem Photo-

das Auge bei ihnen auf kurze Entfernung versagt. Dagegen gramm von 0. HEIx-
haben sie beim Ziegenmelker wohl keine Tastfunktion, son- ROTH.)
dern helfen die Offnung des Schnabels vergréBern (HEINROTH).
Der Kiwi findet Regenwiirmer und die Erdlocher, in denen diese sitzen, sowie
Fleischbrocken nur durch Tasten mit der Schnabelspitze®). Bei Hohlenbriitern,
z. B. den Spechten, besitzen die Nestjungen an den Schnabelwinkeln Wiilste
(Abb. 7), bei deren Beriihrung sie den Schnabel 6ffnen, in den ihnen dann die
Eltern die Nahrung hineinstecken (HEINROTH).

Bei Saugern finden sich in der Hauptsache die gleichen Tangoreceptoren
wie beim Menschen. Neben freien Nervenendigungen, unter denen die MEISSNER-
schen Korperchen besonders hervorzuheben sind, kommen zwei Haupttypen
von Tastkorpern vor: die MERKELschen Korperchen, die den GRANDRYschen
der Vogel dhneln, sich aber in der Epidermis finden, und die VATER-PAcINIschen,
die sich an die HErBsTschen anschlieBen, aber einen nichtzelligen Innenkolben
aufweisen. Von besonderer Bedeutung als Tangoreceptoren sind bei den Siaugern
die Haare, an deren Basis freie Nervenendigungen herantreten, diese mehr oder
weniger stark umspinnend. Durch Ausbildung eines Blutsinus im Follikel ent-
steht das sog. Sinushaar, das durch besondere Muskeln zu willkiirlicher Bewegung

1) MAURER, F.: Siugetierhaare und Tastflecke. Anat. Anz. Bd. 56, S. 71—82. 1922.

2) WERNER, F.: Reptilien. Samml. Goschen Nr. 383. 1922.

3) BOULENGER, G. A.: The snakes of Europe. London 1913.

4) WERNER, Fr.: Beitrige zur Biologie der Reptilen und Batrachier. Biol. Zentralbl.
Bd. 22, S. 737—758. 1902.

5) HAEUSLER, H. R.: Notes on the habits of the North Island Kiwi. The Emu Bd. 22,
S. 175—178. 1923.
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befihigt sein kann. Freie Nervenendigungen ohne Hilsapparate finden sich in
der Cutis und Epidermis an fast allen Kérperstellen. MEIssNERsche Korper treten
an den haarlosen Handflichen und Lippen der Affen sowie an den Greifflachen
des Wickelschwanzes der Neuweltaffen auf. Im Riissel des Schweines und des
Maulwurfs kommen MErRkELsche Kérper in grofer Anzahl vor, dagegen hat sie
KorLmER!) im Elefantenriissel nicht nachweisen konnen. Die VATER-PAcINI-
schen Kérper liegen in der Cutis der oben erwiahnten Organe, finden sich aber
auch an den Gelenken sowie an anderen tiefergelegenen Stellen. Die Sinushaare
sind nur selten iiber den ganzen Korper verteilt (Hyrax). Meist sind sie nur an
exponierten Korperstellen zu finden, wie am Kopf der meisten Siuger und an
den Vorderextremititen der Formen, die diese viel zu feineren Verrichtungen
benutzen. Beim Eichhorn stehen sie auch am Bauch, was wohl mit dem Klettern
zusammenhingt. Schwindet das iibrige Haarkleid (manche Wassersiuger),
s0 bleiben sie meist bestehen. Am Kopf der Primaten sind sie zu finden, fehlen
aber den Menschen vollkommen.

Uber die Physiologie des Tastsinnes der Ssuger sind wir nur sehr unvoll-
kommen unterrichtet und zum gréBten Teil auf Analogieschliisse vom Menschen
her angewiesen. Als besonders tastempfinlich gelten die im Dunkeln lebenden
Formen, vor allem Flederm#use und Maulwiirfe (Condylura besitzt an ihrem Riissel
ein sterpfrmiges Tastorgan). Bei der Nahrungsaufnahme des Elefanten sollen
hauptsichlich Tastreize eine Rolle spielen?). Bei solchen Formen, die auf das
Durchkriechen kleiner Offnungen angewiesen sind (z. B. kleine Nager, Katze,
Wiesel), scheinen die Sinushaare des Kopfes zur Feststellung der Weite des Durch-
schlupfloches zu dienen. Die groBe Wichtigkeit dieser Haare fiir die Orientierung
der weiflen Ratten geht aus Untersuchungen VINCENTS hervor?). Im Sexualleben
der Mammalia zeigt sich die Bedeutung des Tastreizes in gegenseitigen ,,Lieb-
kosungen* der Geschlechter?). Auch das ,,Sichkrauenlassen® vieler zahmer
Sauger mag hiermit zusammenhéngen. Es fehlt aber noch sehr an analytischen
Untersuchungen hieriiber.

2. Rheotaxis und Anemotaxis.

Zusammenfassende Darstellungen.

Dewrrz, J.: Uber den Rheotropismus der Tiere. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl.
S. 231 —244. 1899. — HERTER, K.: Tastsinn, St:6mungssinn und Temperatursinn der Tiere
und die diesen Sinnen zugeordneten Reaktionen. Berlin, im E scheinen. — JENNINGS,
H. S.: Die niederen Organismen. Ubers. v. E. Mangold. Leipzig 1914. — Ka¥ka, G.: Ein-
fithrung in die Tierpsychologie. I. Leipzig 1914. — LoEB, J.: Rheotropismus und Anemo-
tropismus. Wintersteins Handb. d. vergl. Physiol. Bd.IV. Jena 1913. — SimmMroTs, H.:
Abri der Biologie der Tiere. I. Samml. Goschen Nr. 131. 1913. — WuEELER, W. M.:
Anemotropism and other tropisms in insects. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen
Bd. 8, S.373—381. 1899.

Mit Rheotaxis bezeichnet man die Eigentiimlichkeit vieler Wassertiere,
eine bestimmte Korperstellung gegen die Stromung ihres Mediums einzunehmen,
bzw. sich in bestimmter Richtung zu ihr fortzubewegen. Erfolgt dies so, dafl
das Vorderende der Richtung des Stromes entgegensteht, so spricht man von
positiver, im umgekehrten Falle von negativer Rheotaxis (DEWITZ benutzt

1) KoLmeRr, W.: Uber die Tastorgane von Elephas indicus. Anat. Anz. Bd. 54, S. 73
bis 77. 1921. )

2) VinceNT, S. B.: The function of the vibrissae in the behavior, of the white rat.
Behav. Monogr. Bd. 1, 5. 1912.

3) MEISENHEIMER, J.: Geschlecht und Geschlechter im Tierreich. Bd. I, S. 380.
Jena 1921.
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die entgegengesetzte Bezeichnungsweise, was jetzt jedoch nicht mehr iiblich ist).
Entsprechende Wachstumskriimmungen nennt man Rheotropismus. Der Reiz,
der diese Reaktionen bedingt, wird durch die relative Bewegung der Wasser-
teilchen zum Tierkérper hervorgerufen, ist also ein mechanischer; doch kann
die Einstellung auch optisch oder labyrinthéir bedingt sein, oder rein physikalisch
auf Grund der Korperform des Tieres erfolgen. Dann handelt es sich aber nicht
um Rheotaxis. Welche dieser Faktoren oder deren Kombinationen im Einzelfalle
wirken, ist oft schwer zu entscheiden. Die biologische Bedeutung der Rheotaxis
liegt in der Verhinderung der Verschwemmung.

Paramicien schwimmen in einem kiinstlichen Wasserstrom diesem entgegen,
und die festsitzenden stellen ihr Vorderende gegen ihn ein. Die Einstellung er-
folgt nach der Versuchs- und Irrtumsmethode, indem der Wasserstrom, der nicht
in Richtung des Cilienschlages wirkt, phobische Reaktionen auslost. Vorti-
cellen?) verhalten sich gerade umgekehrt, indem sie sich in die Richtung des
Stromes stellen. Das scheinbar entgegengesetzte Verhalten den Paramicien
gegeniiber beruht darauf, daB bei diesen der normale Wimperschlag riickwérts
gerichtet ist, bei den Vorticellen aber vorwirts.

Bei dem SiiBwasserschwamm Euspongilla lacustris wachsen im flielenden
Wasser die Aste in der Stromrichtung oder werden iiberhaupt nicht ausgebildet,
wahrend sie in ruhigem Wasser senkrecht emporstreben?). Hier liegt vielleicht
negativer Rheotropismus vor, der auch beim Wachstum der Korallen und damit
bei der Riff- und Inselbildung eine Rolle spielt. Wihrend sich Hydra indifferent
gegen die Strémung verhalt, wurde bei Eudendrium positiver Rheotropismus
beobachtet. Von Medusen (Gonionemus) sind positiv rheotaktische Reaktionen
bekannt.

Die Trikladen des flieBenden Wassers sind im allgemeinen stark positiv
rheotaktisch und bewegen sich, wenn sie die Auswahl haben, dem stérkeren
Strom entgegen. Das Vorzeichen ihrer Rheotaxis hiangt z.T. auch von der
Starke der Strémung, der Temperatur und der chemischen Beschaffenheit des
Wassers ab. So reagiert Planaria dorotocephala positiv gegen starke und negativ
gegen schwache Stréme?). Die rheotaktische Reizbarkeit ist meist (aber nicht
ausnahmslos) bei Bewohnern stark flieBender Gewisser groBer als bei solchen
aus schwach flieBenden oder stehenden, wo sie auch ganz fehlen kannt). Die
Receptoren fiir den mechanischen Reiz, der die Rheotaxis bedingt, liegen nach
STEINMANN in den Tentakeln oder Aurikeln. Auch einige andere Wiirmer, z. B.
Egel®), zeigen starke positive Rheotaxis. ‘

Bei Arthropoden wird meist positive Reaktion beobachtet (nur bei einer
nicht niher bestimmten Dipterenlarve stellte DEwITZ das Gegenteil fest). Nament-
lich Isopoden sind hierauf eingehend untersucht worden®)?)8). Es zeigte sich, daB
bei gleichzeitiger Einwirkung des Licht- und des Stromungsreizes ersterer iiber-
wiegt, daB geringe O,- und groBe CO,-Spannung sowie niedere Temperatur,

1) DaniscH, F.: Uber Reizbiologie und Reizempfindlichkeit von Vorticella nebulif.
Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 19, S. 133—190. 1920.

2) Scaurze, P.: Spongiaria. Biol. d. Tiere Deutschlands. T1. 2. Berlin 1922.

3) ALLEN, G. D.: Reversibility of the reactions of Planaria dorotocephala to a current
of water. Biol. bull. Bd. 19, S.111—125. 1915.

4) STEINMANN, P. u. E. Bressrau: Die Strudelwiirmer. Leipzig 1913.

5) GEE, W.: The behav. of leeches &c. Un. Calif. publ. i. zool. Bd. 11, S. 197—305. 1913.

) ALLEE, W. C.: The effect of certain iones on rheotaxis in Asellus. Science N. S.
Bd. 43, S. 142—143. 1916.

7) Arreg, W. C.: Chemical control of rheotaxis in Asellus. Journ. of exp. zool. Bd. 21,
S. 163—198. 1916.

8) ALLE, W. C. u. S. TasHiro: Some relations between rheotax &c. Journ. of anim.
behav. Bd. 4, S.202—214. 1914.
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plétzliche Temperaturerhshung, Hunger und Ermiidung die positive Rheotaxis ab-
schwichen, und daB der Prozentsatz der positiven Reaktionen durch KCl vergroBert
und durch CaCl, verkleinert wird. Interessant ist das Verhalten einiger Insekten-
larven: so lassen sich Ephemeridenlarven zwar passiv vom Strome mitfiihren,
richten aber auf dem Boden ihren Kopf gegen ihn. Perlidenlarven gehen oft
in positiv rheotaktischer Orientierung riickwirts. Hiaufig findet man Ansamm-
lungen von Trichopterenlarven, beidenen alle Gehiduse parallel mit dem Vorder-
ende dem Strom entgegen an den Untergrund angeheftet sind. Besonders aus-
gesprochen rheotaktisch sind die auf dem Wasserspiegel lebenden Wanzen
(Gerriden, Veliiden und Hydrometriden), die sich je nach dem Grade ihrer An-
passung an die Strémung in etwas verschiedener Weise mit dem Kopf strom-
aufwirts einstellen. Die Reaktion ist nur durch mechanische Reize bedingt,
wenigstens zeigen geblendete Tiere sie auch!). Die Trichopterenlarven und Was-
serwanzen kommen meist in groBleren Verbéinden vor, so dafl DEwITZ es fiir mog-
lich halt, da die Vergesellschaftung oft eine Begleiterscheinung der Rheo-
taxis ist.

Den seltenen Fall einer transversalen rheotaktischen Einstellung beschreibt
DEwITZ von einer kleinen Wasserschnecke, die sich in der Ruhe auch manchmal
mit der Langsachse senkrecht zur Stromung orientieren soll, wihrend sie fiir ge-
wohnlich positiv reagiert, was auch von anderen Schneckenarten bekannt ist.
Auch bei Muscheln wurde rheotaktische Orientierung festgestellt, die sich darin
duBert, daBl Unionen stark flieBender Gewisser in bestimmter Richtung zur Stré-
mung im Bodengrund stecken?).

Fir die geographische Verbreitung der Fische®) sowie fiir die Wanderungen
mancher Formen ist die positive Rheotaxis von grofiter Wichtigkeit, und es haben
sich viele Forscher mit dem Problem, wie diese Einstellungsreaktion zustande
kommt, beschéftigt. Auf die umfangreiche Literatur iiber diesen Gegenstand
hier néher einzugehen, verbietet der Raum, und ich verweise auf die Arbeiten
von HorERr?), BacLioNT®), LoEB®), MANGOLD?) und STEINMANN® ?), in denen diese
kritisch besprochen wird. Jetzt ist die Frage, hauptsichlich durch HoFer und
STEINMANN, wohl in dem Sinne geldst, daBl sowohl Strémungsreize als auch
labyrinthére, taktile und optische die Einstellung bedingen. Ferner spielen auch
noch physikalische Krafte, die den Fischkorper passiv bewegen, eine Rolle.
Der optische Reiz kommt wohl nur in sehr geringem Mafle in Frage, desgleichen
der Tastreiz (Bodenfische). Labyrinthreize werden nur dann wirksam, wenn die
Strémung so stark ist, daB sie den Fisch aus seiner Lage bringt. Die Perzeption
der Wasserstromung als solche erfolgt durch die Organe der Seitenlinie (s. S. 77).

1) EsSENBERG, CH.: The habits of the water-strider &c. Journ. of anim. behav. Bd. 5,
S. 397—402. 1915.

%) Jorpax, H.: EinfluB des bewegten Wassers auf die Gestaltung der Muscheln usw.
Biol. Zentralbl. Bd. 1, S. 392—399. 1881/82.

%) CriDESTER, F. E.: Studies on fish migration. II. Americ. naturalist Bd. 56, S. 373
bis 380. 1922.

) HorEr, B.: Studien iiber die Hautsinnesorgane der Fische. I. Ber. d. K. Bayr.
Versuchsstat. Miinchen Bd. 1, S. 115—164. 1907.

®) Bacriont, 8.: Seitenorgane der Fische und Amphibien. Wintersteins Handb. d.
vergl. Physiol. Bd. IV. 1913.

¢) LoEs, J.: Rheotropismus und Anemotropismus. Wintersteins Handb. d. vergl.
Physiol. Bd. IV. Jena 1913.

) MancoLp, E.: Seitenorgane der Seitenlinie bei Fischen und Amphibien. Winter-
steins Handb. d. vergl. Physiol. Bd. IV. 1913.

8) STEINMANN, P.: Untersuchungen iiber die Rheotaxis der Fische. Verhandl. d. dtsch.
zool. Ges. Bd. 24. 1914.
®) SremNmany, P.: Uber die Bedeutung des Labyrinths und der Seitenorgane fiir
die Rheotaxis usw. Verhandl. d. naturforsch. Ges. Basel Bd, 25. 1914.
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Auf Reizung der Seitenlinie durch die Strémung reagiert der Fisch durch be-
stimmte Flossenstellungen, wodurch er physikalisch durch den Strom in die posi-
tive Stellung gedreht wird. Fiir die positive Rheotaxis der Amphibien und deren
Larven diirfte wohl im wesentlichen das gleiche gelten wie fiir die Fische?).

Ein Beispiel von positiver Rheotaxis bei Warmbliitern stellt nach DEwirz
die Wasseramsel dar, die ja bekanntlich auf dem Grunde der Gewisser umher-
laufen kann, wobei sie sich nach TscHUDI vorzugsweise dem Strom entgegen
bewegt.

Viele fliegende Insekten orientieren sich nach den Stromungen der Luft,
was WHEELER als Anemotropismus bezeichnet. Da es sich aber um Einstellungs-
reaktionen frei beweglicher Tiere handelt, spricht man besser von Anemotaxis.
Einige Dipteren mit Schwebeflug und solche, die in tanzenden Schwéirmen
fliegen, zeigen besonders deutlich eine Einstellung entgegen der Windrichtung.
Stubenfliegen, die von einem warmen Luftstrom getroffen werden, kriechen
diesem entgegen und bleiben, dem Boden angepreBt, lange Zeit in positiver
Stellung sitzen. Auch sollen Fliegen, die sich auf in Bewegung befindliche Fahr-
zeuge setzen, den Korper parallel zur Fahrtrichtung und den Kopf in diese
richten2). Das Vorzeichen der Anemotaxis kann sich auch nach der Starke der
Luftstromung éndern: so sollen einige Heuschrecken bei schwachem Winde mit
diesem und bei starkem ihm entgegenfliegen. Drosophila kriecht einem kiinst-
lichen Luftstrom entgegen, fliegt aber mit ihm3). Bei den Paarungsgewohn-
heiten der Dipteren spielt anemotaktische Orientierung eine groBe Rolle?). Loks
nimmt an, dafl die anemotaktische Einstellung optisch erfolgt, doch scheint mir
das sehr unwahrscheinlich, namentlich auch, da sie nach WHEELER von der
Phototaxis ganz unabhingig sein soll.

Auch beim Wanderflug der Végel soll nach manchen Autoren anemotaktische
Orientierung von Bedeutung sein, doch ist diese nach den neueren Ergebnissen
der Vogelzugforschung nur gering®). DaB ruhende Seevigel (Méwen und See-
schwalben) sich bei starkem Winde so setzen, daBl dieser sie von vorn trifft,
habe ich oft beobachtet.

1) STeINMANN, P.: Uber die Bedeutung des Labyrinths und der Seitenorgane fiir die
Rheotaxis usw. Verhandl. d. naturforsch. Ges. Basel Bd. 25. 1914.

2) McDermorT, F. A.: Note on the reaction of the housefly to air currents. Journ.
of anim. behav. Bd. 5, S. 73—74. 1915.

3) CoLE, W. H.: The reaction of Drosophila &c. to gravity, centrifugation and air
currents. Journ. of anim. behav. Bd. 7, S. 71—80. 1917.

4) GrUHL, K.: Paarungsgewohnheiten der Dipteren. Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 122,
S. 205—280. 1924.

%) Lucaxvus, F. v.: Die Ritsel des Vogelzuges. Langensalza. 2. Aufl. 1923.
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Vergleichende Physiologie der Tangoreceptoren
bei Pflanzen.

Haptotropismus, Seismonastie, Traumatotropismus usw.
bei Pflanzen.

Von

PETER STARK
Freiburg i. Br.

Den verschiedenartigen mechanischen Eingriffen gegeniiber kann man
im wesentlichen drei mehr oder minder deutlich voneinander abgegrenzte
Sensibilititen unterscheiden: Beriithrungsreizbarkeit, Erschiitterungsreizbarkeit
und Wundreizbarkeit. Je nach den durch die entsprechenden Reize ausgeldsten
Reaktionen lassen sich dann die jeweils erzielten Reizerfolge wieder in drei
verschiedene Kategorien unterordnen: Tropismen, das sind Kriimmungsbewe-
gungen, bei denen die Kriimmungsrichtung in Beziehung steht zu der Angriffs-
richtung des Reizes, Nastien, das sind Kriimmungsbewegungen, bei denen die
Reaktion in einer innerlich vorgeschriebenen Ebene erfolgt, unabhéngig von der
Reizrichtung, und Taxien, das sind Ortsverinderungen, die durch -einseitig
wirkende Reize bedingt sind und wie bei den Tropismen zu einer durch die
Reizrichtung bestimmten Einstellung fithren. Die damit gegebene Gliederung
1aBt sich indessen nicht allenthalben scharf durchfiihren, weil sowohl zwischen
Erschiitterungsreizbarkeit und Beriihrungsreizbarkeit, sowie auch zwischen
Tropismen und Nastien mannigfache Uberginge bestehen und fiir einzelne
Glieder des Schemas noch keine sicheren Beispiele vorliegen.

1. Beriihrungsreizbarkeit (Kontaktreizbarkeit).

Die Beriihrungsreizbarkeit in Form von Haptotropismus tritt uns in charak-
teristischer Weise entgegen bei den Greifbwegungen der Ranken. Vor allem
Darwin?) und PrerrEr?) verdanken wir entscheidende Beobachtungen. Die
Greifbewegungen auBern sich darin, dafi die Ranken eine Kriimmung nach der
beriihrten Flanke zu ausfiithren, die bei starkem Reiz so weit fortschreitet, bis
die Ranke korkzieherartig aufgerollt erscheint und sich in vielen Windungen
um den beriihrenden Gegenstand legt. Nach PFEFFER geniigt eine Belastung
mit einem Baumwollfaden von 0,00025 mg, um bei empfindlichen Objekten

1) DarwixN: Die Bewegungen und Lebensweise der kletternden Pflanzen. Ubers. v.
Carvs. Stuttgart 1876. — DArRwiN: Insektenfressende Pflanzen. Ubers. v. Carus. Stutt-
gart 1876.

%) PrerrER: Untersuch. a. d. Bot. Inst. Tiibingen Bd. 1. 1881/85.
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(Passiflora) eine deutliche Reaktion zu erzielen; einmaliges leichtes Streichen
filhrt bei vielen Gattungen zu einer sicheren Kriimmung. Diese Kriimmung
erscheint unter optimalen Verhiltnissen schon nach wenigen Sekunden (Cyclan-
thera 5— 6 Sekunden) und schreitet oft so rasch fort, daB das Aufrollen mit bloBem
Auge beobachtet werden kann. Die Reaktion bleibt nicht auf die gereizte Stelle
beschrinkt, vielmehr kann sie nach oben und unten etwa 1 cm iiber die Be-
rithrungszone hinausgreifen. Mit der Stirke des Eingriffes nimmt die Reaktion
bis zu einer bestimmten Grenze zu; bei dauerndem Reiz findet jedoch ein Riick-
gang der Kriimmung statt. Als eine sekundéire Folge der Reizung ist es anzu-
sehen, daB einige Zeit, nachdem die Rankenspitze gegriffen hat, auch die Basis
sich einrollt, und zwar im entgegengesetzten Sinne, was biologisch derart gedeutet
wird, daB der Spro8 an die Stiitze herangezogen und die durch die Aufrollung
der Spitze infolge ihrer Festlegung erzeugte Torsion ausgeglichen werden soll.
AuBerdem erfolgt einige Zeit nach dem Greifen eine ebenfalls biologisch leicht
zu verstehende mechanische Versteifung des Rankengewebes.

Die Reizbedingungen sind im einzelnen von PFEFFER niher aufgeklart
worden?). Er konnte zeigen, daBl es im wesentlichen darauf ankommt, daf dis-
krete Punkte mit verschiedener Intensitét gereizt werden, dafl also ein mosaik-
artiges Druckgefille erzeugt wird. Schlagen mit Gelatine, die sich der Ober-
flache ginzlich anschmiegt, Einwirkung eines Quecksilber- oder Wasserstrahls,
Schleudern usw. sind wirkungslos. Das sind dieselben Bedingungen, wie sie”
dem ,,Kitzelreiz in der menschlichen Physiologie entsprechen. Damit ist, wie
unten gezeigt wird, eine deutliche Abgrenzung gegen die Erschiitterungsreizbar-
keit gegeben. ‘

Im einzelnen verhalten sich die Ranken, die sich phylogenetisch zum Teil
von Sprossen (Passiflora, Cissus), zum Teil von Blittern (Cobaea, Eccremo-
carpus, Cucurbita) ableiten, verschieden. Man hat danach friiher allseits- und
einseitsempfindliche Ranken unterschieden. FirTing?) hat aber gezeigh, daB
diese Bezeichnung unzutreffend ist, daB die Sensibilitét allseitig besteht und nur
die Reaktionsfahigkeit im letzten Fall einseitig beschrankt ist. Reizt man ném-
lich solche Ranken auf Bauch- und Gegenflanke gleich stark, dann bleibt eine
Reaktion aus, was nicht der Fall sein kénnte, wenn der einen Flanke die Empfind-
lichkeit abginge. ‘Weiterhin verdanken wir FrrTine Angaben iiber den Mecha-
nismus der Rankenkriimmung. Er fand, da8 das mittlere Wachstum beschleunigt
wird (bis 160%) und daB die Gegenflanke viel stirker wichst als die Reiz-
flanke. Da der Reiz erst in die Gegenflanke geleitet sein muf}, ehe dort die Be-
schleunigung einsetzt, und da die Reaktion schon wenige Sekunden nach der
Beriihrung erfolgt, so kann man daraus auf die Reizleitungsgeschwindigkeit
schlieBen.

Von anatomischen Besonderheiten ist zu erwihnen, da die Epidermiszellen
mancher Ranken sog. Fiihltiipfel aufweisen, Einwolbungen in die AuBenwand,
die von Plasma erfiillt sind und 6fters einen Krystall enthalten. Nach PFEFFER
handelt es sich hier um Sinnesorgane, die fiir eintretende Deformationen besonders
empfindlich sind.

Die Rankenpflanzen stellen phylogenetische Endpunkte der Entwicklung
dar, insofern es hier zur Ausbildung eines lediglich im Dienste des Greifens
stehenden Organs gekommen ist. Die biologische Gruppe der Kletterpflanzen
zeigt uns zahlreiche Zwischenstadien: auf dem einen Ast Zweigklimmer mit
hochempfindlichen, aber noch blattertragenden Zweigen, auf dem anderen Ast

1) PrerrER: Untersuch. a. d. Bot. Inst. Tiibingen Bd. 1. 1881/85.
2) Frrring: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 38. 1903.
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Blattspreitenklimmer, Blattstielkletterer und Blattspitzenkletterer mit beson-
ders hervorgezogener, dem Festhalten dienenden Blattspitzel). Dall dies zum
Teil nicht bloB ideelle, sondern wirkliche Entwicklungsglieder sind, gibt die
Gattung Clematis (Waldrebe) zu erkennen, wo eine kontinuierliche Entwicklungs-
reihe von Blattstielkletterern zu richtigen Rankenpflanzen vorhanden ist. Dem-
entsprechend lassen sich hier auch alle Grade der Empfindlichkeit feststellen.
Dariiber existieren schon Angaben bei DARWIN. Neuere Untersuchungen [STARK?)]
haben gezeigt, dal die Empfindlichkeit bzw. Reaktionsfahigkeit innerhalb des
greifenden Organs recht variabel verteilt ist. Es ist meist ein ganz ausgeprigtes
Maximum auf der Unterseite des Stieles bzw. auf der Seitenflanke vorhanden.
Reizt man z. B. Clematis Jackmanni auf Oberseite und Unterseite im Verhéltnis
50 : 5, dann finden noch ausschlieBllich Reaktionen nach unten statt.

In all diesen Fillen steht das Greifen in direktem Zusammenhange mit
der kletternden Lebensweise. Bei Drosera®) dagegen dient es dem Insektenfang.
Als Greiforgane treffen wir hier Tentakeln, die iiber die ganze Blattspreite
verteilt sind. Eine solche Tentakel besteht aus Stiel und Kopfchen. Das Kopfehen
nimmt den Reiz auf, und es ist hervorzuheben, dafl auch hier in der Epidermis
sehr charakteristische Fihltipfel vorhanden sind. Die Reaktion wird vom
Stiel vollzogen. Es liegt hier also eine Trennung von Perzeptionszone und Reak-
tionszone vor. Die Empfindlichkeit ist von derselben Art wie bei den Ranken.
Wenn ein Insekt sich auf das Blatt niederlaf3t, dann beginnen sich die Tentakeln
nach innen zu kriimmen. Der Erfolg ist oft schon nach wenigen Sekunden be-
merkbar. Verfolgt man den Vorgang lingere Zeit, dann erkennt man, da8 nicht
bloB die direkt gereizten Tentakeln an der Reaktion teilnehmen, sondern daf
sich auch die abliegenden nach der Beute hin kriimmen, so da8 schlieBlich ein
Bild zustande kommt, daBl man treffend mit den Speichen eines Rades verglichen
hat. Der Reiz wird also durch die Spreite weitergeleitet. Auf einen solchen zu-
geleiteten Reiz konnen auch Tentakeln antworten, die ihres Kopfchens beraubt
sind, wihrend solche auf einen direkten Reiz nicht mehr ansprechen. Beachtung
verdient nun die Tatsache, dal blof die indirekt gereizten Tentakeln tropistisch
reagieren, die direkt gereizten sich aber stets nach innen, d. h. nach der Blatt-
mitte wenden. Diese Reaktion ist daher als haptonastisch zu bezeichnen. Wir
begegnen also nebeneinander bei ein und demselben Organ der Befshigung zu
beiden Reaktionsweisen.

Neuere Untersuchungen [STAREK?)] haben gezeigt, da die Kontaktreizbar-
keit viel allgemeiner verbreitet ist, als man bisher annahm, und daB sie keines-
wegs auf jene Fille beschriankt ist, wo sie im Dienste bestimmter biologischer
‘Aufgaben steht. Bei Blatt- und Bliitenstielen, Laubsprossen und Inflorescenz-
achsen, ja selbst bei Wurzeln — wie iibrigens schon NEWCOMBE gezeigt hat®) —
treffen wir sie bei zahlreichen Pflanzen an. Die besten Untersuchungsobjekte
stellen die schnell wachsenden, im Dunkeln etioliert gezogenen Keimlinge vieler
Getreidearten dar.

Versuche mit gleichzeitiger Reizung opponierter Pflanzen haben hier ergeben,
daB das WEBERsche Gesetz in weitgehendem MaBe Giiltigkeit besitzt [STARKS®)].
Die Dosierung besteht darin, dafl man mit der glatten Kante eines Korkstabchens

1) ScHENCK: Beitrige zur Biologie und Anatomie der Lianen. Jena 1892,

2) Stark: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 61. 1922.

3) Darwixn: Insektenfressende Pflanzen. Ubers. v. Carus. Stuttgart 1876. — PFEFFER:
Untersuch. a. d. Bot. Inst. Tiibingen Bd. 1. 1881/85.

‘) Stark: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 57. 1917. (Kontaktreizbarkeit.)

5) NEwcoMBE: Beih. z. Bot. Zentralbl. Bd. 17. 1904.

%) Stark: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 57. 1917. (Kontaktreizbarkeit.) — SrtaRk:
Ebenda Bd. 58. 1919. (WeBERsches Gesetz.)
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eine bestimmte Streichzahl (5, 10 usw.) verabreicht. Es ergibt sich nun, daf}
dann, wenn man die Differenz der Streichzahl konstant hilt, also die opponierten
Flanken im Verhiltnis 2 :1, 10 : 8, 20 : 18 usw. reizt, der Erfolg stetig abnimmt;
hilt man aber das relative Verhiltnis konstant, reizt man also im Verhiltnis
2:1, 10 : 5, 20 : 10 usw., dann ist der Erfolg, nach der Zahl der Reaktionen be-
messen, gleich, wie aus den beiden folgenden Tabellen zu ersehen ist, wo die Zahl
der Reaktionen bei jeder einzelnen Serie in Prozenten angegeben ist. In der
zweiten Tabelle halten sich diese Prozentsitze, abgesehen von den letzten Gliedern,
wo Uberreizung anzunehmen ist, konstant. Die Versuche beziehen sich auf
Panicum.

Tabelle 1. Absoluter Unterschied der Streichzahlen gleich.

Absoluter Unterschied =1 Absoluter Unterschied =5 Absoluter Unterschied = 10
Streichzahl ler"(}‘tsigg‘;" Streichzahl leﬁ)ktgg;‘iz“ Streichzahl ' e oo
1: 0 78% 5: 0 929, 10: 0 909%,
2: 1 559, 10: 5 539, 20: 10 599,
5: 4 349, 20: 15 319, 50 : 40 339,
10: 9 319%, 50 : 45 6% 100 : 90 0%

20:19 0% 100 : 95 0%

Tabelle 2. Relatives Verhiiltnis der Streichzahlen gleich.

Relatives Verhéltnis 5:1 Relatives Verhaltnis 2:1 Relatives Verhaltnis 5:4
Streichzahl R;&kggﬁ? Streichzahl Rﬁf&‘gﬁﬁ? Streichzahl R;&kiggﬁ%n
5: 1 809%, 2: 1 559, 5: 4 349,
10: 2 71%, 10: 5 509, 10: 8 309,
20 4 749, 20: 10 599, 20: 16 299
50 : 10 819, 50 : 25 579, 50 : 41 339,

100 : 20 85% 100 : 50 20%, 100 : 80 7%

Weiterhin hat sich fiir solche Keimlinge das Resultantengesetz als giiltig
erwiesen [STARK')]. Reizt man zwei Flanken, die sich nicht gegeniiberliegen,
mit gleicher Reizmenge (gleicher Streichzahl), dann erfolgt eine Reaktion in der
Ebene der Winkelhalbierenden. Stuft man die Reizmengen gegeneinander ab,
dann stellen sich die Krimmungen in jene Ebene ein, die durch das Parallelo-
gramm der Krifte eindeutig festgelegt ist. Ein solcher Erfolg tritt auch dann ein,
wenn drei und mehr Reizflanken gleichzeitig mit verschiedener Intensitit ge-
reizt werden. Die Mittelwerte ganzer Versuchsserien weichen nur in Bruchteilen
von Winkelgraden von dem theoretischen Betrag ab. Dieses Resultantengesetz
ist deshalb von Bedeutung, weil es uns in den Stand setzt, die Verteilung der
Empfindlichkeit bzw. des Reaktionsvermdgens auf den verschiedenen Flanken
zu ermitteln; denn sowie ein Organ physiologisch nicht mehr radiér ist, miissen
sich Abweichungen von der theoretischen Kriimmungsebene ergeben. So zeigt
es sich, daB, wenn man bei manchen Clematisarten Oberseite und Seitenflanke
des Blattstiels gleich stark reizt, eine fast reine Seitenkriimmung einsetzt, und
daB die Oberseite einen sehr starken UberschuB erhalten mufl, wenn die Kriim-
mung in die Winkelhalbierende fallen soll. Das Verhiltnis der Streichzahlen bildet
dann ein exaktes MaB fiir die Differenz der Sensibilitit bzw. des Reaktions-
vermégens in den beiden Flanken.

1) Stark: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 58. 1919. (Resultantengesetz.) — STARK: Ebenda
Bd. 61. 1922.
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SchlieBlich sei noch erwihnt, daB die Reizbedingungen bei den Keimlingen
nicht ganz dieselben sind wie bei den Ranken; denn bei diesen Keimlingen fiihrt
Reiben mit einem Gelatinestibchen sowie einseitige Wirkung eines Wasserstrahls
ebenfalls zu einem Erfolg, wenngleich der Ausschlag ganz wesentlich herabgesetzt
ist. Dieses Verhalten ist deshalb von groBer Bedeutung, weil es eine Uberleitung
zur Erschiitterungsreizbarkeit darstellt. ‘

Beriihrungsempfindlichkeit scheint auch den Spermatozoiden von Fucus
zuzukommen, und zwar duflert sie sich hier, wo es sich um einzellige frei beweg-
liche Zustiande handelt, in Form einer taktischen Reaktion, die man als Hapto-
taxis (Thigmotaxis) bezeichnet, und die zu einer Ansammlung auf festen Gegen-
stinden fiihrt. Es bestehen hier Beziehungen zum Stereotropismus im Tier-
reich.

2. Erschiitterungsreizharkeit.

Das klassische Beispiel fiir Erschiitterungsreizbarkeit stellt die Sinnpflanze
(Mimosa pudica) dar. Die Reaktionen treten hier an den doppelt gefiederten
Blittern zutage, und zwar spielt sich der Vorgang in folgender Weise ab. Reizt
man ein Fiederblattchen durch StoB, dann klappen zundchst die Fiederpaare
nach oben zusammen, und zwar nicht blo8 die durch den Reiz direkt betroffenen,
sondern die Reaktion pflanzt sich mit grofer Geschwindigkeit von Paar zu Paar
fort, und bei starker Reizung schligt der Blattstiel mit seinem Gelenk nach unten.
Sowohl die Reaktion des Blattstiels als auch die der Fiederblattchen erfolgt
in einer innerlich vorgeschriebenen Ebene unabhingig von der Angriffsrichtung
des Reizes. Es handelt sich also um eine typische Nastie (Seismonastie). Zur
Charakterisierung des Reaktionsvorgangs sei noch folgendes hervorgehoben:
Die Bewegung setzt unmittelbar nach der Reizung ein, die Reaktionszeit betragt
nur Bruchteile von Sekunden. Desgleichen pflanzt sich die Reaktion mit sehr
groBer Geschwindigkeit fort. Schon die leiseste Beriihrung geniigt, um gleich
den vollen Bewegungsausschlag hervorzurufen. Es handelt sich also im Gegen-
satz zu den Ranken um eine ,,Alles- oder Nichtsreaktion“. Das gilt indessen
nicht allgemein. Bei jungen Blittern oder im Zustand der Narkose gibt es nach
der Starke des Eingriffs gestaffelte Reaktionen. Ferner hat sich gezeigt, dafl bei
Reizung mit elektrischen Induktionsschligen eine Summation unterschwelliger
Reize stattfindet, bei der die Einzelst6Be mehrere Sekunden auseinanderliegen
konnen. Ferner tritt bei solcher lange wihrenden intermittierenden Reizung
Erhéhung der Schwelle und wiederum Staffelung der Reaktion ein!). Nach
Untersuchungen von LiNsBAUER?) treten hierbei Ermiidungserscheinungen zu-
tage, die an diejenigen im Tierreich erinnern.

Hier bei Mimosa wirkt im Gegensatz zu den Ranken jede plétzliche De-
formation kriimmungsauslésend. Stofe, Erschiitterungen allgemeiner Natur,
Schlagen mit Gelatine und Einwirkung eines Wasserstrahls 16sen die charakte-
ristische Reaktion aus. Das sind die typischen Merkmale der Erschiitterungs-
reizbarkeit.

Es verdient hervorgehoben zu werden, dal nicht blo§ die Fiederblidttchen fiir direkten
StoB empfindlich sind, sondern daB ein ganz besonders hohes MaB der Sensibilitit dem
Gelenkpolster des Hauptblattstiels zukommt, an dem sich sog. Fiihlborsten befinden, die
ihrem ganzen Bau und ihrer nachweisbaren Funktion nach als Sinnesorgane zur Aufnahme
der Erschiitterungreize betrachtet werden ktnnen.

Der Mechanismus der Bewegung beruht darauf, daBl bei der Reizung aus
bestimmten Zellen des Gelenkpolsters Wasser in die Intercellularen austritt,

1) BRUNN: Beitr. z. Biol. d. Pflanzen Bd. 9. 1908.
2) LINSBAUER: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 62. 1923.
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was sich durch eine Verfarbung des Gelenkes zu erkennen gibt. Es handelt sich
also im Gegensatz zu den Ranken nicht um eine Wachstumsreaktion, sondern
um eine Variationsbewegung, die insofern reversibel ist, als die Zellen nach Ab-
lauf der Reizkette wieder in den alten Zustand zuriickkehren. Die Weiterleitung
des Reizes innerhalb der Blitter und von Blatt zu Blatt beruht darauf, dafl durch
diesen Wasseraustritt eine Druckwelle erzeugt wird. Stellt man vor der Reizung
einen Einschnitt in die Achse des gereizten Organs her, dann kann man tatséch-
lich beobachten, wie nach erfolgtem StoB ein Tropfen aus der Wundstelle heraus-
gepreBt wird. Die Reizleitung erfolgt also in diesem Falle rein physikalisch
durch Weitergabe einer Druckwelle. Nach dem Verhalten bei traumatonastischer
Reizung (Ricca) kann man freilich vermuten, daB hierbei auch chemische Stoffe
mitwirken, die gleichzeitig mit dem Wasser austreten. An Mimosa schliefen
sich eine ganze Menge weiterer Leguminosen sowie Oxalidaceen an, nur daf
die Erscheinungen hier nicht so aufféllig sind.

Wihrend die biologische Bedeutung der seismonastischen Reaktion bei
Mimosa noch umstritten ist, steht sie bei Dionaea im Dienste des Insektenfangs.
Diese Pflanze besitzt rundliche Blitter, die sich um die Mittelrippe wie um ein
Scharnier zusammenklappen konnen. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener
Hohlraum, der an der Randzone noch durch die kammartig ineinandergreifenden
Stacheln abgedichtet ist. Auch hier kann der ganze Vorgang durch Induktions-
stéBe hervorgerufen werden, auch hier findet Summierung unterschwelliger
Reize statt und, was ganz besonders bemerkenswert ist, die Einzelst6Be kénnen
hier bis 3 Minuten auseinanderliegen. Reizbar ist die ganze Blattoberseite;
jedoch erhilt man die besten Erfolge, wenn die auf jeder Laminaseite in der Drei-
zahl vorhandenen Fiihlborsten getroffen werden. Wie bei Mimosa, so handelt
es sich auch bei Dionaea um eine Variationsbewegung'). Nur eine leichte Ab-
wandlung des Dionaeatypus tritt uns bei der Venusfliegenfalle (Aldrovandia)
entgegen?).

An dritter Stelle seien hier die seismonastischen Reaktionen erwihnt, die
in der Bliitenregion vieler Pflanzen auftreten und mit dem Befruchtungs-
vorgang im Zusammenhang stehen. Am bekanntesten sind die Bewegungen
der Cynareenstaubfaden?®). Diese sind mit ihren Beuteln zu einem Hohlzylinder
verwachsen, der wie ein Mantel den Griffel umhiillt. Im reifen Zustand kontra-
hieren sich die Staubfiden bei der leisesten Beriihrung, wobei der Pollen an
die nunmehr zum Vorschein kommende ,,Griffelbiirste’* abgestreift wird und
dort von den Insekten abgeholt werden kann. Die Reaktion, die auch hier
schon unmittelbar nach der Reizung sichtbar wird, beruht wie bei Mimosa auf
‘Wasseraustritt aus bestimmten Zellen der Staubfiden, und dabei kann eine
Verkiirzung bis zu 309, eintreten. Auch bei zahlreichen anderen Pflanzenfamilien
wurden seismonastische Reaktionen bei Antheren beobachtet, die sich nach
HaBERLANDT?) in eine ganze Reihe von Typen eingliedern lassen. So kriimmen
sich die Antheren von Berberis und Opuntia stets nach innen, die von
Sparmannia stets nach auBen. Wichtig aber ist, daB deutliche Ubergéinge zu
tropistischem Verhalten vorliegen; so reagiert Portulaca stets negativ, Abutilon
stets positiv seismotropistisch. In vielen Fallen zeichnen sich die Staubgefdlle
durch ,,Fiihlpapillen® aus. Manchmal sollen sogar ganze Antheren als Sinnes-
organe fungieren.

1) v. GurrENBERG: Flora. Bd. 118/19. 1925.

%) Czaga: Piliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 206. 1924.

3) PrErFFER: Physiol. Untersuchungen. Leipzig 1873.

4) HABERLANDT: Sinnesorgane im Pflanzenreich zur Perzeption mechanischer Reize.

Leipzig 1901.
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An die reizbaren Staubgefafle schliefen sich die reizbaren Narben von
Mimulus, GoldfuBia usw. an, die bei der Berithrung nach oben zusammenklappen
[(Lurz!)]. Der Reiz kann hier von der einen Narbe auf die andere iibertragen
werden.

Sichere Beispiele fiir Seismotaxis sind bisher im Pflanzenreich noch nicht
zutage getreten.

3. Die Wundreizbarkeit.

A. Traumatotropismus. Traumatotropische Reaktionen sind im Pflanzen-
reich ebenso weitverbreitet wie haptotropische. Sie waren frither im wesentlichen
nur bei Wurzeln bekannt [DARWIN?)], neuerdings sind sie aber auch in sehr weit-
gehendem MafBe bei Sprossen, Blattstielen und Inflorescenzachsen nachgewiesen
worden [STARK?)]. Die Wurzeln zeigen negativen Traumatotropismus, und zwar
liegt hier eine Trennung von Perzeptions- und Reaktionszone vor. Reizempfind-
lich ist in héherem MafBe nur die dufBlerste Wurzelspitze ; die Krimmung dagegen
wird von der einige Millimeter davon abliegenden Wachstumszone ausgefiihrt.
Bei den iibrigen Organen treffen wir fast durchweg positiv traumatotropisches
Verhalten an. Die Wundkriimmungen werden ausgeldst durch die verschieden-
artigsten. Eingriffe: einseitige Stiche, Schnitte, Abziehen der Oberhaut, leichtes
Ansengen und Betupfen mit Hollenstein, auch Amputation von Organteilen
sind wirksam. Entscheidend ist, daf} irgendwelche Zellen zum Absterben gebracht
werden. Durch Variation der Versuchsbedingungen 148t sich zeigen, daB tatsich-
lich die Verwundung als solche das wirksame Moment ist, nicht etwa Unter-
brechung des Stofftransportes, erhéhte Transpiration usw. Uber den Mechanis-
mus der Wundkriimmungen ist zu sagen, daBl es sich nicht etwa blof um eine
Hemmung des Wachstums auf der Wundflanke handelt; zunsichst ist bei den
traumatotropischen Reaktionen der Wurzeln das Wachstum gerade auf der
Wundflanke beschleunigt; aber auch fiir den positiven Traumatotropismus
kommt eine solche Deutung nicht in Frage. Einmal zeigten Messungen, daf} diese
Kriimmungen sowohl mit beschleungigtem als auch mit verlangsamtem Wachs-
tum vollzogen werden kénnen. Mafgebend ist hier blo8 die Stirke des Eingriffs.
Ware die Kriimmung ferner nur ein sekundirer, durch die mechanischen Verhilt-
nisse bedingter Nebenerfolg, dann wire nicht verstindlich, da durch Narkose
zwar die Perzeption, nicht aber das Reaktionsvermégen sistiert wird [STARK3)].
Daf} es sich hier aber in Wahrheit um einen komplizierten Reizvorgang handelt,
zeigen vor allem die ganz auffilligen Reizleitungsvorginge. Die Distanz, die
hierbei zuriickgelegt werden kann, erreicht bei Freilandpflanzen mehrere Dezi-
meter. Man kann beobachten, wie in diesem Fall die Reaktionen hiufig von
dem Blattstiel auf den Sprof iibergreifen und umgekehrt. Besonders auffallig
aber sind die Fille, wo bei opponierten Blattpaaren bei einseitiger Verletzung
des einen eine korrespondierende Bewegung auch im anderen folgt.

Auch bei Keimpflanzen, insbesondere solchen von Gramineen, kann man
sehr schone Beispiele von Reizleitung feststellen. Bei Panicum ist der ganze
Keimling reizempfanglich; die Kriimmung aber wird in erster Linie von der
Hypokotylspitze ausgefiihrt. Da sich die dariiberbefindliche Koleoptilspitze
iiberhaupt nicht kriimmt, so sind bei Koleoptilverletzungen Reaktionszone
und Perzeptionszone vollstindig voneinander getrennt. Verletzt man einen
Panicumkeimling ganz oben an der Koleoptilspitze und ganz unten an der Hypo-

1) Lutz: Zeitschr. f. Botanik Bd. 3. 1911.
2) DarwiN: Das Bewegungsvermdgen der Pflanzen. Ubers. v. Carus. Stuttgart 1881.
3) STARK: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 57. 1917. (Traumatotropismus.)
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kotylbasis, und zwar gegensinnig, dann erscheint zunichst eine dem Spitzen-
reiz entsprechende Reaktion in der Hypokotylspitze, und dann findet nach
einiger Zeit ein Umschlag statt; es spielen sich also die beiden zugeleiteten
Reizreaktionen hintereinander ab. Weitgehende Reizleitung ermoglicht es auch,
daBl selbst die Verwundung ausgewachsener Zonen von einem Erfolg begleitet
ist. Die Reaktion erscheint dann mitunter in sehr weiter Entfernung von dem
Angriffsort.

Neuere Erfahrungen [STARK!)] haben erwiesen, dal der Wundreiz wie iibrigens
auch der Kontaktreiz auch iiber tote Strecken geleitet werden kénnen. Ver-
suchsobjekte waren Gramineenkeimlinge, deren Spitze durch einen glatten
Schnitt abgetragen und dann wieder mit Gelatine festgeklebt wurde. Fiigt man
nun an der Spitze eine einseitige Verletzung hinzu?), dann erscheint eine zunschst
lokale Kriimmung, die basalwirts {iber die Trennungsfliche von Spitze und Stumpf
hinausgreift. Eine Variation der Versuchsbedingungen ergibt, daB es offenbar
bestimmte Stoffe (wohl Wundhormone) sind, durch deren Diffusion der Reiz
weitergetragen wird. Dafiir spricht die Tatsache, daBl man denselben Effekt er-
reicht, wenn man Keimlinge glatt dekapitiert und an den Schnittrand einseitig
Fragmente von verletzten Geweben ansetzt, ja sogar, wenn man dazu ein aus
verletzten Keimlingen gewonnenen Extrakt verwendet. Eine solche Diffusion
findet auch statt, wenn man zwischeh Spitze und Stumpf ein Plattchen spanischen
Rohrs einfiigt, das mit Gelatine imprégniert ist und bis 1 mm dick sein kann.
DaB diese Stoffe spezifischen Charakter besitzen, geht aus der Tatsache her-
vor, dafl dann, wenn man nicht die zugehoérige Spitze verwendet, sondern Spitzen
von anderen Individuen, Arten, Gattungen und Unterfamilien, der Erfolg ge-
setzmiBig mit der systematischen Distanz abnimmt.

Es steht mit der vorgetragenen Auffassung im Einklang, wenn N. NIELSEN?)
fir die Avenakoleoptile fand, dafl die Reizleitung auf der Wundflanke selbst
stattfindet. Die Frage nach der chemischen Natur der wirksamen Stoffe hat
auch nach den eingehenden Versuchen von H. SEUBERT?) keine eindeutige Auf-
hellung erfahren. Daf} der Reizleitungsmechanismus bei Keimwurzeln derselbe
ist, wird durch Versuche von Sxow®) nahegelegt.

B. Traumatonastie. Wie fiir die Seismonastie so bildet Mimosa pudica auch
fiir die Traumatonastie das auffalligste Beispiel. AuBerlich ist das Reaktions-
bild genau dasselbe mit dem Unterschied nur, daB Verletzungen (Ansengen,
Anschneiden usw.) viel nachhaltiger wirken und viel ausgedehntere Reizleitungs-
vorginge zur Folge haben. Tatsichlich kann ein Zusammenschlagen der Fieder-
blattchen und ein Senken des Blattstiels nicht bloB durch Verletzung des Blattes
selbst, sondern auch durch eine solche des Sprosses, ja sogar der Wurzel her-
vorgerufen werden; und es kann im giinstigsten Falle erreicht werden, daB alle
Blatter der Pflanze an der Reaktion teilnehmen. Der Leitungsweg betrigt hier-
bei bis zu einem halben Meter. Nach den Untersuchungen von FrrTiNne®) und
HaBERLANDT?) wird der- Reiz nicht blof} iiber narkotisierte und bis auf 0° ab-
gekiihlte, sondern auch iiber vollig abgetotete Strecken geleitet — eine Beteiligung
der lebenden Zellen ist also auch hier wie beim Traumatotropismus nicht erforder-
lich. Bis vor kurzem hat man sich iiber die Reizleitung folgende Vorstellungen

1) Srark: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 60. 1921.

2) Durch die Schnittfliche selbst wird kein tropistischer Reiz ausgeiibt, da ja die
Dekapitationswunde gleichméBig alle Flanken ringsum trifft.

3) NieLsEN: Dansk. Bot. Ark. Bd. 4. 1924.

4) Sgusert, H.: Zeitschr. f. Botanik Bd. 17. 1925.

5) Sxow: Ann. of botany Bd. 38. 1924.

8) Frrrine: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 44. 1907.

?) HaBERLANDT: Das reizleitende System der Sinnpflanze. 1890.
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gebildet: Wie bei der Weitergabe des seismonastischen Reizes, so soll auch hier
die Leitung auf hydrostatischem Wege zustande kommen, nur mit dem Unter-
schied, daB dabei nicht eine Druckwelle, sondern infolge des Wasseraustritts bei
der Verletzung eine Zugquelle im Innern der Pflanze entsteht, so daB es sich
also um eine rein physikalische Fortleitung des Reizanlasses, verbunden mit einer
stets neu erfolgenden Auslésung von Blatt zu Blatt, handeln wiirde. Diese Reiz-
leitung ist an bestimmte Elemente in den GefiaBbiindeln gebunden, ob es sich
dabei um die GefiBe selbst, die Siebréhren oder noch andere Zellen handelt, ist noch
nicht sichergestellt. Dieser Anschauung ist neuerdings R1ccal) entgegengetreten.
Aus der Tatsache, dal an abgeschnittenen Sprossen von Mimosa Spegazzini, deren
Blitter sich von dem Eingriff erholt, d. h. wieder ausgebreitet haben, Sprossen
also, deren Rohrensystem nach unten offen ist, durch neue Verletzungen wieder
eine neue Reaktion erzeugt werden kann, schloB er, daB die Druckverhéltnisse
nicht das Entscheidende sein konnen, vielmehr nimmt er an, daf es auch hier
auf die Diffusion bestimmter, durch die Verwundung erzeugter Stoffe ankomme.
Dafiir spricht folgender Versuch: Sprosse werden abgeschnitten und Spitze und
Stumpf durch eine horizontal gelegte, wassarfithrende Glasrohre miteinander ver-
bunden. Dann wird der Stumpf verletzt. Es ergibt sich nun die sehr bemerkens-
werte Tatsache, daB3 durch die Glasrohre hindurch der Reiz weitergegeben wird,
und dafB die dariiberbefindlichen Blatter in“Reaktion treten. Die Beobachtung
zeigte nun, dafl nach dem Eingriff aus der Schnittfliche des Stumpfes eine griine
Fliissigkeit in die Rohre eintritt und sich bis an die Schnittflache des Spitzenstiicks
ausbreitet. Erst dann, wenn der Ubertritt in das Spitzenstiick erfolgt ist, zeigt sich
die Reaktion in den Blattern. Weiterhin: stellt man abgeschnittene Sprosse in
Wasser und fiigt, nachdem die Blétter sich erholt haben, der Fliissigkeit Extrakt
von verletzten Mimosasprossen bei, dann klappen die Blattchen ebenfalls zu-
sammen. Man kann also auch hier mit dem Extrakt allein den ganzen Er-
scheinungskomplex auslésen, und wir gelangen somit zu denselben Schliissen wie
bei dem Traumatotropismus.

Die Befunde Riccas haben keine ungeteilte Anerkennung erfahren (SEIDEL?).
Indessen ist inzwischen SNnow?®) bei einer anderen Mimosaart (M. pudica)
unter viel giinstigeren Versuchsbedingungen (Tropen) zu einer weitgehenden
Bestitigung gelangt. Der schwierigste Punkt war die Tatsache, da8 die Reiz-
leitungsgeschwindigkeit so hoch ist, daBl die Annahme, die Reizstoffe kénnten
so rasch durch den Sprof transportiert werden, auf Bedenken stieB. Hier setzen
die Versuche Sxows ein. Er konnte dartun, daB Farblosungen, die in die ab-
geschnittene Sprosse eintauchten, tatsichlich mit einer der Reizleitung ent-
sprechenden Schnelligkeit emporsteigen und daf alle Faktoren, die das Saft-
steigen hemmen, auch die Reizleitungsgeschwindigkeit herabsetzen. Wie der
Reiz, so vermogen auch die Farbstoffe in absteigender Richtung zu wandern.
Das gilt aber nur fiir die Leitung im SproB. In den Blattstielen liegen be-
sondere Verhaltnisse vor, hier ist die Leitung tatséichlich an den Siebteil ge-
kniipft und der Modus des Fortschreitens noch nicht eindeutig geklirt. Wir
vermogen also noch kein einheitliches Bild zu zeichnen.

Eingehende Versuche von FirTiNg!) haben gezeigt, daB traumatonastische
Reaktionen auch bei Ranken auftreten kénnen. Sie rollen sich nach innen auf,
wenn man sie irgendwie verletzt; nur ist es notwendig, daBl die Verwundung
die GefaBbiindel erreicht. Oberfliachliche Verletzungen sind wirkungslos. In

1) Ricca: Nuovo giorn. bot. ital. Bd. 23. 1916.
%) SEIDEL: Beitr. z. allg. Botanik Bd. 2. 1923.
%) Sxow: Proceed. Roy. Soc. B. Bd. 96. 1924.
4) Frrrine: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 39. 1904.
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manchen Fillen (Lathyrus) erfolgt diese Reaktion auch dann, wenn nicht die
Ranken selbst, sondern die Tragsprosse angeschnitten werden.

C. Traumatolaxis. Bei verschiedenen Objekten (z. B. in Blattern der Zwiebel-
schale) ist beobachtet worden, da durch Verwundungen eine traumatotaktische
Ansammlung der Zellkerne an dem Wundrand veranlaBt wird. Allem Anschein
nach sind es Stoffe, die von den verletzten Zellen erzeugt werden und nach den
unverletzten diffundieren, welche die Reaktion auslésen. Jedenfalls konnte
RirTER?) zZeigen, daB dasselbe Reaktionsbild entsteht, wenn unverletzte Zwiebel-
schalen mit Wundextrakt bestrichen werden. Auf diese Weise wird es moglich,
Traumatotropismus, Traumatonastie und Traumatotaxis unter demselben Ge-
sichtspunkte zu betrachten und an die Reizbarkeit gegeniiber chemischen Ein-
fliissen anzugliedern.

Negative Traumatotaxis gibt z. B. ScHIMPER?) fiir die Chlorophyllkorner an.

1) RrrTER: Zeitschr. f. Botanik Bd. 3. 1911.
2) Scumvper: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 16. 1885.
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Zusammenfassende Darstellungen.

WEBER, E. H.: Der Tastsinn und das Gemeingefiihl, in Wagners Handworterbuch
der Physiologie, 3. Bd., 2. Abteil,, S. 481—588. Braunschweig 1846. — Dasselbe als be-
sondere Schrift.gedruckt, VIII und 143 Seiten, Braunschweig 1851; ferner in Ostwalds
Klassikern der exakten Wissenschaften Nr. 149, IV und 156 Seiten, Leipzig 1905. —
Fuxnkg, O.: Der Tastsinn und die Gemeingefiihle, in L. Hermanns Handbuch der Phy-
siologie, 3. Bd., 2. Teil, S. 289—414, Leipzig 1880. — HeriNg, E.: Der Temperatursinn,
Ebenda 3. Bd., 2. Teil, S. 415—439. — SmerrineTON, C. S.: in Textbook of Physiology,
2. Bd., Edinburgh und London 1900. Cutaneous Sensations S. 920—1001; The Muscular
Sense 8. 1002—1025. — THUNBERG, T.: Physiologie der Druck-, Temperatur- und Schmerz-
empfindungen, in Nagels Handbuch der Physiologie des Menschen, Leipzig 1905—1910,
3. Bd., S. 647—733 und Ergénzungsbd. S. 113—124.

Als Tangoreceptoren der Haut und der unterliegenden Gewebe konnen alle
Sinneseinrichtungen bezeichnet werden, die bei der Berithrung der Kérperteile
unter sich oder mit anderen Korpern in Erregung geraten. -Es wiirde demnach
auch angingig sein, die Einrichtungen fiir die Temperatur- und Schmerzempfin-
dung ihnen zuzuordnen, so daB sie die Gesamtheit der Reizempfinger umfassen,
mit denen der Tastsinn im weiteren oder klassischen Sinne ausgestattet istl).
An dieser Stelle wird der Begriff jedoch enger gefaBt, indem er sich nur auf solche
Sinneseinrichtungen beziehen soll, welche auf die mechanischen Folgen der Be-
riihrung ansprechen. Vollig scharf ist aber auch diese Bestimmung nicht, da ja
die Organe des Temperatur- und Schmerzsinnes gleichfalls mechanisch erregbar
sind. Es ist ferner zu bedenken, daB die Erregung der Tangoreceptoren vermut-
lich nicht unmittelbar durch den mechanischen Eingriff erfolgt, sondern durch
Vermittlung eines chemischen Zwischenprozesses (s. u. S. 105).

Es bedarf kaum der Erwahnung, da hier unter Receptoren nicht nur jene
Einrichtungen gemeint sind, die den reizenden Vorgang in den physiologischen
umsetzen — Empfinger nach v. Kries?) —, sondern das ganze Sinneswerkzeug
bis hin zu den Orten psychophysischen Geschehens, also mit EinschluB der
,,Ubermittler und ,,Empfinder* (v. KriEs).

) Man vergleiche hierzu E. H. WeBER: Tastsinn und Gemeingefiihl, neu herausgeg.
v. E. HERING in Ostwalds Klassikern d. exakt. Wiss. Nr. 149.
%) K=1gs, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. Leipzig: Vogel 1923.
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I. Die Tangoreceptoren der Haut und gewisser Schleimhiute.

Bedingungen und Erscheinungen ihrer Reizung.

Die hierher gehérigen Sinneseinrichtungen sind dadurch gekennzeichnet,
daB sie vier Arten oder Formen von Empfindungen vermitteln, die als Druck,
Beriihrung, (oberflichlicher oder Haut-) Kitzel und Sehwirren bekannt sind.
Am wichtigsten nach Hiaufigkeit und biologischer Bedeutung sind die Druck-
empfindungen, die daher dem ganzen Sinnesgebiet den Namen gegeben haben.
Er ist hergeleitet von dem #uBeren Eingriff, der zumeist zu ihrer Erregung dient,
ist aber keineswegs bezeichnend fiir den in der Haut stattfindenden Vorgang
der Auslésung. Druck als solcher wird nicht oder nur unter gewissen Bedingungen
voriibergehend empfunden. Der Druck, unter dem sich die Haut in der Luft
oder im Wasser befindet, die Spannung, die sie durch den Blut- und Gewebsdruck
erfahrt, wird nicht bewuBt. Das gleiche gilt fiir die Anderungen dieser Drucke
vorausgesetzt, daB sie sich gleichmiBig iiber groBere Flachen erstrecken [ME1ss-
NERY), v. FREY?), v. FREY und Kiesow?)]. Ortlich begrenzte Druckinderungen
selbst sehr geringfiigiger Natur werden dagegen im allgemeinen wahrgenommen.

1. Deformation.

Man kann demnach als eine der Bedingungen fiir das Auftreten von Druck-
empfindungen aufstellen, daB der in der Haut vorhandene Druck eine ortliche
Stoérung erleidet, was immer stattfindet, wenn die Haut deformiert wird. Wie
diese Deformation erfolgt, ist gleichgiiltig, sei es von innen heraus (Puls, Glieder-
bewegungen) oder aber durch eine von auBlen wirkende Kraft. Gleichgiiltig ist
auch, ob die Deformation durch Druck gegen die Haut oder aber durch Zug
an ihr entsteht [v. FrEY4), CLARK®)]. Die Erfahrung hat gelehrt, daB es nicht
méglich ist, driickende und ziehende Einwirkungen aus der Empfindung heraus
zu unterscheiden, sofern nicht durch verschiedene Stirke und Ausdehnung der
Deformation oder durch die Art, wie die deformierende Kraft angreift (z. B.
Aufheben einer Hautfalte), Hilfen gegeben sind [HackER?®), v. FREY?)], die durch
das hochentwickelte raumliche Unterscheidungsvermogen der Haut verwertet
werden.

Nach dem eben Ausgefiihrten 148t sich die Erregung des Drucksinnes dar-
stellen als eine Funktion des Spannungs- oder Druckgefilles im Innern der

Haut?8) oder in Zeichen:
_ i&)
e=1(+92),

wo e die Erregung, p den in der Haut herrschenden Druck und x den Abstand
des Empfingers von dem Angriffspunkt des Reizes (meist ein Punkt der Haut-
oberfliche) bedeuten. Die Druckinderung nach der Tiefe oder das Spannungs-
gefalle ist mit doppeltem Vorzeichen versehen, um anzudeuten, dal Druck
und Zug in ihrer erregenden Wirkung einander gleichwertig sind.

1) MEISSNER, G.: Zeitschr. f. rat. Med., 3. Reihe, Bd. 7, S. 92. 1859.

%) v. FrEY: Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 236. 1896.

3) v. FreY u. Kiesow: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 20, 8. 144. 1899.

1) v. FrEY: Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 49, 8. 462. 1897.

%) CLARE, G. P.: Americ. journ. of physiol. Bd. 1, 8. 346. 1898.

8) HACKER, F.: Zeitschr. £ Biol. Bd. 61, S.255. 1913.

7) v. FREY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 63, 8. 356. 1913.

8) v. FrEY u. F. Kimsow: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 20, S. 153.
1899.
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Abb. 8 soll an einem Normalschnitt veranschaulichen, wie ein auf die Haut
gesetztes Gewicht in dieselbe einsinkt und eine verénderte Spannungsverteilung
I hervorruft. Die ausgezogenen Linien sind
[ Kurven gleicher Zugspannung, die ge-
NS " strichelten Linien Kurven gréften Druck-
gefilles.

2. Deformationsgeschwindigkeit.

AuBler der eben genannten Bedingung
muf} der wirksame Reiz noch zwei weitere
Abb. 8. Zug und Druckspannungen erfilllen: Es miissen die Grofe der Defor-
AP S P : mation und die Geschwindigkeit ihres Ein-
in der Haut “(’;fg,}fiﬁhfgfs aufgesetzton trittes gewisse kleinste Werte (Schwellen-

werte) ilberschreiten, wie das ganz allgemein
fir jede Art von Reiz und fiir jedes erregbare Gebilde als giiltig erkannt ist.
Wie groff der Wert des eben wirksamen Spannungsgefilles ist, hat sich bis-
her nicht feststellen lassen, dagegen kann die Arbeit gemessen werden, die
schwellenméaBige Druckreize an der Haut ausiiben. Davon wird im Abschnitt 9
die Rede sein. Die Bedeutung der Deformationsgeschwindigkeit ist daran zu
erkennen, dafl sehr langsam stattfindende Deformationen der Haut, wie sie z. B.
in den Jahren des Wachstums oder bei ganz allmahlichen Anderungen der Glieder-
stellung auftreten, nicht zur Wahrnehmung gelangen.

Die Abhingigkeit der Reizschwellen von der Deformationsgeschwindigkeit
ist von v. FrREY!) mit Hilfe einer kleinen Federwage (Schwellenwage) untersucht
worden, wobei fiir eine Reizfliche von 21 qmm folgende Werte gefunden worden
sind :

Belastungesgschwindigkeit Belastungsschwellen Vier dieser Werte

in g/sek. ing sind in Abb. 9 zur Dar-

0,75 2,50 stellung gebracht, wobei

{’3 1;5 die Zeit nach reqhts, die

2.6 0.50 Kraft des auf die Haut

3,5 0,41 ausgeiibten Reizes nach

44 0,33 oben aufgetragen sind.

%‘;’5 8’32 Die Neigung der vom

’ ’ Anfangspunkt des Ko-

bromm 4, /s - ordinatensystems aus-
5/2@/,;/, 3,55/&9/( 7,7;/5% 975g/sek gehenden Linien ent-

spricht also den De-
formationsgeschwindig-
keiten, die Héhe, bis zu

2 ] .
der sie ansteigen, der
Deformationstiefe. Sinkt
die Deformationsge-
schwindigkeit auf /g
Un des groften Wertes, so

wichst die Deforma-
tionstiefe auf das Zehn-
V fache. Bemerkenswert

| | ‘ — ist, daB in diesem und

7 7 2 3 Sekunden 4

Abb. 9. Abhingigkeit des Schwellengewichtes (in Gramm) i1) v. FrEY: Abhandl
von der Belastungsgeschwindigkeit (in g/sek). d. siichs. Ges. d. Wiss.
Reizfliche 21 qmm. Bd. 23, S.189. 1896.
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anderen derartigen Versuchen zwischen den Deformationsgeschwindigkeiten 5,3
und 6,25 g/Sek. kein merklicher Unterschied in bezug auf ihre Wirkung gefun-
den worden ist, was wohl so zu deuten sein diirfte, daf hier Deformationsge-
schwindigkeiten erreicht sind, gegen welche die Geschwindigkeit der Anpassung
des Empfiangers nicht mehr in Betracht kommt. Entstehen dagegen die Defor-
mationen langsamer, so hat die Anpassung Zeit dem Reize mehr oder weniger
entgegenzuwirken, wodurch steigende Deformationen erforderlich werden.

3. Anpassung.

Die Anpassung, Gewshnung oder Adaptation an den Reiz, eine allgemeine
Eigenschaft der Sinnesorgane, ist bei den einzelnen sehr verschieden deutlich ausge-
pragt. Bei dem Drucksinn duBert sie sich darin, dafl ein konstanter Reiz, etwa ein
auf die Haut gesetztes Gewicht, zwar anfangs eine 4mp ¢ -
deutliche Empfindung hervorruft, mit der Zeit aber
immer weniger bemerkbar wird. Da die Nerven
des Drucksinns sich in dieser Richtung ganz \
anders verhalten (s.u.S.108), muB sie im wesent-
lichen eine Eigenschaft der Empfanger sein. Uber \\\
den ihr méglicherweise zugrunde liegenden Vorgang 5
wird spéiter (Abschnitt 10) zu sprechen sein. Ver-
suche iiber denVerlauf der Anpassunghaben v. FREY
und GoLDMAN?') ausgefiihrt. Sie setzten an einer
Hautstelle einen durch 4 Sekunden gleichmBig an- Y18 em?
haltenden, von Zeit zu Zeit wiederkehrenden Reiz \
(Dauerreiz) und liefen in denselben, an anderer |,
Stelle des Versuchsfeldes, einen Momentreiz fallen, \\ Nascm?

dessen Stéirke so einzustellen war, daf3 sie der des
Dauerreizes in dem Augenblicke des Momentreizes N
gleich erschien. Indem diese Einstellungen in einer
Folge von Versuchsreihen fiir eine Anzahl von :
Zeitpunkten des Dauerreizes durchgefithrt wurden, ozom?
konnte der Verlauf der Anpassung sozusagen ab-
getastet werden.

Die Versuche ergaben, daB bei den benutzten
Reizflachen (/5 bis °/; qcm) die Starke des Dauer-
reizes in 4 Sekunden schon auf 3/; bis 1/, des an-
fanglichen Wertes herabsinkt, und daf die Schnellig-
keit des Absinkens von der Stirke und namentlich 0 1 2 3 Seh.
vonderFlachedes Dauerreizes abhingt (vgl.Abb.10).  Apb. 10. Verblassen der Druck-
Dieses Verhalten 148t sich verstehen, wenn man be-  empfindungen wihrend (3 Sek.)
denkt, daB starke und groBflichige Reize besonders andauernder Reizung in ihrer
befahigt sind sich auszubreiten, indem die durch sie ~APhangigkeit von Reizfliche

gl smda s ’ und Reizstarke.
gesetzte Deformation infolge der Verdrangung von
Gewebssaft sich allm#hlich vertieft. Diese langsame Zunahme der Deformation
158t sich experimentell nachweisen?); sie fithrt zum Ubergreifen des Reizes auf
weitere Flichenelemente der Haut und damit zu einer Verlingerung der Emp-
findung.

Infolge der Anpassung kommt die Wahrnehmung eines Dauerreizes friiher
oder spiter zum Erléschen. Wird nun der Reiz entfernt, so kann eine neue Emp-

1) v. FREY u. GoLpmaN: Zeitschr. f. Biol. Bd. 65, S. 183. 1914.
2) v. FREY u. GoLpmAN: Zeitschr. f. Biol. Bd. 65, S. 197. 1914. .
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findung — die Enilastungsempfindung — auftreten, die durch eine erregungsireie
Zeitspanne von der Belastungsempfindung getrennt ist!). Ganz entsprechend
der Erfabrung, dal Zug wie Druck wirkt, d. h. daB die Richtung des in der Haut
gesetzten Druckgefilles fiir den empfindungsmiBigen Erfolg gleichgiiltig ist
(vgl. unter 1), ist die Entlastungsempfindung qualitativ gleich der Belastungs-
empfindung. Sie ist nur schwécher, weil die Riickkehr der Haut zur urspriing-
lichen Spannungsverteilung nicht so rasch geschieht wie ihre Stérung durch den
Reiz.

Die Anpassung fithrt bei lingerdauernder oder wiederholter Reizung zur
Erhéhung der Reizschwelle, was bei Schwellenbestimmungen wohl zu beachten
ist. STEIN?) hat bei Nervenleidenden die Schwellen in einem Grade schwankend
gefunden, der weit iiber das normale Verhalten hinausgeht und einen Zustand
darstellt, den er als ,,Schwellenlabilitat‘ bezeichnet. Wahrend die normale An-
passung als eine periphere Erscheinung, als eine Eigenschaft der Empfanger
anzusehen ist, weisen mehrere Besonderheiten der Schwellenlabilitit eher auf eine
zentrale Veranlassung.

4. Anstieg der Erregung.

Nach den Erfahrungen in anderen Sinnesgebieten (optisch, akustisch) ist
anzunehmen, dafl auch die Druckempfindung eine gewisse Zeit bendtigt, um ihre
volle Stéirke zu erreichen. Die eben erwéhnten Versuche von v. FREY und GOLDMAN
geben dariiber keine Auskunft, sie lehren nur, daB die Anstiegszeit der Emp-
findung kiirzer sein muf} als !/; Sekunde. Eine dieser Frage gewidmete Unter-
suchung von ArPs®) hat zur Reizgebung eine Einrichtung von so groBer Trig-
heit benutzt, dafl ihre Ergebnisse nicht als gesichert gelten kénnen. Die leichte
Ansprechbarkeit des Drucksinnes durch vibrierende Reize spricht ebenfalls im
Sinne einer sehr geringen Tréigheit der Empfianger.

5. Reaktionszeiten.

Die alteren Versuche zur Bestimmung der Reaktionszeit der Druckempfin-
dung sind fast ausnahmslos mit elektrischen Reizen ausgefiihrt, d. h. ohne Ge-
wahr fiir die AusschlieBung schmerzhafter Erregungen. Auch fehlte die Moglich-
keit, muskulidre und sensorielle Reaktion zu trennen, da der Unterschied zwischen
beiden erst 1888 entdeckt wurde. KiEsow?) hat zuerst Versuche mit ausschlieB-
lichen Druckreizen von abgestufter Stirke mitgeteilt, die fiir die muskulire
Reaktion Zeiten von 0,15—0,17, fiir die sensorielle von 0,24—0,26 Sek. ergaben,
je nach der Reizstirke. Noch kleinere Werte haben v. Kriks und AUERBACHS)
gefunden (0,12—0,158ek.), so dafl muskulire Reaktion mit Sicherheit anzunehmen
ist. In jiingster Zeit haben FELIX und v, FrREY®) die Reaktionszeiten des Kitzels
an der Stirne gemessen, die sich mit 0,14 und 0,15 den obigen Werten sehr gut
einfligen. Der Reizort scheint nicht von wesentlichem EinfluB zu sein, wie
schon v. Kries und AUERBACH fanden (8. 356). Bemerkenswert ist; daB die
haptischen Reaktionszeiten mit Ausnahme von WUNDT stets kleiner gefunden
worden sind als die optischen und ungefshr von derselben GriBe wie die akusti-
schen (v. Kriks und AUERBACH S. 359).

g 3451) lvé:gREY: Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 183. 1896; Zeitschr. f. Biol. Bd. 63,
2) SteIN, H.: Dtsch. Zeitschr. f. Nervenheilk. Bd. 80, S. 57. 1923.
3) Ares, G. F.: Wundts Psycholog. Studien Bd. 4, S. 431. 1909.
%) Kiesow, F.: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 35, S.8. 1904.
%) v. Krigs, J. u. F. AvgrBacH: Arch. f. Physiol. 1877, S. 356.
%) FeLix, K. u. v. FREY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 78, S.49. 1922.
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6. Reizflichen.

A. Grofiflichige Reize. Die von dem Reize erfafite Hautfliche ist fiir den
Erfolg von erheblicher Bedeutung, und zwar sowohl hinsichtlich ihrer Gréfe
wie ihrer Lage. Es ist zweckmifBig, die Wirkung grof- und kleinflichiger Reize
getrennt zu betrachten. Kleinflichig mogen Reize heiffen mit einer Wirkungs-
fliche von 1 qmm und weniger, groBflichig von 0,2 qem aufwirts. Hier wird
bei etwa 2 gem eine obere Grenze erreicht, iiber die hinaus die Reizflachen sich
der Haut mit ihren Wélbungen, Dellen und Furchen nicht mehr gentigend an-
schmiegen lassen. Es empfiehlt sich bei lingerdauernden Versuchen die Inne-
haltung der gewihlten Reizfliche dadurch sicherzustellen, dal man Scheiben
von Messingblech von der gewiinschten Grofe auf die Haut des Versuchsfeldes
klebt und auf deren Mittelpunkt die zur Reizung erforderlichen Krifte ein-
wirken laB8t.

Wirken Reize von gleicher Kraft auf verschieden groB8e Flichen, so ist
der Reiz mit kleinerer Fliche der wirksamere, wie zu erwarten, da auf die Einheit
der kleineren Fliche mehr Kraft trifft. Man konnte daher vermuten, daf3 es nur
noétig ist, die Kraft proportio-

nal der Fliche wachsen zu o a5
lassen, um gleiche Wirkungen :
zu erzielen. Diese Frage ist §gos}g%
von HANSEN einer Prifung § § X\
i ) \ ~
unterzogen worden?!) mit dem ¢ S ~o _
Ergebnis, daB eine annihernd g 9% "43"5 =
gleiche Wirkung der Reize =¥ N \
dann erreicht wird, wenn nicht ‘*?, go2\- gz £
das Verhaltnis Kraft/Reiz- 3 3 ﬂ&
flache, sondern das Verhilt- = < |
nis Kraft/Durchmesser oder q07+-97
Kraft/Umfang der Reizfliche
konstant gehalten wird. Dieses Reizflichen in mm?
Verhalten ist insofern ver- 20 Iz 77

sténdlich, als mit wachsender  App, 11. Abhangigkeit der in Druckwerten (g/qmm)
Reizfliche das Spannungs- bzw.inSpannungswerten (g/mm)gemessenen Schwellen-
gefille unter ihr mehr und reize von der Reizfliche. Nach K. HANSEN.
mehr abnimmt und damit
die Bedingungen fiir die Erregung der Nervenenden des Drucksinnes zunehmend
ungiinstiger werden?). Es ist daher zu vermuten, dafl es im wesentlichen die
Randteile der Reizfliche sein werden, von denen die reizende Wirkung ausgeht,
und daB diese annihernd konstant bleibt, wenn auf die Langeneinheit des Um-
fanges stets dieselbe Kraft kommt. Die Versuche von HANSEN und neuere
mit dem gleichen Verfahren von WEIZSAECKER?) durchgefiihrte haben indessen
diese Vermutung nur teilweise bestétigt, denn trotz Konstanz des Verhéltnisses
Kraft/Halbmesser der Reizflache sind die groBeren Flichen den kleineren noch
deutlich iiberlegen (vgl. Abb.11) wohl deshalb, weil mit Zunahme der Zahl gereizter
Nervenenden die zentralen Verstdrkungserscheinungen (s. u.) sich mehr und mehr
bemerklich machen.

GroBflichige Reize bringen auf den bevorzugten Tastflichen entsprechend
deren dichter Benervung im allgemeinen eine groBere Wirkung als anderwirts

1) HawsEN, K.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 62, 8. 536. 1913.
2) v, FrEy: Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 225. 1896.
3) v. WEIZSAECKER, V.: Dtsch. Zeitschr. f. Nervenheilk. Bd. 80, S. 159. 1923.

T*
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hervor. Werden aber die auf sie wirkenden Krifte (Gewichte) so klein, daf} sie
auf den behaarten Flichen nicht auf die Haut niedersinken, vielmehr von den
Haaren getragen werden, so kehrt sich das Verhaltnis um. So fanden AUBERT
und Kammrer!) mit Holundermarkscheibchen von 9 gmm Fliche mit wenigen
Milligramm Gewicht durchweg niedrigere Reizschwellen auf den behaarten als
auf den unbehaarten Flichen. Rasiert man die Haut oder klebt man die Reiz-
flache, wie oben beschrieben, auf
der Haut fest, so behaupten die
Tastflachen ihren Vorrang.

T

Abb. 12. Reizhaar zur Aufsuchung B. Kleinﬂdchz'qe Reize ?Verden
der Druckpunkte und Bestimmung meist in Form geeichter Reizhaare
ihrer Reizschwellen. angewendet (vgl. Abb. 12). Fiir den

vorliegenden Zweck hat es sich am
vorteilhaftesten erwiesen, die Eichung nach Spannungswerten vorzunehmen, die
gewonnen werden, indem man die (maximale) Kraft des Haares auf seinen
Halbmesser bezieht, wobei als MaBeinheit der Wert 1 g/mm angenommen wird?).

7. Druckpunkte, Dichte derselben.

Bei Verwendung von Reizhaaren treten sehr auffallige Unterschiede in der
Erregbarkeit benachbarter Flichenelemente der Haut zutage, bedingt durch
das Vorhandensein von Orten oder Punkten hoher Erregbarkeit, die von Brix
als Druckpunkte bezeichnet worden sind3). Auf den meisten Hautflichen 148t
sich mit einem Reizhaare von dem Spannungswert 1 etwa die Hialfte der vor-
handenen Druckpunkte, mit Reizhaar 2 nahezu alle auffinden. Hierbei wird
vorausgesetzt, dal der Reiz so genau wie méglich auf die empfindlichen Orte
gerichtet ist, was ohne Zeitverlust nur dann gelingt, wenn diese Orte auf Grund
vorhergegangener Priifungen mit etwas stirkeren Reizen mit Farbpunkten be-
zeichnet sind. Innerhalb behaarter Hautflichen findet man die Druckpunkte
stets tiber den Haarbilgen in etwa 0,2 mm Abstand von der Austrittsstelle des
Haares aus der Oberhaut. Es gibt wohl Haarbilge ohne Druckpunkt, aber keine
Druckpunkte ohne Haarbalg, wie kiirzlich mitgeteilte Versuche von STRUGHOLD?)
gelehrt haben. Eine Ausnahme von dieser Regel machen nur die Grenzgebiete
zwischen behaarten und unbehaarten Flichen, wie z. B. die Volarseite des Hand-
gelenkes. Fiir die ersteren gilt im allgemeinen der Satz, daB Dichte der Behaarung
und Dichte der Druckpunkte zusammengehen.

Angaben iiber die Dichte des menschlichen Haarkleides liegen mehrfach vor
[v. Brunx®), v. FrEY®), KiEsow?)]. Sie liegen zwischen den Werten 300 gem
tiir die Kopfhaut [Scheitelgegend v. BRunN, ExNER8)] und 10 gem fiir die Wade
(v. FrEY). Bei den Zihlungen sind wohl stets nur die Grannen- oder Mittel-
haare?) der Gruppen beriicksichtigt. Zieht man in Betracht, daB die Haare
einem regelméBigen Wechsel unterliegen, also zur Zeit einer Zahlung niemals
vollzihlig vorhanden sein konnen und daB, wenn das Grannenhaar fehlt, die
begleitenden (hellen) Wollhiarchen leicht der Beobachtung entgehen, so wird

1) Ausert, H. u. A. KavMMuer: Moleschotts Untersuch., Bd. 5, S. 145. 1858.

%) v. FrEY: Abh. d. siichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 208 u. 228. 1896. — v. FREY: in
Tigerstedts Methodik Bd. III, 1. Abt., S. 14. 1914.

%) Brix, M.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 21, S. 154. 1885.

4) StrucHOLD, H.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 78, S. 201. 1923.

5) v. BRUNN, A.: Handb. d. Anat. (Bardeleben) Bd. V, Abt. 1, S. 30.

) v. FREY: Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S.222. 1896.

”) Kigsow, F.: Wundts Philos. Studien Bd. 19, S. 282. 1902.

8) EXNER, S.: Wien. klin. Wochenschr. 1896, Nr. 14.

9) STOEHR, Pu.: Verhandl. d. anat. Ges. 1907, S. 153.
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man annehmen diirfen, dal die Zahlungen stets hinter der Wirklichkeit zuriick-
bleiben. Zahlt man in einem abgegrenzten Hautgebiet die Haare so sorgfiltig
wie moglich und bringt dann auf diese Flache eine Dosis von Diphenylarsin-
chlorid, die nicht eine zusammenflieBende Rotung sondern nur eine solche
der Haarbilge bewirkt, so findet man stets mehr Bilge, als man vorher
ohne diesen Behelf hat nachweisen kénnen. Indem v. FreEy die Haardichte
bzw. die Dichte der Druckpunkte fiir den menschlichen Korper mit Ausschluf3
des Kopfes im Mittel zu 25 gem annahm, und die Kérperoberfliche zu 2 qm,
kam er auf !/, Million Haare fiir Rumpf und Glieder. Auch diese Zahl diirfte
zu klein sein.

Ein anderer Weg zur Schatzung ergibt sich aus der Untersuchung von
LirMANEN und SALENIUSY). Sie bestimmten die Zahl der empfindlichsten Druck-
punkte innerhalb Flachenstiicken, die in mdglichst gleichmaBiger Verteilung
aus den verschiedenen Hautbezirken gewdhlt waren. Sie kommen auf diese
Weise zu 80 000 Druckpunkten héchster Empfindlichkeit auf der ganzen Kérper-
oberfliche mit Ausschlu8 der behaarten Kopthaut. Nimmt man nach den Er-
mittlungen v. FREYs an?), dal die empfindlichsten Punkte !/, der Gesamtzahl
ausmachen, so wiirde sich die letztere auf 640 000 berechnen. Die Differenz
der beiden Schitzungen wire auf die Druckpunkte der Gesichtshaut zu be-
ziehen.

Folgende Orte der Korperoberfliche entbehren regelméfBig der Druckpunkte:
Hornhaut und Bindehaut des Auges®), Eichel des ménnlichen Gliedes?). An
diesen Stellen sind daher kleinflichige Reize von einer Stirke, die anderwirts
Beriihrungs- und Druckempfindung ausl6st, wirkungslos, wenn Ausbreitung
der Reize bzw. der Deformationen iiber die Grenzen des tauben Gebietes ver-
mieden wird. Stirkere Reize erzeugen dort Schmerz. Auf dem Auge ist allerdings
die Schmerzschwelle so niedrig, dal schon die leiseste Beriihrung unangenehm
empfunden wird. Rechnet man die Schleimhaut des Verdauungskanals zur
Koérperoberfliche, so ist auch sie hier anzufithren, weil ihr zum groBten Teil —
von der Kardia bis zum After — der Drucksinn fehlt5). Erworbene Liicken in
der Verteilung der Druckpunkte iiber die Haut — durch narbige Verédnderungen,
Ausfall von Nervenzweigen — lassen sich in verschiedener Ausdehnung nahezu
bei jedem Menschen nachweisen’).

8. Mittlere Schwellen der Druckpunkte.

Bestimmt man innerhalb eines abgegrenzten Hautgebietes mittels geeichter
Reizhaare die Schwellen simtlicher Druckpunkte, addiert die Schwellenwerte
und dividiert durch die Zahl der Druckpunkte, so erhélt man die mittlere Schwelle
der Punkte dieses Gebietes. Auf solche Weise fand v. FrEY auf einer Fliche
von nahezu 10 gcm der Wade mit 73 Druckpunkten die mittlere Schwelle zu
1,44 g/mm, auf einer Fliche von 16 gcm der Beugeseite des Handgelenks mit
303 Druckpunkten die mittlere Schwelle zu 1,27 g/mm. Eine groBere Zahl von
derartigen Bestimmungen, die sich auf zahlreiche Koérperteile erstrecken, sind

1) LitMANEN, J. u. H. SaveNtUs: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 36, S. 291. 1917.

2) v. FrEY: Abh. d. sdchs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, 8. 232 u. 235. 1896.

3) v. FrREY: Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 46, S. 192. 1894; Bd. 47, S. 179. 1895. —
MARX, E.: Die Empfindlichkeit der menschl. Hornhaut. Leipzig: Hirzel 1925. — v. FREY u.
WEBELS: Zeitschr. f. Biol. Bd. 74, S. 173. 1922.

4) SEre1, G.: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 3, S.175. 1892. —
v. FrREY: Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 47, S. 175. 1895. — v. FrEy: Zeitschr. f. Geburtsh.
u. Gynikol. Bd. 87, S.32. 1923. — Hrap, H.: Brain Bd. 31, S. 388. 1908.

5) v. FreY: Ergebn. d. Physiol. Bd. 13, S. 101. 1913.

8) v. FrEY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 63, S. 335. 1913.
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von Kiesow?!) und FoxTana durchgefiihrt worden, wobei sie zu mittleren Schwel-
len zwischen 1, 13 und 4,3 gelangten. Auffallend ist, dal die hohen Werte (zwi-
schen 2,7 und 4,3) nur am Rumpf, und zwar in der Medianlinie der Bauch- und
Riickenseite gefunden worden sind, wihrend fast alle iibrigen Werte sich zwischen
1 und 2 g/mm bewegen. Man kann also sagen, daB, abgesehen von den eben er-
wihnten Orten, die mittleren Schwellen der Druckpunkte iiber den ganzen
Korper sich durch eine iiberraschende Gleichwertigkeit auszeichnen.

Ein statistisches Verfahren anderer Art, das sich diagnostisch als wertvoll
erwiesen hat, ist von Franz und v. WEIZSAECKER?) ausgearbeitet worden. Ab-
gegrenzte Flichenstiicke der Haut (4 gcm) werden mit Reizhaaren von 6 ver-
schiedenen Stirken in streng geordneter Weise gepriift (stets 300 Reize). Der
Prozentsatz, mit dem die 6 Reize sich wirksam erweisen, ergibt eine Kurve,
die in der Norm typisch verlauft, bei nervésen Stérungen aber erhebliche Ande-
rungen erfihrt (vgl. Abb. 13).

Die Schwellen der Druckpunkte und damit die Druckschwelle der Haut
iiberhaupt ist von einer Anzahl von Bedingungen abhingig, unter welchen die
Spannung der Haut, ihre Temperatur, die Durchblutung und Versorgung mit

/.
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Abb. 13. Prozentische Haufigkeit der Reizerfolge bei Priifung von 4 qom groflen Haut-

stellen mit je 300 Reizen verschiedener Stirke. Die Abszissen entsprechen den Reizstérken,

die Ordinaten den Prozentzahlen wirksamer Reize. Die sanft ansteigende Kurve stammt
von einem Fall mit pheripherer Sensibilitétsstorung. Nach K. Frawz.

Sauerstoff erwahnt seien. Bei starker Spannung der Haut wird die Schwelle be-
deutend erhoht?®), wihrend geringe Spannung sie erniedrigt?). DafBl niedere
Zimmertemperatur Versuche iiber den Drucksinn unergiebig macht, ist eine wohl-
bekannte Erfahrung; die Schwellen liegen dann hoch’). In der Warme steigt die
Empfindlichkeit, was z. B. in einer scheinbaren Zunahme aufgelegter Gewichte
zum Ausdruck kommt). Die Abhingigkeit der Schwelle von der Hauttemperatur
geht genauer dahin, dafl sie bis etwa 36° sinkt, um bei weiterem Steigen der
Temperatur sich stark zu erhohen?). Inwieweit diese Wirkungen auf der Tempera-
tur als solcher, auf verinderter Hautdurchblutung und Sauerstoffzufuhr, auf
Schwellung und Spannung der Haut zu beziehen sind, ist schwer abzuschétzens).

9. Erfolge kleinflichiger Reize.

Wirksame kleinfléichige Reize erregen auf Druckpunkten eine eigentiimlich
schwirrende und zugleich kitzelnde Empfindung, die in bezug auf ihren zeitlichen

1) Kiesow, F.: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 35, S.234. 1904.

2) Franz, K.: Dtsch. Zeitschr. f. Nervenheilk. Bd. 78, S. 212. 1922,

3) v. FREY: Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 46, S. 286. 1894.

4) AriErs, R. u. F. Havpern: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 193, S. 595. 1921,

5) Vgl. K. Franz: Dtsch. Zeitschr. f. Nervenheilk. Bd. 78, S. 217. 1922.

%) v. FrEY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 66, S. 421. 1916.

) ALLERS, R. u. F. HALPERN: Pfliigers Arch. £. d. ges. Physiol. Bd. 193, S. 595. 1921. —
HarperN, F.: Ebenda Bd. 197, S. 81. 1922,

8) Vgl. hierzu E. WEBER: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1910, S. 451.
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Verlauf mit den rasch abklingenden Schwingungen eines stark geddmpften
elastischen Korpers verglichen werden kann'!). GoOLDSCHEIDER?), der die Er-
scheinung zuerst beobachtet hat, nennt die Empfindung ,,kérnig*‘. Die Schwin-
gungen folgen sich so dicht, dafl sie eben noch unterschieden werden kénnen.
Sie sind auf den einzelnen Druckpunkten verschieden deutlich ausgeprigt. Ihre
Wahrnehmung ist weiter dadurch erschwert, da3 die Empfindung rasch an Stérke
abnimmt (Dekrement), und in weniger als 1 Sek. ihr Ende findet (Anpassung).
Bei etwa 2mal in der Sekunde sich folgenden Reizungen desselben Punktes wird
der Erfolg zusehends schwiécher, das Schwirren undeutlich, und die Empfindung
gewinnt mehr und mehr die Form eines stumpfen Druckes. Eine Empfindung
gleicher Art entsteht ferner, wenn der entsprechend verstirkte Reiz moglichst
abseits von Druckpunkten auf sog. Zwischenfeldern zur Einwirkung gelangt.
Spricht z. B. von einer Gruppe benachbarter Haarbilge jeder einzelne auf Reiz-
haar 2 an, so bedarf es in der Mitte des von ihnen eingeschlossenen druckpunkt-
freien Feldes eines Reizhaares von 5—10 facher Stirke, um den erwiahnten Erfolg
zu erzielen. Solche Reize erzeugen bereits recht ausgebreitete Deformationen,
wie sich aus den Verschiebungen der Oberhaut und den Bewegungen der benach-
barten Haare leicht feststellen 146t. Hier scheint es die gleichzeitige Reizung
mehrerer benachbarter Haarbilge zu sein, die die Empfindung des Schwirrens
nicht aufkommen 148t, vielleicht deshalb, weil die Oszillationsfrequenzen der
Erregung in den einzelnen Empfingern nicht iibereinstimmen. Weiteres iiber
Schwirren und Kitzel s. unter 12 und 13.

Der Unterschied des Empfindungscharakters je nach dem Orte (Druckpunkt oder
Zwischenfeld) ist von GoLDSCHEIDER wiederholt hervorgehoben worden®). Da er aber
niemals Reize von bekannter und konstanter Stirke in Anwendung gezogen hat, ist ihm
entgangen, dafl der auf Zwischenfeldern zu erzielende Erfolg nur durch starke Reize unter
entsprechender Ausbreitung der Deformation zustande kommt. Er glaubt daher ihn er-
kliren zu miissen durch die Annahme einer zweiten Gattung mechanisch erregbarer Emp-
fanger, denen er eine sehr dichte Verteilung iiber die Haut zuschreibt und die dem ,,Gefiihls-
sinn“ derselben dienen sollen. Da8 er diesen Einrichtungen wie auch denen des Drucksinnes

weiterhin noch die Vermittlung der Schmerzempfindungen zuschreibt, steht ebenfalls mit
dem erwihnten Nachteil seines Versuchsverfahrens in Zusammenhang?).

10. Empfinger, Ubermittler, Empfinder.

Réaumliche Verteilung und Dichte der Druckpunkte lassen sichere Schliisse
zu auf die dem Drucksinn zugehérigen Nervenenden. Hierher gehért in erster
Linie das Gebundensein der Druckpunkte an jene Orte der Haut, welche die
Projektion der Haarbilge auf die Oberfliche darstellen. Auf die Beziehungen
des Drucksinnes zu den Haaren haben schon die Schwellenbestimmungen von
AuBERT und KAMMLER®) hingewiesen, Brix®) faBlt seine Erfahrungen dahin zu-
sammen, ,,daB wahrscheinlich alle Haare Tasthaare sind*‘. Druckpunkte zwischen
den Haaren sind nach ihm um so seltener, je weiter proximal man an den Gliedern
emporgeht. GOLDSCHEIDER?) bemerkt richtig: ,,Sehr h#ufig entsprechen den
Harchen Druckpunkte. Da aber, wie erwshnt, sein Versuchsverfahren die Be-
herrschung der Reizstéirke nicht gestattet, gelangte er zu irrtiimlichen Anschau-
ungen iiber Dichte und Anordnung der Druckpunkte. Sie sind nach ihm zu Ketten
aufgereiht, die ,,von gewissen Punkten nach mehreren Richtungen ausstrahlen®

1) v. FrEY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 63, S. 345. 1913.

2) GOLDSCHEIDER, A.: Ges. Abh. Bd. 1, S.187. 1898.

3) GOLDSCHEIDER, A.: Ges. Abh. Bd. 1, 8. 80. 1898.

1) v. FrEY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 76, S. 22. 1922.

5) AuBerT, H. u. A. KaMMLER: Moleschotts Untersuch. Bd. 5, S. 145. 1858.
6) Brix, M.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 21, S. 157. 1885.

7) GOLDSCHEIDER, A.: Ges. Abh. Bd. 1, S.78.
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(S. 192), wahrend sie in Wirklichkeit, genau wie die Haare, eine quincunxiale
Anordnung aufweisen (vgl. Abb. 14). Auf Tafel 3 seines Werkes gibt er u. a. eine
Darstellung der Verteilung der Druckpunkte auf der Volarseite des Unterarmes,
die bei einer Dichte von rund 300 im Quadratzentimeter dem Zwdélffachen der
wirklichen Zahl entspricht.

BoxnEeT!) hat wohl zuerst gezeigt, dal jedes Haar mit einer Nervenausbrei-
tung besonderer Form ausgeriistet ist, die von RETz10s?) u. a. néher beschrieben
worden ist. Das an einen Obstpflicker erinnernde Gebilde kann als Nerven-

distal kranz oder -korb des Haares bezeichnet werden.
Seine Lage ist typisch. Es findet sich der Glas-
haut anliegend am Haarhals, der schmélsten
Stelle des Haarbalges, dicht unter der Miindung
i | der Talgdriisen in denselben. Errichtet man
an seinem Orte eine Normale gegen die Ober-
| fliche der Haut, so trifft sie diese je nach
Il | | der Neigung des Haares in einem Abstand
¥ I { 3% wvon 0,2—0,3 mm von der Austrittsstelle des
Haares. In gleichem Abstand findet man,
: wie oben erwidhnt, den Druckpunkt; mor-
| phologisches und experimentelles Ergebnis
stehen somit in guter Ubereinstimmung.

Auf den unbehaarten Hautflichen lassen
sich durch ein statistisches Vorgehen Hin-
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Abb. 14. Unterarm, Volarseite,
Mitte. Anordnung der Druckpunkte
(Haare), einzeln und paarweise in-
nerhalb einer Flache von 2 gem.

Lineare Vergroferung 3!/; mal.

v Austrittsstelle des Haares,

- Druckpunkt,

1 und 2 anscheinend haarlose

Druckpunkte.

weise auf die Art der mutmaflichen Emp-
finger gewinnen. AuszuschlieBen sind die
Korperchen von VATER-PAcINI, deren Zahl
nicht entfernt ausreicht, um fiir die dicht-
gehduften Druckpunkte der Tastflichen auf-
zukommen. ‘Auf ihre mdgliche Bedeutung
wird unten (Abschnitt 20) zuriickzukommen
sein. Dagegen stimmen die Zahlen, die
G. ME1ssNER?) fiir die Dichte der von ihm

entdeckten Koérperchen gewonnen hat, mit
den experimentellen Ergebnissen geniigend iiberein. Er fand iiber dem Meta-
carpus des kleinen Fingers 100 bis 200 Korperchen im Quadratzentimeter,
v. FreY?) auf dem Daumenballen 111 bzw. 135, auf dem Metacarpus des
kleinen Fingers 119 Druckpunkte im Quadratzentimeter.

Neuere Untersuchungen iiber den feineren Bau der MrissNERschen Korperchen zeigen
sie hiufig zusammengesetzt aus zwei oder mehreren Lappchen, in deren Innerem nicht nur
die Endzweige der zutretenden Nerven, sondern auch andere anscheinend nichtnervése
Strukturen zu korkzieherartigen Windungen aufgerollt sind®). Dadurch entsteht eine gewisse
guBere Ahnlichkeit mit Bildungen, die man auf den behaarten Hautflichen iiberall dort
beobachten kann, wo durch Kleidung, durch Strumpfbénder u. dgl. stindig Druck zur Ein-
wirkung kommt. Es finden sich dort kleine, nichtgerstete kegelfsrmige Knstchen, bestehend
aus einer Epidermisschuppe, unter der sich ein Haar verbirgt. Entfernt man die Schuppe,
s0 kommt das Haar unter Streckung der Spirale zum Vorschein. Es ist immerhin denkbar,
daB auf Hautflichen, die beim Tier bestindig durch das Korpergewicht belastet werden
(Pfoten), die urspriinglich vorhandenen Epidermisanhinge (Haare) iiberwuchert und ver-

1) BonNET, R.: Morphol. Jahrb. Bd. 4, S. 329. 1878.

2) Rerzivus, G.: Biol. Untersuch., N. F. Bd. 4, S. 45—48, Tafel 15 u. 16.

3) MEISSNER, G.: Beitrige zur Anatomle und Phys1olog1e der Haut, S. 22. Le1pz1g 1853.
4) v. FREY: Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 254. 1896.

5) SmmonELLI, F.: Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. 31, S.292. 1915.
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hindert werden durchzubrechen, sich aber doch in einer eigentiimlich verinderten Gestalt
und ohne Verlust ihrer sinnesphysiologischen Bedeutung erhalten.

Im Jahre 1905 hat Pingus!) unter dem Namen ,,Haarscheiben* Gebilde beschrieben,
die in Gestalt flacher runder Knoétchen von !'/,—1 mm Durchmesser in unmittelbarer An-
lehnung an die Haare, in den spitzen Winkeln zwischen ihnen und der Haut, regelmaBig
anzutreffen sein sollen. Auf Grund ihres Reichtums an Nerven hilt er sie fiir Sinnesorgane,
obwohl er eine besondere Empfindlichkeit fiir irgendeinen der gepriiften Reize nicht nach-
weisen konnte. Nach der von PINkUS ihnen zugeschriebenen Lage kénnen sie zu keiner Art
von Sinnespunkten, die bisher auf der Haut gefunden worden sind, in Beziehung gebracht
werden. Gegen ihre Bedeutung als Organe des Drucksinnes spricht die von den Druck-
punkten abgewendete Lage auf der Leeseite des Haares. Die Kalt-, Warm- und Schmerz-
punkte zeigen eine von den Haaren ganz unabhéngige Verteilung, letztere iiberdies eine
weit groBere Dichte. Meine Bemiihungen, die Haarscheiben auf meiner Haut oder auf der
meiner Versuchspersonen zu finden, sind bisher ergebnislos verlaufen, so daB ich sie als
regelméaBige Vorkommnisse nicht anerkennen kann. Es fragt sich, ob sie nicht als abnorme,
warzenartige Bildungen aufgefafBt werden miissen.

Die Art, wie der mechanische Reiz die Empfinger des Drucksinnes angreift,
ist unbekannt. Gegen eine unmittelbare Reizung der Nervenenden sprechen
die niedrigen Schwellen, die fir den Nerv schitzungsweise mehrhundertfach
hoher liegen, und der tetanische Reizerfolg (Schwirren) gegeniiber der einfachen
Erregungswelle (Zuckung) bei mechanischer Nervenreizung. Hieraus darf
auf einen im Vergleich zum Nerven trigen Verlauf der Adaptation im Reizemp-
fanger geschlossen werden (vgl. Abschnitt 3). In der Tat werden auf der Haut
noch Deformationen gefiihlt, die so langsam wachsen, dafl sie auf den Nerven
angewendet wirkungslos bleiben. v. FREY?) hat die Vermutung ausgesprochen,
daB zwischen Reiz und Nervenerregung ein Auslosungsvorgang eingeschoben
ist etwa in der Form, daB Anderungen der Konzentration oder des Quellungs-
zustandes herbeigefithrt werden, der Reiz also in letzter Linie ein chemischer ist.
Die Adaptation wiirde dann darin bestehen, daB die chemischen Anderungen
sich bei wiahrendem Reiz z. T. wieder zuriickbilden.

Uber den Verlauf der Leitungsbahnen des Drucksinnes lassen sich zur Zeit
nur beildufige Angaben machen. In den peripheren Nerven laufen sie gemischt
mit den iibrigen receptorischen und den effektorischen Fasern derart, dafBl die
zu einem bestimmten Hautgebiete gehérenden Fasern im allgemeinen in mehrere
Nerven- und Riickenmarkswurzeln eintreten oder anders ausgedriickt, daf die
Innervation eines Hautgebietes, selbst geringen Umfanges, durch mehrere
Wurzeln und Nerven geschieht?). Damit héingt die Erscheinung der gegenseitigen
Uberdeckung aneinanderstoBender Nervengebiete zusammen und die unvoll-
standige Anisthesie nach Ausfall eines Nerven oder einer Wurzel. Die Zusam-
menordnung der zu einem bestimmten Teil der Korperoberfliche strebenden
Fasern durch den Nervenplexus ist nicht eine endgiiltige, wie die im Verlauf
der peripheren Nerven nachweisbare bestindige Umordnung der Fasern be-
weist?), und ebenso die Erfahrung, dafl die Unterbrechung eines Nerven, mag
sie noch so weit peripher geschehen, nie zu einem scharf begrenzten Empfindungs-
ausfall fiihrt. Stets ist zwischen dem an#sthetischen und dem vollempfindlichen
Gebiet eine unvollstindig innervierte Randzone eingeschoben?®).

Der Verlauf der Leitungsbahnen des Drucksinnes im Riickenmark und Ge-
hirn ist noch nicht vollig klargestellt. Fiir das Vorhandensein zweier Wege,

1) Pvkus, F.: Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 65, S. 122. 1905.

2) v. FREY: Abh. d. séchs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 258. 1896.

3) SpERRINGTON, CH. S.: Philos. trans. of the roy. soc. of London, Ser. B, Bd. 184, S. 641.
1893; Bd. 190, S. 45. 1898.

4) Verr, R.: Anat. Anz. Bd. 50, S.379. 1917.

5) HACKER, F.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 64, S.203; Bd. 65, S.67. 1914. — v. FREY:
Ebenda Bd. 63, S. 335. 1913.
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eines ungekreuzten im Hinterstrang und eines gekreuzten im Seitenstrang, spricht
das Ergebnis einer von PETREN!) durchgefiihrten kritischen Wiirdigung einer
grofleren Zahl von Stichverletzungen des Riickenmarks. Zu #hnlichen Folge-
tfungen ist auch M. RoTHMANN?) gekommen. Unterbrechung dieser Bahnen
in den Kernen des verlingerten Marks und weiterhin im Sehhiigel, Einstrahlung
in die hintere Zentralwindung und die dahinterliegenden Teile des Scheitellappens
sind nach klinischen und hirnanatomischen Erfahrungen anzunehmen.

11. Energie der Schwellenreize.

Die Aufgabe, die Reizschwellen des Drucksinnes fiir die verschiedenen
Korpergebiete zu messen, ist zuerst von AUBERT und KAMMLER?) in Angriff
genommen worden. Sie stellten sich leichte Gewichte aus Holundermark oder Kork
her, die, auf die Haut herabgelassen, eben noch wahrgenommen werden konnten.
Einige der dabei gemachten Erfahrungen sind- bereits oben in Abschnitt 6 er-
wihnt. Alle Gewichtchen hatten die gleiche Fliache (9 qmm), so dafi die Ver-
suche wohl untereinander, aber nicht mit Reizen anderer Fliche vergleichbar
sind; unberiicksichtigt blieb ferner die Belastungsgeschwindigkeit. Die von
v. FrREY?) z. T. im Verein mit Kiesow®) versuchte Messung der Schwellendrucke
in hydrostatischem MaB fiihrte gleichfalls nicht zu eindeutigen Ergebnissen.
Wiederum zeigte sich der Schwellendruck von der Reizfliche abhingig, und dies
sogar in sehr hohem MaBe (s. oben unter 1). Weniger wirksam, aber doch nicht
ganz ausgeschaltet, ist dieser Einflul bei Messung der Schwellen in Spannungs-
einheiten, wie es in den bereits besprochenen Untersuchungen von HANSENS)
sowie von WEIZSAECKER") geschehen ist. Hier kénnen, wenn auch nur innerhalb
enger Grenzen der Reizflichen, vergleichbare Werte gewonnen werden.

So haben also alle bisherigen Bemiithungen fiir Schwellenbestimmungen
eine der Eigenart des Sinnesapparates moglichst gerecht werdende MaBeinheit
ausfindig zu machen, nur zu sehr bescheidenen Erfolgen gefiihrt. Theoretisch
richtig wire die Messung des zur Erregung ausreichenden Spannungsgefilles
in der Haut, die aber technisch kaum durchfiihrbar ist. Unter diesen Umstéinden
gewinnt die Messung der von dem Reiz an der Haut geleisteten Arbeit Wert,
weil sie gestattet, sowohl die Empfindlichkeit des Sinnesapparates fiir verschie-
dene Reizarten wie die verschiedener Sinnesapparate fiir denselben Reiz zu
vergleichen.

Aus einem solchen Gedankengange heraus hat O. WIENERS) zuerst versucht,
die Energie eines schwellenméfigen Beriihrungsreizes, wenigstens ihrer GréBen-
ordnung nach, zu ermitteln. Er setzte ein Gewicht von 3 g auf die Backe und maf
die Tiefe der durch es gesetzten Deformation. Indem er annahm, daf das von
AuBerT und KammrEr®) fiir diese Hautstelle gefundene Schwellengewicht
von 2 mg eine entsprechend geringere Deformation hervorrufe, glaubte er die
Unterlagen fiir die Berechnung der Deformationsarbeit in Hinden zu haben.
Er fand dieselbe zu 10-% erg. Die Annahme ist insofern nicht zutreffend, als
ein Korkscheibchen von 9 gqmm Fliche und 2 mg Gewicht von den auf der Backe

1) PerrEN, K.: Arch. f. Psychiatrie u. Nervenkrankh. Bd. 47, S. 495. 1910.

2) RorHMANN, M.: Berlin. klin. Wochenschr. 1906, S. 47 u. 76.

3) Ausert, H. u. A. KaMMLER: Moleschotts Untersuch. Bd. 5, S. 145. 1858.

4) v. FrEY: Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23, S. 201. 1896.

®) Kimsow, F.: Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 20, S.153. 1899.
) HansEN, K.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 62, S. 536. 1913.

) v. WEIZSAECEER, V.: Dtsch. Zeitschr. f. Nervenheilk. Bd. 80, S. 159. 1923.

8) WienER, O.: Die Erweiterung unserer Sinne, 8.9, 17 u. 35. Leipzig 1900.

) Ausert, H. u. A. Kammrer: Moleschotts Untersuch. Bd. 5, S. 145. 1858.
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sehr dicht stehenden Haaren getragen wird und daher die Haut gar nicht de-
formiert.

Zur Erledigung der Aufgabe bieten sich zwei Wege: entweder nach Ent-
fernung der Haare eine Reizfliche mit dem Schwellengewicht bei optimaler
Geschwindigkeit zu belasten und die Tiefe der Deformation zu messen, oder den
Reiz auf ein einzelnes Haar zu beschréinken und aus dem Drehmoment des Reizes
und dem Winkelausschlag des Haares die Arbeit zu berechnen. Die von v. FrREY?)
durchgefiihrten Messungen gaben nach dem ersten Verfahren Werte, die sich,
wie zu erwarten, sowohl von der GréfBe der Reizfliche wie von der gewihlten
Hautstelle abhingig zeigten:

Reizort Reizflache Mittlere Schwelle
qmm erg
Daumenballen. . . . . . . . . . . ... .. 80 0,32
Unterarm Beugeseite . . . . . . . . . . .. 80 1,73
s e e e e e e e e e 0,2 0,4
Haar am Metacarpus des Daumens . . . . . . — 0,002

Die Zahlen spiegeln den erstaunlichen Unterschied in der Wirksamkeit
des mechanischen Reizes, je nachdem er von der Oberflache her oder durch Ver-
mittlung des Haares angreift. Das Haar stellt, abgesehen von seinen sonstigen
biologischen Bedeutungen, eine Einrichtung dar, durch welche der fiir Defor-
mationen empfindliche Empfinger unmittelbar erfafit und mit geringstem Ar-
beitsaufwand gereizt werden kann. Es ist in dieser Beziehung mit dem dioptri-
schen Apparat des Auges oder den Einrichtungen des Mittelohrs in Vergleich
zu ziehen.

Die Zahlen lassen ferner erkennen, daf auf einem gegebenen Hautgebiet
(Unterarm) die kleine Fliche vorteilhafter ist als die grofe, die eine weit grofere
Masse unerregbaren Gewebes deformieren mufl. Andererseits bedarf bei konstanter
Reizflache der nervenreiche Daumenballen einer geringeren Deformation als der
Unterarm, weil die gleichzeitigen Erregungen in benachbarten Leitungsbahnen
sich gegenseitig verstirken (s. u. S. 112 und 116). '

12. Schwirren (Vibrationsempfindung) durch adiquate
und inaddquate Reize.

Durch die unter 3 geschilderte Anpassung verliert ein konstanter Reiz sehr
rasch an Wirksamkeit. Verlingerung des Erregungszustandes ist indessen
moglich, wenn man sehr kurzdauernde Reize wiederholt zur Einwirkung bringt.
Hierzu eignen sich vorziiglich Stimmgabeln, deren Schwingungen man auf die
Haut ibertrigt entweder durch Aufsetzen des Stieles oder durch eine Borste,
die an einer der Zinken befestigt ist. Ahnlich wirken Einrichtungen fiir Vibra-
tionsmassage. Die dabei auftretenden Empfindungen werden je nach ihrer Stirke
als Kribbeln, Schwirren, Hiammern (Vibrationsempfindung) bezeichnet. Sie
bilden ein treffendes Beispiel fiir die hiufig zu wenig beachtete Tatsache, dafl
es kaum méglich ist, durch einfache Selbstbeobachtung zu entscheiden, ob eine
bestimmte Empfindung als formale Modifikation einer bereits bekannten oder als
eine besondere Qualitit bzw. Modalitit zu bewerten ist. Die Einfithrung der
Stimmgabel in die neurologische Diagnostik geschah aus der z. T. noch heute
vertretenen Auffassung?), daB die Vibrationsempfindung nicht eine AuBerung

1) v. FrEY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 70, S.333. 1919; Sitzungsber. d. physik.-med. Ges.
Wiirzburg 24. VIL 1919.

2) FraNK, C.: Arch. f. Psychiatrie u. Nervenkrankh. Bd. 62, S. 626. 1921. — Gorp-
sTEIN, K.: Abderhaldens biol. Arbeitsmethoden Bd. VI, A, 8. 506. 1922.
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der oberflichlichen, sondern der tiefen Empfindlichkeit, insbesondere des Periosts
und der Knochen, darstelle [Palléisthesie nach RYDpEL und SEIFFER!)]. V. FREY?)
hat gezeigt, daBl von den verschiedenen afferenten Nerven nur die des Druck-
sinnes imstande sind, einen aus etwa 100 StoBen in der Sekunde bestehenden
Reiz als einen unterbrochenen wahrzunehmen. Alle iibrigen afferenten Nerven
mit EinschluB8 jener fiir die Muskeln und Knochen geraten in stetig an-
dauernde Erregung. Die von TREITEL®) u. a. gemachte Feststellung, dafl
beim Aufsetzen der Stimmgabel auf Knochen das Schwirren besonders deutlich
und ausgebreitet in Erscheinung tritt und selbst dann wahrgenommen werden
kann, wenn die Haut am Orte der Reizung anésthetisch ist, erklirt sich aus der
guten Schalleitung im Knochen, wodurch die Schwingungen auf weite Strecken
und iiber die Grenzen eines anésthetischen Gebietes fortgeleitet werden kénnen.

Es verdient ausdriicklich hervorgehoben zu werden, daB bei der Vibrations-
empfindung der Rhythmus der Erregung nicht dem des Reizes zu entsprechen
braucht, weil, wie unter 7 bemerkt worden ist, die Empfinger oder die Nerven
des Drucksinnes schon an sich die Neigung haben in intermittierende (tetanische)
Erregung zu geraten, d. h. die Fahigkeit zur Entwicklung eines Eigenrhythmus
besitzen.

Es ist sehr bemerkenswert, dafl alle den Drucksinn erregenden wnichtad-
dquaten Reize Schwirren hervorrufen, gleichgiiltig, ob sie die peripheren Emp-
fanger oder deren Leitungsbahnen treffen. Hierher gehoren der galvanische
und der faradische Strom und gewisse chemische Stoffe, die entweder an die
Nerven von auBlen herangefiihrt werden oder in ihnen selbst entstehen. Das
Prickeln, Kribbeln, Zingern, Ameisenlaufen, wie die Empfindungen genannt
werden, die nach Kompression der Nerven (eingeschlafene Glieder) oder nach
lingerdauernder starker Kaltewirkung entstehen, konnen kaum anders denn als
AuBerungen einer Stoffwechselstorung, sozusagen einer geringgradigen degenera-
tiven Verdnderung, aufgefalit werden?). Diese Beurteilung liegt um so ngher,
als es durch Druck (Esmarcasche Binde) recht wohl zu dauernder Lahmung
mit anschliefender Degeneration kommen kann. Tritt Kribbeln spontan nicht
auf, so kann doch die Erregbarkeit der Organe des Drucksinnes dermaBen gestei-
gert sein, daf} schon die leiseste Beriithrung mit solchem beantwortet wird. Der-
artige Pardsthesien kommen ferner zur Beobachtung, wenn gewisse, durch die
Epidermis dringende Stoffe, wie z. B. Carbolsgure, in stirkeren Losungen einige
Zeit mit der Haut in Beriihrung bleiben. Das gleiche gilt fiir die beiden Kampf-
stoffe Diphenylarsinchlorid und Athylarsindichlorid, wenn sie auch in erster
Linie auf die Schmerznerven einwirken®). Im allgemeinen ist im Gegensatz
zum Verhalten des Schmerzsinnes die Empfinglichkeit der Nerven des Druck-
sinnes fiir chemische Reize gering.

Die Moglichkeit, durch chemische Umstimmung der Nerven des Drucksinns
langdauerndes Kribbeln hervorzurufen, kann in dem Sinne gedeutet werden,
dal die unter 3 beschriebene Anpassung vorwiegend eine Eigenschaft der Emp-
fanger ist. Sie zeigt ferner, daf die Art, wie diese Nerven auf Reize antworten,
eine besondere, den iibrigen Nerven der Haut fremde ist. Dies entspricht ganz
der Ansicht von E. HErING®), dall Spezifitit der Leistung auch den die Erre-
gung iibermittelnden Sinnesnerven zugeschrieben werden miisse.

1) RyDEL, A. u. W. SEIFFER: Arch. f. Psychiatrie u. Nervenkrankh. Bd. 37, S. 488. 1903.

%) v. FREY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 65, S. 417. 1915; Sitzungsber. d. physik.-med. Ges.
Wiirzburg 6. V. 1915.

3) TrEITEL, L.: Arch. f. Psychiatrie u. Nervenkrankh. Bd. 29, S. 633. 1897.

4) v. FreY: Ergebn. d. Physiol. Bd. 13, S.103. 1913.

5) StrueHOLD, H.: Zeitschr. f. Biol. Bd. 78, S. 217. 1923.
) HeriNg, E.: Zur Theorie der Nerventitigkeit. Leipzig 1899.
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Uber schwirrende Erregung der Nerven des Drucksinnes durch den kon-
stanten Strom ist wiederholt berichtet worden!). Anschaulich zusammengefaBt
ist dieselbe in einem von ADRIAN?) entworfenen Schema (Abb. 15), in welchem
neben der Erregung des Drucksinnes die des Schmerzsinnes vorausgesetzt wird.
Ausfiihrlichere Schemata dieser Art gibt DrRECHSEL3). Sehr bekannt ist das ent-
sprechende Verhalten gegeniiber dem faradischen Strom, wobei es wieder dahin-
gestellt bleibt, ob der Rhythmus der Erregung mit dem des Reizes iiberein-
stimmt. Bemerkenswert ist die grole Empfindlichkeit der Empfinger und Nerven
des Drucksinnes wie gegen den mechanischen so gegen den elektrischen Reiz.
Daher die Notwendigkeit besonderer Verwendungsweisen dieser Reizmittel
(kleinste Reizflichen, Vermeidung der Druckpunkte, schwellennahe Stirke
und kurze Dauer der Stréme), wenn ausschlieBlich schmerzhafte Wirkungen er-
zielt werden sollen?). Mit den in der Elektrodiagnostik gebrauchlichen (differen-
ten) Elektroden erhalt man 4
faradisch nur Schwirren neben
Tetanus der Muskeln. Durch
faradische Reizung der Ner-

~N

venstimme kann eine unge- 6
mein kriftige, als Hiammern $
zu bezeichnende, groBe In- 3§ 5M;-’_~t: :
nervationsgebiete ergreifende % Al I
Vibrationsempfindung hervor- § SR
gerufen werden?). % 3t
Die Befihigung des Druck-
sinnes, durch rasch sich fol- 2t

gende, kurzdauernde Reize in
1n’oerm1tt1.erer_1de Erreg_ung zu 7 Stromdaven
geraten, ist in verschiedenen - [e——— T ———
Richtungen von Wichtigkeit. Sekuriden 5 170 75 20
Zuni:ichst hat man die Er- Abb. 15. Schematische Darstellung der durch den
scheinung benutzt, um Auf- konstanten Strom hervorgerufenen Empfindungen.
schluB iiber die Nachdauer Die schwarz ausgefiillten Flichen sollen die diskon-
tinuierlichen, nach der Peripherie verlegten Empfin-
der Frregung zu erhalten, dungen andeuten, die getiipfelten Flichen die an-

indem nan annahm, daf3 (.iie dauernd stechenden Empfindungen.
intermittierende Erregung sich Nach E. D. ADRIAN.

in eine stetig andauernde ver-

wandeln miisse, sobald die Trigheit der Empfénger den einzelnen ReizanstoBen nicht
mehr oder doch nicht in dem fiir die Unterscheidung nétigen Ausmafe zu folgen
vermdgens). In der Tat gibt GRaNDIS?) an, den Ubergang des Schwirrens in eine
andauernde Beriithrungsempfindung beobachtet zu haben, was indessen bei der
iiberaus rasch eintretenden Anpassung der Empfinger des Drucksinnes gegeniiber
Beriihrungen wenig glaubhaft ist. Das Aufhoren des Schwirrens bei steigender
Reizfrequenz diirfte in den meisten Fillen dadurch bedingt sein, daB die von
dem schwingenden Kérper der Haut erteilten Deformationen zu klein werden.
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2) ApriaN, E. D.: Journ. of physiol. Bd. 53, S.70. 1919.

3) DRECHSEL, J.: Zeitschr: f. Biol. Bd. 80, S. 143. 1923.

4) v, FrEY: Zeitschr. {. Biol. Bd. 76, 8. 1. 1922; Zeitschr. f. d. ges. Neurol. u. Psychiatrie
Bd. 79, S. 324. 1922.

5) v. FrEY: Zeitschr. f. Biol. Bd. 65, S. 424. 1915.

6) v. FrEY: in Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik Bd. 3, 1. Abt., S.18. 1910.

7) Graxpis, V.: Arch. ital. de biol. Bd. 37, S. 96. 1902.
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Eine ahnliche Uberlegung gilt wahrscheinlich auch fiir die Verschmelzung von
nur zwei aufeinanderfolgenden taktilen Reizen, die nach BASLER schon bei einem
Zeitabstand von 1/,, Sek. eintritt!). SErG?) hat zwar auf die Bedeutung der
Amplitude des Reizes hingewiesen, doch ist diesem Umstande bisher noch nicht
in messender Weise Rechnung getragen worden. Andererseits beweist die Fort-
dauer des Schwirrens noch nicht, die Fahigkeit der Empfianger den Reizst6Ben
zu folgen, da sie einen Eigenrhythmus besitzen. Ob dieser konstant oder ver-
anderlich, ist nicht bekannt. Vielleicht liegen die Verhaltnisse hier &hnlich wie
bei der motorischen Innervation, bei welcher der Eigenrhythmus innerhalb
gewisser Grenzen verdnderlich und daher ein Zusammengehen der Erregung
mit dem Reizrhythmus bedingungsweise moglich ist. In diesem Sinne sprechen
die Erfahrungen, die auf eine betrichtliche U.-E. fiir Schwingungsfrequenzen
hinweisen, woriiber BRYANT?) und DUuNLAP?), in jiingster Zeit KaTz®), berichtet
haben. Auch die Erfahrungen beim Unterricht der Taubstummen deuten auf ein
solches Verhalten hin.

Von E. HeriNG stammt eine Einrichtung, die dazu dienen kann, die Feinheit zu messen,
mit der Reizfolgen verschiedener Frequenz unterschieden werden. Sie ist von SCHWANER®)
unter dem Namen Asthesiometer beschrieben worden und besteht aus 12 Messingstiben
oder Roéhren, die nach Art einer Panpfeife parallel zueinander angeordnet sind und durch
Umwicklung mit versilbertem Draht von steigender Dicke (0,1—1 mm) dem dariiber-
streichenden Finger eine Stufenfolge von Rauhigkeiten darbieten. Zu dem gleichen Zwecke
hat Karz Papiere von verschiedenem Korn gewihlt.

Da der Drucksinn durch verhiltnismaBig schwache Reize in Schwirren
versetzt werden kann, tritt er héufig zusammen mit dem Ohr in Tatigkeit. Nament-
lich wird er durch die kraftigen, tiefen T6ne der Orgel, der Trompete usw. erregt,
wobei die Ubertragung durch den FuBboden, die Stuhllehne, unter Vermittlung
der Haare wohl auch durch die Luft erfolgt. Die hierzu notigen Deformationen
der Haut sind auBerordentlich klein, so daB die Uberlegenheit des Ohres, die
fiir hohe Téne das Billionenfache betrigt, fiir tiefe Toéne auf etwa das Fiinfhundert-
fache zurtickgeht?).

Die Empfindlichkeit des Drucksinnes fiir Schwingungsreize ist héufig unterschitzt
worden, obwohl bereits TARCHANOFF®) beobachtet hatte, daf gekopfte Enten auf Tone mit
Bewegungen antworten. Dasselbe sah Ewarp?) an labyrinthlosen Tauben, was er glaubte
als Horvermogen des Acusticusstammes deuten zu miissen. Die daraus sich entwickelnden,
weder wissenschaftlich noch menschlich erfreulichen Erorterungen zwischen EwArLD und
WunDTD) einerseits, MATTE!!) und BERNSTEIN!?) andererseits, wurden von STREHL'3) und
HerMANN zugunsten des Drucksinnes zum AbschluB gebracht, indem sie zeigten, daB die
labyrinthlosen Tauben nach Einwicklung in Watte oder Versenken unter Ol (der Kopf
blieb frei) die Reaktion vermissen liefen.
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Die von Katz!) befiirwortete Aufstellung eines besonderen Vibrations-
sinnes erscheint vom physiologischen Standpunkt nicht veranlaft, weil qualita-
tive Verschiedenheit der durch ein Sinneswerkzeug vermittelten Empfindungen
je nach Art des Reizes eine sehr verbreitete Erscheinung darstellt?).

13. Kitzel und zwar oberflichlicher oder Hautkitzel.

Die einmalige mechanische Reizung eines Druckpunktes, am besten mit
einem etwas tberschwelligen Reizhaar, gibt eine Berithrungsempfindung, der
leichter Kitzel beigemischt zu sein pflegt®). Wiederholte Reizung derselben Stelle
fithrt nicht zur Verstirkung des Kitzels, sondern im Gegenteil zu seinem Schwin-
den, wogegen die Berithrungsempfindung, wenn auch durch Anpassung ge-
schwicht, bestehen bleibt. Der Kitzel ist also eine fliichtige Erscheinung, der nur
dadurch langere Dauer und gréBere Deutlichkeit gegeben werden kann, daf
man den Reiz iiber die Haut wandern la8t. Geschieht dies mit einer Geschwindig-
keit von etwa 1 cm/Sek., so 1aBit sich bequem feststellen, dal Kitzel nur dann
auftritt, wenn der Reiz iiber einen Druckpunkt (Haarbalg) hinwegstreicht oder,
was noch wirksamer ist, den zugehorigen Haarschaft ablenkt. Unter solchen
Versuchsbedingungen ist also die Kitzelempfindung eine unterbrochene, den
jeweiligen Reiz nicht oder nur unerheblich iiberdauerndet).

Der geschilderte Erfolg gilt fiir den weitaus gréBiten Teil der Korperober-
flache, so fiir Rumpf und Glieder. Es gibt aber andere Stellen, namentlich im
Gesicht, in der Umgebung des Auges, Ohres, der Nase, des Mundes, wo sich an
die Beriihrungs- und Kitzelempfindung Jucken anschlieit, das den Reiz lingere
Zeit tiberdauert und dazu treibt, die Stelle zu reiben und zu kneten. Auch an
den iibrigen Korperstellen kann, wenn auch schwieriger, das nachdauernde
Jucken ausgelost werden, wenn man den Kkleinflichigen und schwachen Reiz
iiber die Haut wandern 14t und dadurch den sonst fliichtigen Erregungs-
zustand fiir lingere Zeit unterhdlt. Es sind also zwei Wirkungen wohl zu
unterscheiden. Die mit dem Reiz einhergehende und mit ihm erloschende
Kitzelerregung und das nachdauer<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>