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Vorwort.

Die in diesem Buche mitgeteilten Untersuchungen gehen von einer
zufélligen Beobachtung aus, die ich im Marz 1909 machte. Eine de-
cerebrierte Katze mit im Brustteil durchtrenntem Riickenmark bekam
stirkeren Streckstand der Vorderbeine, als sie aus Seitenlage in Riicken-
lage umgelegt wurde. Bei der planméBigen Durcharbeitung derartiger
Reaktionen wurden die GesetzmiBigkeiten der Haltungsreflexe fest-
gestellt. Hieran schlossen sich dann in logischem Zusammenhange die
anderen Arbeiten an, welche allmihlich ein verwickeltes und #duBerst
fein zusammengestimmtes System von Korperstellungsreflexen kennen
lehrten.

Im Laufe der Jahre sind aus dem Utrechter Pharmakologischen
Institut eine grofle Zahl von Einzelverdffentlichungen iiber diesen
Gegenstand erschienen, so dafl es anderen nicht leicht wird, sich darin
auszukennen. Dazu kommt, daB, als die ersten Arbeiten geschrieben
wurden, vieles noch unbekannt war, was erst mit fortschreitender Ein-
sicht der Deutung zuganglich wurde, so daB ein und derselbe physio-
logische Mechanismus in zeitlich auseinanderliegenden Arbeiten wieder-
holt durchanalysiert werden mufte.

Die ganze Untersuchung ist, wie man sich durch Lesen dieses Buches
iberzeugen kann, keineswegs fertig. Aber sie ist doch jetzt soweit
gefordert, dafl man die groBlen Linien iibersehen kann. Daher halte
ich es an der Zeit, eine einheitliche Darstellung des bisher Festgestellten
zu geben in iibersichtlicher Form, so daf auch Fernerstehende sich
darin zurechtfinden kénnen, und doch so ausfiihrlich, dafl der Leser
die fritheren Veréffentlichungen nicht nachzulesen braucht.

Es wire mir nicht méglich gewesen, die Arbeit so weit und nach so
verschiedenen Richtungen durchzufiihren, wenn ich nicht von élteren
und jiingeren Fachgenossen in wirksamster Weise unterstiitzt worden
ware, Unter ihnen seien vor allem die Namen: J. G. Dusser de Ba-
renne, U. G. Bijlsma, J. H. de Haas, J.v.d. Hoeve, J. M. Hoff.
mann, D.J.Jonkhoff, J.J. Koster, G.Liljestrand, H.Oort,
G.G.J.Rademaker, Ch.Socin, H.Stenvers, W.Storm van
Leeuwen, C.R.J.Versteegh, W.Weiland, C.G.L.Wolf ge-
nannt. Ihnen allen gebiihrt mein Dank. Die Form des wissenschaft-
lichen Zusammenarbeitens, wie sie sich in Holland und vor allem in
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Utrecht ausgebildet hat, erwies sich als die unentbehrliche Grundlage
fiir diese Art von Untersuchungen.

Unter den Helfern bin ich drei vor allem zu gréB8tem Danke ver-
pilichtet :

Dr. A. de Kleijn, der kurze Zeit nach dem Beginn der Versuche
iber Haltungsreflexe als Assistent am Pharmakologischen Institut ein-
trat und seitdem sich ununterbrochen an diesen Arbeiten beteiligte,
so daB allmahlich ein immer engeres wissenschaftliches und mensch-
liches Verhiltnis zwischen uns entstand. Wir haben im Laufe der
Jahre wohl alle Fragen gemeinsam durchgesprochen. Ich habe mich
bemiiht, in der Darstellung dem Anteil de Kleijns an den verschie-
denen Einzeluntersuchungen gerecht zu werden; aber auch an vielen
Stellen, wo sein Name nicht besonders genannt wird, ist er als Mit-
arbeiter beteiligt.

Professor C. Winkler, der aus dem groBen Schatz seiner Kenntnisse
von dem feineren Bau des Zentralnervensystems stets bereitwillig
mitteilte, der trotz der groBen eigenen Arbeitslast immer Zeit fand,
die Praparate der operierten Gehirne zu schneiden, zu zeichnen und zu
deuten, von dem ich zahlreiche anatomische Einzelheiten und Zu-
sammenhiénge gelernt habe, und dessen objektive Schilderung der
Operationsergebnisse uns viele SchluBfolgerungen erst moglich machte.

Dr. H. M. de Burlet, der in miihevollen Untersuchungen die Lage
und Form der einzelnen Abschnitte des Labyrinthes, vor allem der
Otolithenmaculae, bei verschiedenen Siugetieren mit seinen Mitarbeitern
festgestellt und die hierfiir erforderlichen Methoden ausgebildet hat,
so daB fiir Theorien iiber Otolithenfunktion u.dgl. eine sichere ana-
tomische Grundlage geschaffen wurde.

Zum Schlusse noch einige sachliche Bemerkungen: Kérperstellungen
sind schwer zu beschreiben und schwer abzubilden. Ich habe daher
sehr viele stereoskopische Abbildungen gegeben. Wer der Darstellung
wirklich mit Verstindnis folgen will, braucht ein Stereoskop. Unter-
haltungen mit verschiedenen Fachgenossen haben mich gelehrt, daB
dieser selbstverstindliche Hinweis nicht iiberfliissig ist.

Die kursiv gedruckten Ziffern im Text, z. B. (14), verweisen auf
das Verzeichnis der Utrechter Arbeiten. Die iibrige zitierte Literatur
ist am Schlusse in alphabetischer Ordnung zusammengestellt. Mehrere
Arbeiten desselben Verfassers sind durch Zahlen, z.B. (4), unter-
schieden. Eine vollstindige Literaturzusammenstellung wurde nicht
beabsichtigt.

Utrecht, im Dezember 1923. R. Magnus.
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Erstes Kapitel
Allgemeine Ubersicht.

In diesem Buche soll die Lehre von der Korperstellung, hauptsach-
lich bei Saugetieren, behandelt werden.

In der unbelebten Natur ist dieses Problem verhaltnismaflig ein-
fach. Wenn man die Lage des Schwerpunktes zur Unterstiitzungsfliche
kennt, so ist hierdurch bestimmt, ob sich der Korper im Gleichgewicht
befindet, und ob dieses Gleichgewicht ein stabiles oder ein labiles ist.
Auch wenn Korper im Wasser schweben oder wenn sie in der Luft frei
nach unten fallen, ist durch das Verhiltnis des Schwerpunktes des
Koérpers zu dem Schwerpunkte der verdringten Luft- oder Wasser-
masse und durch den Angriff des Luftwiderstandes die Lage des Korpers
im Raume bestimmt. Auch bei manchen niederen Tieren wird, wie das
besonders Bethe gezeigt hat, das Gleichgewicht von solchen einfachen
physikalischen GesetzmaBigkeiten beherrscht.

Es gibt Tiere ohne Statolithen, welche auch nach Ausschaltung der
Augen stets in der richtigen Stellung im Wasser schwimmen, weil sie
durch ihre Koérperform und die Lage des Schwerpunktes von selbst
richtig orientiert werden. Chloroformierte Hummeln und Libellen
fallen aus der Luft stets in Normalstellung auf den Boden.

Bei den meisten Organismen und vor allem bei den hoheren Tieren
ist jedoch das Problem viel verwickelter. Wenn man versucht, das
Skelett eines Menschen in aufrechter Stellung auf den Boden zu stellen,
so klappt es einfach zusammen, und dasselbe geschieht, wenn man
diesen Versuch mit der Leiche eines Menschen macht, welche noch
nicht totenstarr ist. Knochen, Gelenke, Biander und samtliche Muskeln
sind nicht imstande, den Korper in der normalen Stellung aufrecht zu
erhalten. Hierzu ist nétig, daB die Muskeln sich im Leben und unter
der Herrschaft des Zentralnervensystems befinden. Aber selbst die
Verbindung der Muskeln mit dem Riickenmarke allein geniigt hierfiir
nicht. Wir wissen durch die Untersuchungen von Goltz (2) und von
Sherrington (5), daBl, wenn man einem Hunde das Riickenmark im
mittleren Brustteil durchschneidet und danach abwartet, bis alle
Schockerscheinungen voriibergegangen sind, das Tier mit seinem
Hinterkérper allerlei verwickelte Bewegungen ausfithren kann. Laft

Magnus, Kérperstellung. 1
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man es senkrecht nach unten hingen oder hélt man es mit horizontaler
Wirbelsaule an Kopf und Schwanz, so fithren die Hinterbeine rhyth-
mische und koordinierte Laufbewegungen aus, welche sich durch ver-
schiedene sensible Reize hemmen lassen. Auf Kneifen einer Pfote erfolgt
der gleichseitige Beugereflex, durch welchen die Pfote von dem schad-
lichen Reize entfernt wird, und auf der gekreuzten Seite eine Streckung
des Beines. Reizt man die Bauchhaut mit dem Finger, so tritt voll-
stindig koordiniertes Kratzen ein. Von der Mastdarmschleimhaut
lassen sich die normalen Defikationshewegungen mit der richtigen
Stellung der Hinterbeine und der Hebung des Schwanzes auslésen, und
noch eine Menge anderer wohlkoordinierter Reflexbewegungen sind bei
derartigen Tieren nachzuweisen. Dasselbe kann man beobachten, wenn
man einer Katze nach dem Verfahren von Sherrington die vier groien
Hirnarterien abbindet und danach den Kopf und das Gehirn einschlies3-
lich der Medulla oblongata entfernt. Auch ein derartiges Riickenmarks-
tier zeigt alle moglichen verwickelten Reflexe, welche durchaus den
Bewegungen gleichen, die normale Tiere auf dhnliche Reize ausfiihren.
Die Muskulatur eines solchen Riickenmarkpriaparates ist auch keines-
wegs tonuslos. Bereits Brondgeest hat gezeigt, dall die Muskeln sich
in einer gewissen mittleren Spannung befinden, welche reflektorisch
bedingt ist. Durch Sherrington (9) wissen wir, daf die Hauptquelle
dieses Tonus in proprioceptiven Erregungen gesucht werden muB,
welche von den betreffenden Muskeln selber ausgehen. Es hat sich
aber herausgestellt, daB aufBler diesen Erregungen der beteiligten Mus-
keln selber noch eine Reihe von anderen sensiblen Reizen auf die Zentren
der Muskulatur einwirken und diese in mehr oder weniger starke Dauer-
erregung (Tonus) versetzen.

Aber trotz alledem kann ein Saugetier nach Abtrennung seines
Riickenmarkes vom Gehirn nicht stehen, sondern klappt einfach zu-
sammen (Abb. 1a).

Freilich hat Philippson kinematographische Aufnahmen von
Hunden veroffentlicht, denen er das Riickenmark im Brustteile durch-
trennt hatte, und welche sowohl stehen als auch laufen und galoppieren
konnten. Es hat sich aber herausgestellt, daBl hierbei insofern eine
Tauschung vorliegt, als die Hunde es bekanntlich nach einiger Zeit
lernen, durch geeignete Haltung des Kopfes und durch starke Kontrak-
tion ihrer Schultermuskulatur den Hinterkérper horizontal iiber dem
Grunde schwebend zu erhalten, so dal die Fiile manchmal gerade auf
dem Boden aufstehen und nun gewissermafien am Hinterkérper hingend
einfache reflektorische Laufbewegungen ausfiihren, so daB es aussieht,
als ob die Tiere mit ihren Hinterbeinen stehen koénnten. Zahlreiche
Beobachtungen an Hunden mit durchschnittenem Riickenmark, welche
teilweise jahrelang im Leben erhalten wurden, haben aber gezeigt, dal
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die Hinterbeine einen wirklichen statischen Tonus nicht bekommen
und nicht imstande sind, das Gewicht des Hinterkdrpers selbst zu
tragen.

Erst wenn, wie Sherrington (1, 5, 9) gezeigt hat, mit dem Riicken-
mark das obere Cervicalmark und die Medulla oblongata in Verbindung
bleiben, tritt das Vermégen zu selbstindigem Stehen auf. Durch-
schneidet man einem Saugetier den Hirnstamm in der Ebene des Ten-
torium cerebelli und trennt dadurch die Thalami und einen Teil des
Mittelhirnes vom Riickenmarke und der Medulla oblongata ab, so tritt
die sog. Enthirnungsstarre (Abb. 1b) ein. Hierfiir ist bereits die
Medulla oblongata geniigend. Nach einem Querschnitt, welcher nur
wenig vor dem Eintritt der Nn. octavi durch die Medulla oblongata
verlauft, wird eine kréftige Enthirnungsstarre beobachtet. Die genaue

a ¢ b

Abb. 1.

Lage der Zentren, welche fiir die Starre erforderlich sind, mufl noch
bestimmt werden.

Im Zustande der Enthirnungsstarre befindet sich nun eine ganz
scharf umschriebene Gruppe der Koérpermuskulatur in iibertriebener
tonischer Kontraktion. Es sind das diejenigen Muskeln, deren Funk-
tion wihrend des Lebens darin besteht, der Schwerkraft entgegen-
zuwirken, namlich die Streckmuskeln der GliedmaBlen, die Heber des
Nackens, die Strecker des Riickens, die Heber des Schwanzes und die
SchlieBmuskeln des Unterkiefers. Im Gegensatz hierzu sind die Ant-
agonisten dieser Muskeln schlaff und haben in vielen Fillen gar keinen,
in anderen nur einen geringen Tonus.

Sherrington hat gezeigt, daf die Hauptquelle (nicht die einzige)
dieses Tonus wieder in den propriozeptiven sensiblen Muskelnerven
liegt, und zwar in den Proprioceptoren derjenigen Muskeln selber,
welche sich im Zustande der Starre befinden. Auch in diesem Falle
a3t sich zeigen, daf auller diesen Proprioceptoren noch andere sensible
Nerven am Zustandekommen des Tonus bei der Enthirnungsstarre
mitwirken. Aber aufler den sensiblen Erregungen muf} als wesentliche
Bedingung fiir das Zustandekommen der Starre noch das Intaktsein

1*
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der genannten Zentren in der Medulla oblongata dazukommen.
Sherrington (9) hat den Zustand der Enthirnungsstarre geradezu
als ,reflektorisches Stehen‘‘ bezeichnet. Dieses Stehen ist aber ein
rein passives: das Tier steht, wenn man es hinstellt, fallt aber sofort
um, wenn man ihm einen Stofl gibt, und ist nicht imstande, sich aus
der liegenden Stellung wieder aufzurichten.

Sobald nun aber im Hirnstamme auBer der Medulla oblongata noch
das gesamte Mittelhirn intakt vorhanden ist, verandert sich das Bild
(Abb. 1¢).

Erstens schwindet die Enthirnungsstarre, die einseitige Bevorzugung
der Streckmuskeln fillt fort, und statt dessen tritt eine ,,normale*
Tonusverteilung zwischen den Streck- und Beugemuskeln auf, gerade
so, wie das beim normalen intakten Tiere der Fall ist. Wahrend man
die Enthirnungsstarre gewissermaflen als eine Karikatur des Stehens
bezeichnen kann, bei welchem die Streckmuskeln sich in einem iiber-
triebenen Tonus befinden, sind die Streckmuskeln beim Tier mit in-
taktem Mittelhirn mit dem Korpergewicht genau ausbalanciert, und
auBerdem haben nicht nur die Streckmuskeln, sondern auch die Beuge-
muskeln ihren normalen Tonus.

Es ist also jetzt die Spannungsverteilung in der gesamten Korper-
muskulatur genau die gleiche geworden wie beim intakten Tier, und
die iibertriebene Bevorzugung der Streckmuskulatur (Stehmuskulatur)
fehlt.

Aber noch eine zweite Verianderung wird durch das Intaktbleiben
des Mittelhirnes bedingt. Wahrend das decerebrierte Tier nur ein
passives Stehen besitzt und nicht imstande ist, sich aus liegender Stel-
lung aufzurichten, vermag das Mittelhirntier sich selbst zu stellen.
Das Tier fiihrt also jetzt dasselbe aus, was beim decerebrierten Tier
der Experimentator tun muBte. Aus allen abnormen Lagen wird
jeweils die Grundstellung reflektorisch und mit vollstindiger Sicher-
heit eingenommen. Vergleicht man ein Tier mit intaktem Mittelhirn
mit einem normalen nichtoperierten Tier, so wird man bei der ersten
Betrachtung kaum einen Unterschied feststellen kénnen. Das Mittel-
hirntier filhrt seine Lauf- und Springbewegungen mit normaler Ge-
schwindigkeit und Sicherheit aus; es fehlen ihm nur die Spontan-
bewegungen und es bedarf jedesmal eines dulleren Reizes, um das Tier,
welches sich wie ein Automat verhalt, in Bewegung zu setzen. Bei
erhaltenem GroBhirn kénnen dagegen Spontanbewegungen ausgefiihrt
werden. Weitere Unterschiede zwischen dem intakten Tier und dem
Mittelhirntier, welche auf dem Vorhandensein des GroBhirns beruhen,
sollen spater erortert werden.

Auf Abb. 1 sieht man die drei geschilderten Typen nebeneinander.
Links befindet sich ein Riickenmarkstier (a), eine Katze, welcher in
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Athernarkose nach Abbindung der Carotiden und Vertebrales der Kopf
und damit das Gehirn einschlieBlich der Medulla oblongata entfernt
worden ist. Das Préparat wird kiinstlich geatmet und erwérmt und
zeigte bei der Untersuchung den Beugereflex, den gekreuzten Streck-
reflex, den Patellarreflex, Kratzbewegungen, Schwanzreflexe usw. Es
ist dagegen, wie man auf der Abbildung erkennt, nicht imstande zu
stehen, die Glieder besitzen allerdings einen gewissen Tonus, vermégen
jedoch das Gewicht des Kérpers nicht zu tragen. Rechts befindet sich
ein decerebricrtes Tier (b), eine Katze, welcher nach Abbindung der
Carotiden der Schédel trepaniert und der Hirnstamm in der Ebene
des Tentorium cerebelli durchtrennt wurde. Das Tier wurde nach der
Operation erwidrmt und entwickelte sehr schnell die Enthirnungsstarre.
Auf der Abbildung sieht man, daB der Kopf von einem Tierhalter in
die Hohe gehalten wird, daf3 aber der Kérper des Tieres von den Vorder-
und Hinterbeinen getragen wird. In anderen Fillen hat man nicht
einmal notig, den Kopf festzuhalten, und ein solches decerebriertes
Tier steht mit freiem Kopf auf seinen vier Beinen, so lange es nicht
das Gleichgewicht verliert und umfillt. In der Mitte befindet sich ein
Tier (c¢) mit erhaltenem Mittelhirn, ein Kaninchen, dem am Abend
vorher das Grofihirn vor den Thalami exstirpiert worden war. Man
148t fiir derartige Versuche zweckmiBig die Thalami stehen, weil dann
das Wirmezentrum erhalten bleibt und man die Tiere dadurch besser
am Leben erhalten kann. Fiir die Steh- und Stellfunktion ist aber
das Intaktbleiben des Mittelhirnes die wesentliche Bedingung. Das
Kaninchen sitzt in der normalen Hockstellung, und wenn man es auf
die eine oder andere Seite legt, setzt es sich sofort wieder auf und
bleibt dann in der abgebildeten normalen Haltung sitzen.

Die Aufrechterhaltung der Korperstellung und des Kérpergleich-
gewichtes wird bedingt und erhalten durch einec Reihe von sensiblen
Erregungen, welche von verschiedenen Sinnesorganen ausgehen. Es
fragt sich daher, ob wir diese Sinneserregungen nicht ebenso studieren
koénnen, wie wir das z. B. von den optischen und akustischen Er-
regungen gewohnt sind, d. h. durch subjektive Analyse der von ihnen
ausgehenden Empfindungen. Wihrend aber dieses Verfahren in der
physiologischen Optik und Akustik so auBerordentlich wichtige und
sichere Ergebnisse gezeitigt hat, 183t es uns beim Studium des Kérper-
gleichgewichtes vollig im Stich. Der Grund fiir diesen Unterschied
liegt darin, da8 wir fiir unsere optischen und akustischen Empfindungen
eigene Rindenbezirke haben, und daBl wir daher mit unseren optischen
und akustischen Wahrnehmungen direkt als gegebenen Einheiten
arbeiten konnen. Im Gegensatz hierzu fehlt uns aber eine statische
Rinde. Es werden uns allerdings eine ganze Reihe von sensiblen
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Erregungen aus den verschiedensten Teilen unseres Korpers bewuft, und
wir haben auch ein sehr sicheres Lagegefiihl unserer Glieder, aber wir
miissen das Urteil iiber unsere Korperstellung und das Gleichgewicht
aus einer ganzen Reihe von verschiedenen Sinneserregungen sekundir
ableiten, welche uns von den Labyrinthen, den Muskeln und Gelenken,
den Tast- und Drucksinnesorganen, den Augen geliefert werden, und
welche als Einzelkomponenten haufig unter der Schwelle des Bewuft-
seins bleiben. Daher sind wir vielen Tauschungen bloBgestellt und
kénnen keinesfalls durch subjektive Analyse direkt den Anteil der
einzelnen Sinnesorgane an der statischen Gesamtfunktion erkennen.

Ein erfolgreiches Studium des Zustandekommens von Koérperstel-
lungen und Gleichgewicht ist nur objektiv, besonders an Tieren mog-
lich. Man mul} eine Reihe von objektiv untersuchbaren Reflexen er-
mitteln. Erst anf diese Weise ist es moglich gewesen, einen Erfolg zu
erzielen und diese verwickelte Funktion in ein System gesetzmiBiger
Reflexe und Reaktionen aufzulésen, welche an das Funktionieren
bestimmter Zentrengruppen gebunden sind.

Bei dem niheren Studium hat sich herausgestellt, da8 es sich um
ein sehr verwickeltes Zusammenarbeiten handelt, dal mannigfache
Sinnesorgane daran mitwirken, da} sehr verschiedene Zentrengruppen
die Erregungen zusammenfassen, daBl die Korpermuskulatur sich in
wechselnden Kombinationen an den Reaktionen beteiligt, und daB eine
ganze Reihe verschiedenartiger Reflexgruppen auseinander gehalten
werden konnen. Um die Darstellung zu vereinfachen, soll daher zu-
nichst eine kurze Ubersicht iber die wichtigsten Reflexe, welche hier-
bei mitwirken, gegeben werden.

Wir miissen zunéchst einen Unterschied machen zwischen dem Ver-
halten des Kérpers in Ruhe und bei Bewegung. Diejenigen Reflexe,
welche die Korperstellung und das Gleichgewicht beim ruhigen Liegen,
Stehen und Sitzen in den verschiedensten Stellungen bedingen und
erhalten, kénnen wir als statische Reflexe bezeichnen. Diejenigen
Reflexe dagegen, durch welche der Korper auf aktive und passive
Bewegungen reagiert und welche die Folgen dieser Verschiebungen
teilweise kompensieren, wollen wir stato-kinetische nennen.

Die statischen Reflexe lassen sich wieder in zwei groBle Gruppen
sondern. Bei absoluter Ruhe des Korpers nimmt dieser eine bestimmte
,»,Haltung an, d. h. eine durch eine gesetzmaflige Spannungsverteilung
in der ganzen Kdérpermuskulatur bedingte Lage der einzelnen Korper-
abschnitte zueinander und eine bestimmte tonische Fixierung in den
verschiedenen Gelenken. Diejenigen statischen Reflexe, welche die
Haltung des Korpers bedingen, wollen wir als Stehrefle xe bezeichnen.

Als zweite Gruppe der statischen Reflexe sollen hiervon diejenigen
unterschieden werden, durch welche es dem Koérper moglich wird, aus
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den verschiedensten abnormen Lagen jeweils die Normalstellung ein-
zunehmen. Es handelt sich also hier um das Vermégen des Tieres,
sich selbst zu stellen, und daher werden diese Reflexe Stellreflexe
genannt.

I. Statische Reflexe.
A. Haltung (Stebreflexe).
1. EinfluB des Kopfes auf die Haltung.

Bei der Untersuchung der Stehreflexe hat es sich als zweckmaBig
erwiesen, die Stellreflexe vorher auszuschalten und daher am decere-
brierten Tiere zu arbeiten. An letzterem laBt sich nun feststellen,
daB man die Haltung des Kérpers und die Spannungsverteilung in der
gesamten Korpermuskulatur dadurch beherrschen kann, dafl man dem
Kopf eine bestimmte Stellung gibt. Wenn man nun bei einem Tier
dem Kopf die eine oder andere Lage gibt, so werden hierdurch zwei
verschiedene Dinge bewirkt. Man &ndert erstens die Lage des
Kopfes zum Korper und zweitens die Lage des Kopfes im
Raume; durch beides werden verschiedene Gruppen von Reflexen
ausgelost.

a) Tonische Halsreflexe auf die Glieder.

Dadurch, daB man die Stellung des Kopfes zum Koérper dndert,
bewirkt man, je nachdem man den Kopf hebt, senkt, dreht oder wendet,
verschiedene Stellungsinderungen des Halses. Diese sind die Ursache
fiir tonische Reflexe auf die Gliedermuskeln, welche sich am decere-
brierten Tiere in einer Zu- oder Abnahme des Streckmuskeltonus duflern,
und welche eindeutig ganz bestimmten Gesetzen gehorchen. Die ver-
anderte Spannungsverteilung in den Streckmuskeln der Gliedmalen
bleibt so lange bestehen, als der Kopf seine bestimmte Lage zum Rumpfe
beibehilt, um bei Anderung der Kopfstellung zum Rumpfe sofort einer
anderen Spannungsverteilung Platz zu machen. Es hat sich heraus-
gestellt, daB bei den meisten Anderungen der Lage des Kopfes zum
Koérper entweder die Extremititen der rechten und linken Korperseite
oder die vorderen und hinteren Extremititen gegensinnig reagieren.

b) Tonische Labyrinthreflexe auf die Korpermuskulatur.

Wenn man dafiir sorgt, dal der Kopf seine Lage zum Kérper nicht
andert, aber den Kopf in verschiedene Lagen im Raume bringt, so
werden auch hierdurch tonische Reflexe auf die Koérpermuskulatur
ausgelost, welche ebenfalls so lange andauern, als der Kopf ein und
dieselbe Lage (im Raume) beibehilt. Die Anderungen des Tonus
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werden dadurch hervorgerufen, da8 der Kopf und, wie die genauere
Analyse ergab, dal die Labyrinthe ihre Neigung zur Horizontalebene
andern. Am decerebrierten Tiere duBern sich diese Reflexe, gerade so
wie die tonischen Halsreflexe, hauptsichlich an denjenigen Muskeln,
welche bei der Sherringtonschen Enthirnungsstarre in Tonus geraten.
Diese haben bei einer ganz bestimmten Kopfstellung im Raume das
Maximum jhres Tonus, und bei der um 180° davon verschiedenen Kopf-
stellung das Minimum.

&) Tonische Labyrinthreflexe auf die Extremitdten-
muskeln. An diesen tonischen Labyrinthreflexen beteiligen sich vor
allen Dingen, geradeso wie an den tonischen Halsreflexen, die Extremi-
tatenmuskeln, und man kann durch Anderung der Kopfstellung im
Raume sehr deutliche Anderungen des Strecktonus der vier Glied-
maflen bei decerebrierten Tieren demonstrieren. Die Streckmuskeln
der vier Glieder reagieren dabei stets gleichsinnig.

f) Tonische Labyrinthreflexe auf die Muskulatur von
Hals und Rumpf. Nicht nur die Extremitéitenmuskeln stehen in
bezug auf ihre Tonusverteilung unter dem EinfluB der Labyrinthe,
sondern auch die Muskulatur des Stammes. Es hat sich herausgestellt,
daB die Labyrinthe dabei den stirksten Einflufl auf die Halsmuskulatur
ausiiben und daBl dieser Einflufl bei bestimmten Tierarten auf den
Hals beschrankt ist, wihrend bei anderen die Labyrinthe auch noch
einen Einfluf auf die iibrige Rumpfmuskulatur besitzen. Warum es
zweckmafig ist, diese tonischen Labyrinthreflexe auf Hals- und
Rumpfmuskulatur von denen auf die Extremitatenmuskeln zu trennen,
wird sich erst spater ergeben, wenn wir den EinfluB der beiderseitigen
Labyrinthe auf die Muskulatur der beiden Kérperseiten zu erdrtern
haben. Es handelt sich aber bei beiden Muskelgruppen um Dauer-
einflisse von durchaus dhnlichem Charakter.

¢) Zusammenwirken der tonischen Hals- und Labyrinthreflexe.

Wenn man Anderungen der Kopfstellung bei verschiedenen Lagen
des Koérpers im Raume vornimmt, so miissen sich die tonischen Hals-
und Labyrinthreflexe in der verschiedensten Weise miteinander kom-
binieren. Das wird z. B. aus folgendem Beispiel deutlich: Wenn man
Heben und Senken des Kopfes (Dorsal- und Ventralbeugung) bei Seiten-
lage des Koérpers vornimmt, so éndert sich dabei die Lage des Kopfes
zur Horizontalebene nicht und es werden daher bei diesen verschiedenen
Kopfstellungen sich nur die Halsreflexe in einer Verdnderung des
Gliedertonus #uBern koénnen. Wenn man dagegen das Heben und
Senken des Kopfes bei Normalstellung oder bei Riickenlage des Tieres
ausfiihrt, so dndert man dabei auBerdem die Lage des Kopfes zur Hori-
zontalebene und wird daher jetzt auBer den gleichen Halsreflexen wie
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vorher auch tonische Labyrinthreflexe auf die Gliedermuskeln auslosen.
Diese beiden Reflexgruppen, die tonischen Halsreflexe und die tonischen
Labyrinthreflexe, addieren sich nun einfach algebraisch in ihrer Wirkung
auf die einzelnen Muskeln, so daB ein bestimmter Muskel einen maxi-
malen Tonus bekommt, wenn ihm sowohl durch die Hals- als durch
die Labyrinthreflexe vermehrte Erregungen zuflieBen, dal er erschlafft,
wenn er von den Hals- und Labyrinthreflexen eine Tonusverminderung
bekommt, und daB unter Umstdnden seine Spannung vollstindig un-
verandert bleibt, wenn sich Hals- und Labyrinthreflexe gerade ent-
gegenwirken.

d) Indirekter EinfluB der Labyrinthe auf die Gliedermuskeln durch
Vermittelung der Halsreflexe.

Wie oben erwahnt wurde, gibt es tonische Labyrinthreflexe auf die
Halsmuskeln. Es erfolgt also eine Anderung der Spannung der Hals-
muskulatur, wenn der Kopf seine Lage im Raume dndert. Diese Tonus-
anderungen der Halsmuskeln kénnen nun ihrerseits wieder tonische
Halsreflexe auf die Extremititenmuskeln hervorrufen, und es ergibt
sich dadurch ein doppelter Einflul der Labyrinthe auf die Glieder-
muskeln: 1. ein direkter durch die tonischen Labyrinthreflexe auf die
Extremitéten; 2. ein indirekter, indem die Labyrinthe erst auf die Hals-
muskeln wirken, hierdurch tonische Halsreflexe auf die Extremitaten
auslésen und auf diese Weise die Spannung der Gliedermuskulatur
beeinflussen. Auch diese beiden Einwirkungen auf die Extremitdten-
muskulatur summieren sich algebraisch.

Auf diese Weise wird bereits bei Tieren, welche weder GroBhirn
noch Mittelhirn besitzen, eine sehr verwickelte Beziehung zwischen der
Kopfstellung und der Spannungsverteilung in der gesamten Korper-
muskulatur geschaffen. Man kann tatsichlich durch Anderung der
Kopfstellung dem Tierkorper eine ganze Reihe der verschiedensten
Haltungen geben, welche sich alle auf die oben erwiahnten verschiedenen
Stehreflexe zuriickfilhren lassen. Diese Dinge werden natiirlich noch
viel verwickelter, wenn auBlerdem noch das Mittelhirn und die GroB-
hirnrinde mitspielen, aber die Grundlagen fiir die so duBerst ausdrucks-
vollen verschiedenen Stellungen und Haltungen der Tiere und der
Menschen, welche uns im natiirlichen Leben entgegentreten und uns
bei den Kunstwerken der Malerei und Skulptur entziicken, beruhen
im letzten Grunde auf den GesetzmiaBigkeiten, welche durch das Zu-
sammenwirken der Stehreflexe gegeben sind.

2. Sonstige direkte Einfliisse auf die Haltung,

Bei dem Studium der Stehreflexe hat sich herausgestellt, dal die
wichtigsten Einfliisse auf die Spannungsverteilung in der Kérper-
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muskulatur vom Kopfe ausgehen, und daf8 dem gegeniiber Einfliisse von
anderen Korperteilen zuriicktreten. Jedoch fehlen diese nicht vollig.
So hat beispielsweise Stenvers an der Utrechter Psychiatrischen Klinik
in einem Falle beim Menschen feststellen kénnen, daB sich durch Drehen
des Beckens bei Riickenlage des Patienten gesetzmifBlige Drehungen
des Kopfes und der Augen hervorrufen lassen. Jedoch sind solche Beob-
achtungen bisher nur vereinzelt geblieben, und jedenfalls 1aBt sich
sagen, daB der Einflul von anderen Kérperteilen auf die Spannungs-
verteilung in der Gesamtmuskulatur sehr viel geringer ist als der
vom Kopfe ausgeiibte.

3. Indirekte Einfliisse auf die Haltung.

Alle diejenigen Momente, welche ihrerseits die Kopfstellung beein-
flussen, miissen dadurch indirekt eine Veranderung der Haltung hervor-
rufen. Wenn man beispielsweise einer auf dem Boden stehenden Katze
eine Schiissel Milch vorsetzt, so wird das Tier mit nach unten geneigtem
Kopfe sitzen und infolgedessen einen geringen Tonus in den Steh-
muskeln (Streckmuskeln) der Vorderbeine zeigen, wihrend der Tonus
in den Hinterbeinen wegen des gegensinnigen Einflusses der Hals- und
Labyrinthreflexe einen mittleren Grad annimmt. Die Folge wird sein,
daB die Katze sich mit dem ganzen Vorderkoérper dem Boden néhert
und dadurch eine Haltung einnimmt, wie sie bei trinkenden Tieren
gesehen wird.

Wenn man andererseits ein Stiick Fleisch hoch in der Luft hilt, so
wird das Tier seinen Kopf nach dem Futter nach oben, d. h. dorsal-
warts, bewegen und hierdurch eine tonische Streckung seiner Vorder-
beine auslésen, welche zu einer Hebung des Vorderkérpers fiihrt,
wihrend der Hinterkorper seine Stellung wenig &ndert. Infolgedessen
richtet sich der Tierkorper nach vorne auf und der Mund néhert sich
dem Futter.

Wenn eine Katze in der Mitte des Zimmers steht und seitwirts an
der Wand eine Maus lauft, so wird das Tier alsbald mit dem Kopfe
eine Wendung in der Richtung des gehorten Gerdusches ausfithren.
Die Folge hiervon ist eine Tonuszunahme derjenigen Extremititen,
nach welcher die Schnauze des Tieres gewendet wird. Durch die Kopf-
wendung findet eine starke Verlagerung des Schwerpunktes in der
Richtung des gewendeten Kopfes statt. Trotzdem fallt das Tier nicht
um, weil durch die Zunahme des Strecktonus in dem gleichseitigen
Vorderbeine dieses jetzt imstande ist, die durch die Schwerpunkts-
verlagerung veranlaBte Belastungsvermehrung zu ertragen. Es hat
sich nun weiter herausgestellt, da8, wenn das Tier im AnschluB hieran
anfingt zu laufen, das entlastete Bein den ersten Schritt macht. Durch
den von der Seite kommenden akustischen Reiz ist also erstens die
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Kopfbewegung, zweitens die verianderte Spannungsverteilung bewirkt
worden, welche sich der Verlagerung des Schwerpunktes anpaft, und
drittens die Extremitdtenmuskulatur in die nétige Bereitschaft versetzt
worden zum Lauf oder Sprung.

Diese Beispiele zeigen, daBl Reize, welche durch die Telereceptoren:
Auge, Ohr und Nase in das Zentralnervensystem eindringen, Kopf-
bewegungen auslosen, welche ihrerseits wieder die zugehérigen Haltungen
des Gesamttierkérpers veranlassen und die Vorbedingung schaffen fir
die an die Sinneserregungen sich anschlieBenden Kérperbewegungen.

Schon diese erste Ubersicht zeigt also, daB es sich bei den Steh-
reflexen um ein auBerordentlich harmonisches Zusammenarbeiten ver-
schiedener tonischer Reflexe handelt, durch welche die Haltung der
einzelnen Korperteile zueinander und des Korpers als Ganzes sich den
verschiedensten Bedingungen anpassen kann.

B. Kompensatorische Augenstellungen.

Ein eigenartiger Sonderfall der Haltungsreflexe wird durch die
kompensatorischen Augenstellungen gebildet. Die Spannungsverteilung
in der Augenmuskulatur wird ebenfalls durch das Zusammenarbeiten
von tonischen Labyrinth- und tonischen Halsreflexen beherrscht. Diese
kompensatorischen Augenstellungen spielen beim Menschen und bei
denjenigen Tieren, bei welchen die Augen frontal angeordnet sind, eine
nur geringe Rolle, aber lassen sich auch bei ihnen mit Sicherheit nach-
weisen. Bei Tieren mit frontal angeordneten Augen decken sich die
Gesichtsfelder zum groften Teile, und infolgedessen wird die Stellung
der beiden Augen zueinander hauptsichlich optisch kontrolliert. Es
sorgen also die optischen Erregungen selber (in Verbindung mit Muskel-
sensibilitat) dafiir, daB die Bilder auf den beiden Netzhiuten zueinander
passen und bei Veranderung der Kopfstellung sich in der richtigen
Weise zusammen einstellen. Anders ist dieses aber bei Tieren mit seit-
lichen Augen, wie dem Kaninchen und dem Meerschweinchen, bei
welchen die Gesicltsfelder sich entweder gar nicht oder nur zum kleinen
Teile decken. Bei ihnen kann das Zusammenarbeiten der Gesichts-
felder nicht auf optischem Wege gewihrleistet werden, und es ist daher
bei diesen Tieren ein verwickeltes System von Haltungsreflexen aus-
gebildet, durch welches dafiir gesorgt wird, daB bei verschiedenen
Lagen des Kopfes im Raume und zum Tiere die optischen Eindriicke
von beiden Augen miteinander in gesetzmiBigem Einklang bleiben.

Die gleichen Reflexe lassen sich, wie gesagt, auch beim Menschen
und bei Tieren mit frontalen Augen nachweisen; sie treten aber an Be-
deutung vollig zuriick, und es ist daher zweckmiBig, zum Studium
dieser Reflexe sich an Kaninchen und Meerschweinchen zu halten.
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1. Tonische Labyrinthreflexe aut die Augen.

Jeder Stellung des Kopfes im Raume entspricht eine zugehorige
gesetzmaBige Stellung der Augen in der Orbita. Diese verschiedenen
Augenstellungen lassen sich zurlickfiihren auf das Zusammenwirken
von Vertikalabweichungen und von Raddrehungen.

Die Vertikalabweichungen lassen sich am besten (an Kaninchen
und Meerschweinchen) studieren, wenn man von der Normalstellung
des Kopfes mit horizontaler Mundspalte ausgeht und nun Drehungen
um die occipito-nasale Achse ausfithrt. Dreht man z. B. den Kopf!)
so, daBl das rechte Auge sich nach unten bewegt, so wird das rechte
Auge nach oben und das linke (oben befindliche) Auge nach unten
abgelenkt. Diese Ablenkung erreicht ihr Maximum, wenn sich der
Kopf ungefihr in Seitenlage befindet. Bei der umgekehrten Kopf-
drehung mit dem linken Auge nach unten fithren die Augen die spiegel-
bildliche Ablenkung aus, so daB jetzt das rechte Auge nach unten
und das linke Auge nach oben abgelenkt wird. Bei den iibrigen Lagen
des Kopfes im Raume sind wohl auch Vertikalabweichungen vorhanden,
dieselben erreichen jedoch das Maximum nicht, wie es bei Seitenlage
des Kopfes vorhanden ist. Da bei rechter Seitenlage des Kopfes das
rechte Auge nach oben und das linke nach unten abgelenkt ist, so wird
hierdurch bis zu einem gewissen Grade erreicht, daB das Auge der
Anderung der Kopfstellung nicht folgt, sondern gewissermaBen seine
Lage zum Horizonte beizubehalten trachtet; vollstindig gelingt dieses
dem Auge jedoch nicht.

Die Raddrehungen lassen sich am besten studieren, wenn man
wieder von der Normalstellung ausgeht und jetzt den Kopf!) um die
Bitemporalachse bewegt, also entweder mit der Schnauze nach oben
oder nach unten. Geht die Schnauze nach oben, so findet an beiden
Augen eine gleichsinnige Raddrehung statt, indem der obere Cornea-
pol nach vorne (nasalwirts) gedreht wird. Umgekehrt geht an beiden
Augen der obere Corneapol nach hinten, wenn die Schnauze nach unten
bewegt wird. Auch in diesem Falle suchen also die Augen bei Ande-
rungen der Kopfstellung ihre Lage zum Horizonte moglichst unverandert
beizubehalten, was aber auch in diesem Falle nicht vollstindig gelingt.
Das Maximum der Raddrehungen in beiden Richtungen wird erreicht,
wenn der Kopf vertikal mit der Schnauze entweder nach oben oder
nach unten steht, bei allen iibrigen Lagen des Kopfes im Raume finden
geringere Raddrehungen statt.

Kombinationen von Vertikalabweichungen und Raddrehungen
kann man am besten studieren, wenn man den Kopf zunichst in Seiten-
lage bringt und nun eine Drehung um die (horizontal liegende) dorso-

1) Ohne die Stellung des Kopfes zum Rumpfe zu éndern.
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ventrale Achse ausfithrt. Bei der Ausgangsstellung (Seitenlage) ist die
Vertikalabweichung maximal. Dreht man nunmehr den Kopf mit der
Schnauze nach oben, so wird die Raddrehung maximal. Bei Fort-
setzung der Drehung in die umgekehrte Seitenlage ist maximale Vertikal-
abweichung im umgekehrten Sinne vorhanden; darauf gelangt der
Kopf in Vertikalstellung mit der Schnauze nach unten, bei welcher
die Raddrehung im umgekehrten Sinne maximal ist, um schlieBlich
wieder in die Ausgangsstellung mit maximaler Vertikalabweichung
zuriickzukehren. Bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume,
welche bei dieser Drehung auftreten, nehmen die Augen also Stellungen
an, welche sich aus Kombinationen von Vertikalabweichungen und
Raddrehungen zusammensetzen und welche sich abwechselnd zwischen
den verschiedenen maximalen Abweichungen hin und her bewegen.

Wenn man den Kopf in eine beliebige Lage im Raume bringt und
nunmehr Bewegungen des Kopfes in der Horizontalebene ausfiihrt, so
indert sich hierdurch die Lage des Kopfes und der Labyrinthe zum
Horizonte nicht. Es konnen also durch Horizontalbewegungen des
Kopfes keine tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen ausgelost
werden. Hiermit steht im Einklang, daBl bei den tonischen Labyrinth-
reflexen auf die Augen Horizontalabweichungen keine Rolle spielen,
und daf} sich bei dieser Gruppe von Reflexen auf die Augen eine
Beteiligung der horizontalen Augenmuskeln, des Rectus externus
und Rectus internus, nicht hat nachweisen lassen. An den kompen-
satorischen Augenstellungen, soweit sie von den Labyrinthen aus-
gelost werden, beteiligen sich im wesentlichen nur der Rectus superior
und inferior und die beiden schrigen Augenmuskeln.

Die tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen bewirken bei ver-
schiedenen Kopfstellungen im Raume zugehérige Augenstellungen,
durch welche die Augen gewissermallen trachten ihre Lage im Raume
beizubehalten. Die quantitative Untersuchung hat aber ergeben, daB
dieses Ziel durch die Labyrinthreflexe allein nicht erreicht wird.-Zu diesem
Zwecke muBl noch eine andere Gruppe von Erregungen dazukommen.

2. Tonische Halsreflexe auf die Augen.

Diese wurden zuerst durch Bardny (1) festgestellt, ihre genauere
Kenntnis und Analyse verdanken wir de Kleyn (53). Zu ihrer Be-
schreibung gehen wir aus von der Normalstellung des Tieres. Wird der
Kopf beispielsweise nach links gewendet, so daB sich das linke Ohr der
linken Schulter nidhert, so gehen infolge eines tonischen Halsreflexes
beide Augen nach rechts, d. h. das rechte Auge temporalwirts, das
linke Auge nasalwirts. Es handelt sich hier um eine Wirkung auf den
Musculus Rectus externus und internus. Wird der Kopf nach links ge-
dreht, so da3 das linke Auge zum Boden, das rechte Auge zum Himmel
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sieht, so geht das untere linke Auge dorsalwirts, das obere rechte
Auge ventralwirts. Es tritt also unter diesen Bedingungen durch die
Wirkung des tonischen Halsreflexes eine Augenablenkung in dem
gleichen Sinne auf, wie sie auch von den Labyrinthen aus ausgelost
wird. Wird der Kopf gehoben oder gesenkt, so erfolgen Raddrehungen
des Auges. Geht die Schnauze nach oben, so rollen beide Augen mit
dem oberen Corneapol nach vorne, wird die Schnauze gesenkt, so rollen
beide Augen mit dem oberen Corneapole nach hinten. Auch hier er-
folgt die Reaktion der Augen in demselben Sinne, wie sie auch von den
Labyrinthen aus bewirkt wird.

Diese Augenstellungen bleiben so lange bestehen, als der Kopf sich
in der betreffenden Lage zum Rumpfe befindet. Ein Vergleich der
tonischen Halsreflexe auf die Augen mit den von den Labyrinthen
ausgelosten Reaktionen zeigt, daB bei beiden Reflexgruppen Vertikal-
abweichungen und Raddrehungen zustande kommen, da8 dagegen
Horizontalabweichungen der Augen allein vom Halse aus vermittelt
werden?).

Auch die tonischen Halsreflexe auf die Augen bewirken bei Anderung
der Kopfstellung derartige Veranderungen der Augenstellung, daBl die
Augen gewissermaflen ihre Lage im Raume beizubehalten trachten.
Aber auch bei den tonischen Halsreflexen hat sich herausgestellt, dal
diese fiir sich allein das angegebene Ziel nicht erreichen und bei Kopf-
bewegungen keine vollstindige Kompensation der Augenstellungen
zustande bringen koénnen.

3. Zusammenwirken der tonischen Labyrinth- und Halsreflexe auf
die Augen.

Zur Untersuchung der tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen
mufl man Halsbewegungen ausschlieBen. Man befestigt also am besten
das zu untersuchende Tier auf einem Tierhalter und bringt diesen
letzteren in verschiedene Lagen im Raume, wobei sich natiirlich die
Lage des Kopfes zum Kérper nicht dndert. Zur isolierten Untersuchung
der Halsreflexe mufBl man das Zustandekommen der tonischen Labyrinth-
reflexe auf die Augen verhindern. Das kann entweder dadurch geschehen,
dafl man vorher beide Labyrinthe exstirpiert, oder dadurch, daB man
bei der ganzen Untersuchung die Stellung des Kopfes im Raume kon-
stant hilt und also nur Bewegungen mit dem Korper des Tieres gegen
den feststehenden Kopf ausfiilhrt. Wahrend der freien Bewegungen
und Stellungen des Tieres sind diese beide Bedingungen nicht verwirk-

1) Wir werden spiter sehen, daB bei den stato-kinetischen Labyrinthreflexen
auf die Augen die horizontalen Deviationen eine groBle Rolle spielen. Bei den
statischen Reflexen dagegen werden von den Labyrinthen aus keine Horizontal-
abweichungen verursacht.
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licht, und es miissen sich daher stets die Labyrinth- und die Halsreflexe
auf die Augen addieren. Wiahrend jede von den beiden genannten
Reflexgruppen fiir sich allein nicht imstande ist, die ausgefiihrten
Kopfbewegungen vollstandig zu kompensieren, gelingt dieses in ge-
wissem Grade durch das Zusammenwirken beider. Wie de Kleyn (53, 65)
fiir den Fall der Raddrehungen und Vertikalabweichungen gezeigt hat,
bleiben, wenn man von der Normalstellung des Tieres ausgeht, bei
Kopfbewegungen von einem derartigen Ausmafle, wie sie das Tier
wihrend seines Lebens ausfiihrt, die Augen im Raume richtig orientiert,
und es dndern sich daher bei solchen Kopfbewegungen die Lagen der
Gesichtsfelder nicht. Die Netzhautbilder bleiben stchen. Das Wichtige
ist, daB dieses an beiden Augen gleichzeitig erfolgt, und daB daher bei
Tieren mit lateral angeordneten Augen die rechte und die linke Halfte
ihrer Sehwelt auch bei Bewegungen dauernd zueinander passen. Es
wird bei derartigen Tieren durch das Zusammenwirken der Hals- und
Labyrinthreflexe dasselbe erreicht, was der Mensch und die Tiere mit
frontalen Augen durch die gegenseitige optische Kontrolle der Gesichts-
felder erreichen. Auch bei letzteren lassen sich, wie erwihnt, die toni-
schen Hals- und Labyrinthreflexe auf die Augen nachweisen, sie sind
aber in ihrer Bedeutung durch die optische Kontrolle der Augenstellung
zuriickgedringt worden.

4, Zusammenwirken der kompensatorischen Augenstellungen und
der stato-kinetischen Reflexe auf die Augen.

Hiermit ist aber die Leistung dieses feinen Einstellapparates noch
nicht erschépft. Wir werden spiater sehen, daB} bei Drehungen des
Kopfes im Raume die stato-kinetischen Labyrinthreflexe auf die Augen
ausgelost werden, die sog. Augendrchreaktionen, welche ebenfalls
zu Vertikalabweichungen, Raddrehungen und Horizontalabweichungen
fihren. Diese Reaktionen erfolgen nun bei Normalstellung des Tieres
derartig, daB bei einer bestimmten Bewegung des Kopfes (Heben,
Senken, Drehen, Wenden) die Augen in derjenigen Richtung bewegt
werden, in welcher sie spiater durch den statischen Reflex (die tonischen
Hals- und Labyrinthreflexe auf die Augen) festgehalten werden, so daB3
also bereits durch den Anfang der Bewegung die Augen in der notwen-
digen Richtung dirigiert werden.

Aber auch umgekehrt kénnen die kompensatorischen Augenstellungen
einen Einfluf} auf die Richtung der von den Labyrinthen ausgehenden
Augendrehreaktionen ausiiben. Eben dadurch, daB bei den kompen-
satorischen Augenstellungen Raddrehungen und Vertikalabweichungen
zustande kommen, werden die Ansatzpunkte der Augenmuskeln am
Bulbus im Verhéltnis zur Orbita verschoben, und wenn nun von den
Labyrinthen aus ein stato-kinetischer Reflex auf ein bestimmtes Augen-
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muskelpaar ausgelost wird, so kann es beispielsweise vorkommen,
daB statt einer Horizontalabweichung nunmehr eine schrige oder eine
vertikale Abweichung zustande kommt, einfach aus dem Grunde, weil
infolge einer eingetretenen Raddrehung die Ansitze des Rectus externus
und Rectus internus nicht mehr in horizontaler, sondern mehr in verti-
kaler Richtung in der Orbita liegen.

So ergibt sich ein auBerordentlich verwickeltes Zusammenarbeiten
der Labyrinth- und Halsreflexe auf die Augenmuskeln, durch welches
sowohl bei Bewegungen als in der Ruhe und bei den verschiedenen
physiologisch moglichen Kopfstellungen zum Kérper und im Raume
ein richtiges Sehen und ein gesetzmi@Biges Zusammenarbeiten beider
Augen gewihrleistet wird. Schon hieraus wird deutlich, daB bei patho-
logischen Veranderungen dieses Mechanismus deutliche Stérungen in
der optischen Orientierung auftreten miissen, und es ist sehr wahr-
scheinlich, daB solches auch in der menschlichen Patholgie eine Rolle
spielt.

C. Stellreflexe.

Am Anfang dieses Kapitels wurde gezeigt, daB, wenn bei Sauge-
tieren aufler den Zentren in der Medulla oblongata noch ein intaktes
Mittelhirn vorhanden ist, das Tier die Fahigkeit bekommt sich selbst
zu stellen. Das decerebrierte Tier steht, wenn man es hinstellt,
fallt um, wenn man ihm einen StoB gibt und kann sich nicht selbst
wieder aufrichten. Das Tier mit intaktem Mittelhirne ist dagegen im-
stande, aus jeder abnormen Lage reflektorisch mit absoluter Sicherheit
die Normalstellung einzunehmen, welche dann als Ausgangspunkt fiir
alle moglichen willkiirlichen und reflektorischen Bewegungen dienen
kann. Die ndhere Analyse hat ergeben, daBl an dieser Stellfunktion
sich eine ganze Reihe verschiedener Reflexe beteiligen, und daB ver-
schiedene Rezeptionsorgane als Ausgang fiir die Stellreflexe dienen.
Auch in diesem Falle sind also die Labyrinthe nicht die ausschlieBlichen
Auslosungsstitten der Reflexe, sondern es kommen auch Erregungen
aus anderen Korperteilen hinzu.

1. Labyrinthstellreflexe auf den Kopf.

Zur Untersuchung dieser Reflexe muf man das Tier frei in der Luft
halten, so daBl keine Beriihrung des Korpers mit der Unterlage statt-
findet. AufBlerdem muB man bei Katzen, Hunden und Affen optische
Erregungen ausschlieBen. Es kann dieses entweder durch Anlegen einer
Kopfkappe oder durch Exstirpation des GroShirnes geschehen. Bei
Kaninchen und Meerschweinchen ist es dagegen nicht nétig, die op-
tischen Erregungen fernzuhalten, da sich herausgestellt hat, daB
labyrinthlose Tiere mit oder ohne Kopfkappe und mit oder ohne funk-
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tionsfahigem Grofhirn sich nach Labyrinthexstirpation frei in der Luft
gehalten vollstandig gleich verhalten.

Wenn man ein Kaninchen oder Meerschweinchen am Becken packt
und in Normalstellung frei in der Luft hilt, so steht der Vorder-
korper und der Kopf richtig, letzterer in Normalstellung mit Scheitel
oben und Mundspalte etwas unter die Horizontale gesenkt. Wenn man
nun, ausgehend von dieser Stellung, das Becken so dreht, daBl das Kreuz-
bein vertikal mit dem oralen Ende nach oben steht (Hingelage mit
Kopf oben), so bleibt der Kopf in der Normalstellung stehen. Dreht
man das Becken um die Bitemporalachse so, dal das Vorderende nach
unten steht (Hangelage mit Kopf unten), so dndert sich die Lage
des Kopfes im Raum nicht bzw. nur sehr wenig, die Mundspalte behilt
ihre Neigung zum Horizonte bei oder wird nur wenig nach der verti-
kalen Richtung zu abgelenkt. Wihrend also die Lage des Beckens sich
im Raume um 180° geéndert hat, ist die Lage der Mundspalte entweder
die gleiche geblieben oder hat sich nur wenig verschoben. Es geschieht
das im ersteren Falle (Héngelage Kopf oben) durch Ventralbeugen,
bei Hiangelage Kopf unten dagegen durch starke Dorsalbeugung des
Kopfes. Bringt man das Becken in Seitenlage, so wird der Kopf durch
Drehung des Vorderkorpers in die Normalstellung gebracht, und man
kann das Becken in der Luft aus einer Seitenlage in die andere um 180°
drehen, ohne daB sich die Stellung des Kopfes im Raume andert. Dieser
wird gewissermallen durch eine magische Kraft im Raume festgehalten:
ein auflerordentlich anschaulicher Versuch. Bringt man das Becken
in Riickenlage, so wird ebenfalls der Kopf in die Normalstellung ge-
bracht, und zwar entweder durch Ventralbeugung des Vorderkérpers,
so daBl der Kopf sich dem Bauche nahert, oder durch eine spiralige
Drehung des Vorderkérpers um 180°.

Die gleichen Reflexe lassen sich nachweisen, wenn man Katzen,
Hunde mit der Kopfkappe oder Affen mit vernihten Augenlidern
frei in der Luft untersucht.

Nach Exstirpation beider Labyrinthe fehlen diese Reflexe. Man
kann jetzt die Tiere unter den oben angegebenen Bedingungen in jeder
Lage in der Luft halten, ohne dal der Kopf nach der Normalstellung
bewegt wird. Man erhalt dann Riickenlage, Seitenlage des Kopfes usw.
Die Tiere sind im Raume vollstindig desorientiert.

2. Korperstellreflexe auf den Kopft.

Halt man ein Kaninchen oder Meerschweinchen nach doppelseitiger
Ausschaltung der Labyrinthe in Seitenlage frei in der Luft, so steht
auch der Kopf in Seitenlage. Sowie man aber den Koérper des Tieres
in Seitenlage auf den Boden legt, wird der Kopf sofort gegen die Normal-
stellung gedreht. Dieser Reflex wird ausgelést durch die Beriihrung

Magnus, Korperstellung. 2
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des Korpers mit der Unterlage und beruht auf der asymmetrischen
Erregung der sensiblen Korpernerven durch den Druck des Kérpers
auf die Unterlage. Man kann das dadurch nachweisen, dafl man den
asymmetrischen Druck kompensiert, indem man auf die obere Korper-
seite ein mit einem Gewicht beschwertes Brett legt. Hierauf geht der
Kopf sofort in Seitenlage; entfernt man das Brett, so wird der Kopf
wieder gegen die Normalstellung hin gedreht.

Durch diese beiden Gruppen von Reflexen, die Labyrinthstellreflexe
und die Korperstellreflexe auf den Kopf, wird dafiir gesorgt, da der
Kopf jeweils in die Normalstellung gebracht wird. Sobald dieses der
Fall ist, der Korper aber noch nicht in Normalstellung steht, muB} es
zu einer Verdrehung des Halses kommen. Hierdurch werden

3. Halsstellreflexe

ausgelost, welche dazu filhren, daB zunéchst der Vorderkérper und
dann hieran anschlieBend auch der Hinterkérper des Tieres der durch
den Kopf angegebenen Stellung folgt, und auf diese Weise schliellich
der ganze Korper des Tieres in die Normalstellung kommt. Es handelt
sich also hierbei um eine Art Kettenreflex, indem zunichst durch die
Verdrehung des Halses der Vorderkérper und dann durch die Ver-
drehung der Lendenwirbelsiule der Hinterkérper in die richtige Stel-
lung gebracht wird. Trotzdem soll der Einfachheit halber hierfiir der
gemeinsame Namen Halsstellreflex gebraucht werden.

Die bisher geschilderten Stellreflexe wirken alle zuerst auf den
Kopf, welcher zunichst in die Normalstellung gebracht wird. Hieran
schlieBt sich dann sekundér das Rechtsetzen des Kérpers an.

4. Korperstellretlexe auf den Korper.

Der Korpér ist jedoch fiir seine richtige Stellung nicht ausschlieB-
lich vom Kopfe abhingig. Wenn man ein Kaninchen in Seitenlage auf
den Tisch legt und den Kopf in Seitenlage festhilt, so setzt sich héufig
der Korper auch unter diesen Umstéinden in der richtigen Weise auf.
Der Reflex lifit sich besonders deutlich nachweisen, wenn eine rauhe
Unterlage (z. B. eine geflochtene Matte) benutzt wird. Unter diesen
Umstéanden erfolgt das Aufsitzen des Korpers also dem Halsstellreflexe
entgegen, welcher den Koérper in Seitenlage festzuhalten sucht. Die
wirksamen Reize werden auch in diesem Falle durch die asymmetrische
Berithrung des Tierkorpers mit der Unterlage ausgelést. Es laBt sich
dieses wieder durch das Auflegen eines beschwerten Brettes auf die
obere Korperseite beweisen.

Hieraus ergibt sich, daBl sowohl der Kopf wie der Korper jeder
durch einen doppelten Reflexmechanismus in die Normalstellung ge-
bracht wird, der Kopf durch die Labyrinthstellreflexe und die Kdérper-
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stellreflexe auf den Kopf, der Korper durch die Halsstellreflexe und durch
die Korperstellreflexe auf den Korper.

5. Optische Stellreflexe.

Die Zentren fiir die vier bisher genannten Reflexe liegen, zu einer
gemeinsamen funktionellen Gruppe vereinigt, im Mittelhirn und der
Briickengegend. Bei Hunden, Katzen und Affen kommt nun aber
aullerdem noch eine fiinfte Gruppe von Reflexen, die optischen Stell-
reflexe, dazu, zu deren Zustandekommen die intakte GroBhirnrinde
(wahrscheinlich die Sehrinde) erforderlich ist. Nach doppelseitiger
GroBhirnexstirpation verhalten sich Hunde, Katzen und Affen geradeso,
wie das oben fiir Kaninchen und Meerschweinchen geschildert wurde.
Ist aber das GroBhirn vorhanden, so kommt noch der obengenannte
Stellreflex dazu. Exstirpiert man bei diesen Tieren beide Labyrinthe
und halt sie kurze Zeit nach der Operation frei in der Luft, so ist der
Kopf desorientiert und wird in allen beliebigen Lagen im Raume ge-
halten. Nach einigen Tagen lernen die Tiere aber ihre Augen zur Orien-
tierung benutzen, und man kann deutlich sehen, daf}, wenn irgendein
Gegenstand, das Futter, der Experimentator oder Gegenstinde des
Zimmers fixiert werden, der Kopf dabei in die Normalstellung geht.
Nach einigen Tagen haben die Tiere gewohnlich diese Fahigkeit gut
entwickelt, und wenn man sie nunmehr (also mit intaktem GroBhirn
und offenen Augen) frei in der Luft untersucht, so wird, sobald irgend-
ein Gegenstand fixiert wird, der Kopf alsbald in die Normalstellung
gebracht. DaB es sich hierbei tatsichlich um optische Stellreflexe
handelt, ergibt sich daraus, daBl nach Anlegen der Kopfkappe dieses
Vermogen sofort schwindet und die Tiere jetzt in der Luft genau so
mit jhrem Kopfe desorientiert sind wie labyrinthlose Kaninchen und
Meerschweinchen. Die optischen Stellreflexe wirken ebenfalls zunichst
auf den Kopf. Hieran schlieflen sich dann die oben geschilderten Hals-
stellreflexe an, welche sekundir den Korper in die richtige Lage bringen.

Man sieht also, daBl auf diese Weise die fiir das Tier so auBerordent-
lich wichtige Stellfunktion durch das Zusammenarbeiten der verschie-
denartigsten Reflexe gesichert wird. Aus allen abnormen Lagen im
Raume nimmt der Tierkérper ganz automatisch jeweils die Grundstel-
lung ein, so daB vor einer neuen Willkiirbewegung oder Reflexbewegung
wieder die normale Ausgangsstellung vorhanden ist.

II. Stato-kinetische Reflexe.

Die bisher geschilderten statischen Reflexe sind reine Reflexe der
Lage. Die Haltungsreflexe dauern so lange an, als sich der Kopf in der
betreffenden Lage im Raume oder zum Korper befindet. Die Stell-

2*
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reflexe kommen auch zustande, wenn das Tier sich vollstindig ruhig
in seiner abnormen Ausgangslage befindet, von welcher aus dann durch
die Stellreflexe die Normalstellung erreicht wird.

Im Gegensatz hierzu werden die stato-kinetischen Reflexe durch
Bewegungen ausgelost. Soweit hierbei die Labyrinthe als Auslésungs-
statten eine Rolle spielen, hat sich ergeben, da8 es nicht die Bewegung
als solche, sondern die Anderung der Bewegung ist, welche als Reiz
wirkt. Es sind also entweder Winkelbeschleunigungen oder Progressiv-
beschleunigungen (und zwar sowohl positive als negative Beschleuni-
gungen), welche die stato-kinetischen Labyrinthreflexe auslosen.

A. Drehreaktionen.

Die Labyrinthreflexe, welche durch Winkelbeschleunigungen aus-
gelost werden, sind so allgemein bekannt und wegen ihrer groBlen klini-
schen Bedeutung so vielfiltig studiert worden, daf} sie hier nur kurz
erwihnt zu werden brauchen.

1. Kopfdrehreaktionen.

Setzt man beispielsweise ein Tier in Normalstellung so auf die Dreh-
scheibe, daB die Wirbelsaule in der Richtung des Radius und der Kopf
nach auBlen steht, so wird bei einer Drehung des Tieres in der Richtung
nach seiner rechten Korperseite der Kopf nach links gewendet (Kopf-
drehreaktion). Nach Aufhéren der Drehung tritt eine Kopfwendung
nach rechts ein (Kopfdrehnachreaktion). Sowohl bei der Drehreaktion
wie bei der Nachreaktion kann es zu Kopfnystagmus kommen, welcher
mit seiner schnellen Komponente immer im umgekehrten Sinne wie die
Drehreaktion schligt. Durch Anderung der Lage des Tieres und der
Drehrichtung kann man auch vertikale oder rotatorische Deviationen
des Kopfes mit dem zugehérigen Nystagmus erzielen.

2. Augendrehreaktionen.

Fiihrt man den oben geschilderten Versuch auf der Drehscheibe
beispielsweise bei einem Kaninchen aus, so werden beim Drehen nach
rechts die beiden Augen nach links abgelenkt, d. h. das linke Auge geht
temporalwirts, das rechte Auge nasalwarts (Augendrehreaktion), wobei
der Drehnystagmus im umgekehrten Sinne schligt. Nach Aufhéren
der Drehung geht das linke Auge nasalwérts, das rechte Auge temporal-
wirts (Augendrehnachreaktion), und der Augendrehnachnystagmus
schlagt mit der schnellen Komponente im umgekehrten Sinne. Rota-
torische Deviationen kann man erhalten, wenn man das Tier in Seiten-
lage, vertikale, wenn man es bei Héangelage mit Kopf unten oder oben
dreht. Ganz allgemein gilt folgende Regel: Dreht man ein Tier um eine
im Raume vertikal stehende Achse, so erfolgt die Augendeviation in
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der Horizontalebene, und zwar in der Richtung, daB dabei die
Augen ihre urspriingliche Lage in dieser Ebene beizubehalten versuchen.

Die geschilderten Kopf- und Augendrehreaktionen sind im all-
gemeinen kompensatorisch, d. h. im Beginn der Drehung werden Kopf
und Augen so bewegt, dall die optischen Bilder nach Méglichkeit er-
halten bleiben. Schon oben wurde darauf aufmerksam gemacht, daB
durch diese Drehreaktionen die Augen bei Normalstellung des Tieres
in diejenige Stellung gebracht werden, in welcher sie spater durch die
statischen Reflexe (die kompensatorischen Augenstellungen) festge-
halten werden.

Ferner wurde bereits darauf hingewiesen, daf3 die kompensatorischen
Augenstellungen insofern auf die Richtung der Augendrehreaktionen
von Einfluf sind, als, wenn durch die kompensatorischen Augen-
stellungen die Lage der Bulbi in der Orbita sich geindert hat, auch
hierdurch die Richtung der Drehreaktionen beeinfluit werden kann.

3. Drehreaktionen auf Extremitdten und Rumpf.

AuBler den geschilderten Drehreaktionen auf Kopf und Augen gibt
es noch solche auf die Kérpermuskulatur. DafB derartige Einfliisse
bestehen, ergibt sich aus zahlreichen klinischen Erfahrungen. Z. B. wird
beim sog. ,,Zeigeversuch durch vorheriges Drehen die Richtung einer
nachher ausgefiihrten Willkiirbewegung beeinflut. Doch sind die Be-
dingungen dieses Versuches ziemlich verwickelt und eignen sich daher
vorlaufig nicht zu einer einfachen Analyse. Ferner haben Mach (2) sowie
Bérdny, Reich und Rothfeld (3) bei Kaninchen nach dem Drehen
Reaktionsbewegungen und Fallreaktionen beschrieben, bei denen héchst-
wahrscheinlich auch direkte Labyrintheinflissse auf die Kérpermusku-
latur vorhanden sind. Direkt beobachten lassen sich Drehreaktionen
auf die vier Extremititen und den Rumpf beim Affen, bei welchem
sich zeigen lieB3, daB es sich hierbei um Reflexe handelt, welche direkt
von den Labyrinthen ausgelost werden. DaB auch beim Menschen
solche Reflexe vorhanden sind, lehrt die Selbstbeobachtung beim Auto-
fahren: bei jeder starken Kurve tritt eine sehr deutliche Reaktions-
bewegung in der Lendengegend ein, welche von Kopf- und Augen
bewegungen unabhingig ist und sich willkiirlich kaum unterdriicken 148t.

B. Reaktionen auf Progressivbewegungen.

Stato-kinetische, von den Labyrinthen ausgeloste Reaktionen auf
Progressivbeschleunigungen lassen sich nachweisen:

1. Auf den Kopf.

Diese lassen sich am besten beim Hunde bei Vertikalbewegungen
nach oben und unten untersuchen.
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2. Progressivreaktionen auf die Extremititen.

Zur Veranschaulichung seien hier nur zwei dieser Reaktionen er-
wihnt:

a) die Liftreaktion. Man setzt das Tier auf ein Brett. Fiihrt
man jetzt eine Vertikalbewegung nach oben aus, so werden im Anfang
der Bewegung die Extremititen, hauptsachlich die Vorderbeine, gebeugt,
beim Aufhéren der Bewegung dagegen gestreckt. Bei Vertikalbewegun-
gen nach unten erfolgt die Streckung im Beginn und die Beugung am
Ende der Bewegung.

b) die Sprungbereitschaft. Hilt man ein Meerschweinchen in
Héangelage mit dem Kopf nach unten und fiihrt eine geringe Vertikalbe-
wegungnach unten aus, so bewegen sich die Vorderbeine in oraler Richtung
und nehmen dabei eine Stellung ein, welche geeignet ist, das Gewicht
des Korpers beim Auftreffen auf den Boden abzufangen. Schon eine
ganz geringe Vertikalbewegung geniigt zum Auslésen dieser Reaktion.

Alle geschilderten Reaktionen auf Progressivbewegungen fehlen nach
Exstirpation beider Labyrinthe.

Schwache Progressivreaktionen auf die Augen sind von Fleisch
beschrieben worden.

C. Reaktionen auf Bewegungen einzelner Korperteile.

Die bisher beschriebenen stato-kinetischen Reflexe wurden aus-
gelost durch positive oder negative Beschleunigungen des Xopfes,
welche zu Erregungen der Labyrinthe fithren. Aber auch auf Be-
wegungen anderer Korperteile erfolgen Reaktionen, welche, insofern
sie die Korperstellung beeinflussen oder aufrechterhalten, zu den
stato-kinetischen gerechnet werden koénnen. Sie werden natiirlich
nicht von den Labyrinthen, sondern in erster Linie von den bewegten
Korperteilen selber ausgeldst.

Ein einziges Beispiel mag geniigen, um zu verdeutlichen, um was es
sich hierbei handelt:

Wenn ein Hund auf seinen vier Beinen steht und man die Zehen
eines Hinterbeines kneift, so wird dieses durch den gleichseitigen Beuge-
reflex angezogen. Das Tier steht nur noch auf drei Beinen, und der
Hinterkorper, welcher vorher durch die beiden Hinterbeine getragen
wurde, wird nun nur noch durch ein Bein gehalten. Dieses wird da-
durch ermoglicht, daB gleichzeitig der Tonus in den Streckmuskeln
dieses Hinterbeines zunimmt. Es tritt némlich zusammen mit dem
Beugereflex des (sagen wir linken) Beines der gekreuzte Streckreflex
auf das rechte Hinterbein ein [Goltz und Freusberg, Gergens,
Philippson, Sherrington (9)]. Gleichzeitig werden durch die
stirkere Belastung des rechten Hinterbeines Muskelreflexe (proprio-
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ceptive Reflexe) ausgeldst, welche zu vermehrter Spannung der Streck-
muskeln dieses Beines fithren [Sherrington (8)]. Hierdurch wird
erreicht, da3 der Hinterkorper nicht einsinkt, und daf} das rechte Hinter-
bein imstande ist, sofort die vermehrte Belastung zu tragen und das
Umfallen des Tieres zu verhindern.

Diese Reaktion wird ausgelost und eingeleitet durch die Bewegung
(Beugung) des linken Hinterbeines, kann also demnach als stato-kine-
tische Reaktion aufgefallt werden. Sie bleibt aber bestehen so lange,
als das linke Hinterbein gebeugt bleibt, und es schliet sich daher an
die stato-kinetische die entsprechende statische Reaktion an.

Solche Dauereinfliisse lassen sich bereits beim Riickenmarkshunde
beobachten. Es kann z. B. vorkommen, daB bei einem Hunde mit durch-
schnittenem Riickenmark, welcher sich anfangs in vorziiglichem Zu-
stande befand und alle moéglichen verwickelten Reflexe an seinem
Hinterkorper zeigte, sich ein Ulcus an einem (z. B. dem linken) Hinter-
full entwickelt. Dann wird das kranke Bein in dauernder Beugestellung
angezogen, wihrend das gesunde (rechte) Hinterbein in Streckstellung
gehalten wird (Sherrington). Schon beim Riickenmarkshund tritt
also durch ein derartiges Ulcus eine Haltung auf, wie sie auch der intakte
Hund bei Ulcerationen zeigt. Daf es sich hierbei nicht um anatomisch
bedingte Contracturen handelt, ergibt sich daraus, daB die geschilderte
Zwangshaltung sofort aufhort, wenn man das Ulcus mit Cocain oder
Novocain anésthesiert. Es konnen dann sofort wieder die normalen
Laufbewegungen und andere symmetrische Reaktionen an beiden Beinen
auftreten (eigene Beobachtung).

Durch derartige Dauereinfliisse wird beim intakten stehenden
Hunde dafiir gesorgt, dal, wenn das linke Bein sich in Beugestellung
befindet, das rechte Bein die notwendige Tonuszunahme erfihrt, die zum
Aufrechterhalten der Kérperstellung notig ist.

Das geschilderte Beispiel wird geniigen, um zu verdeutlichen, daB
bei Bewegungen und bei bestimmten Stellungen einzelner GliedmaBen
Reaktionen auftreten teils stato-kinetischer, teils statischer Art, welche
ihre Zentren in den zugehérigen Segmenten des Riickenmarks haben
und welche ebenfalls zur Erhaltung der Korperstellung beitragen
koénnen.

Es ist bekannt, dal} lebenswichtige Funktionen gewohnlich mehr-
fach gesichert sind. So sind fir die EiweiBverdauung verschiedene
Fermente im Magensaft, Pankreassaft und Darmsaft vorhanden, welche
sich gegenseitig vertreten kénnen; so wird die Kohlenhydratverdauung
durch den Speichel und den Pankreassaft besorgt. Auch im Zentral-
nervensystem sind zahlreiche Beispiele hierfir bekannt. Es sei nur an
die Auslosung rhythmischer Laufbewegungen durch das Zusammen-
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wirken zentraler [Graham-Brown (3)] und peripherer [Sherring-
ton (9)] Erregungen erinnert. Die Funktion der Korperstellung gehort
zu den bestgesicherten Funktionen des Zentralnervensystems. Wir
kennen kaum ein anderes Beispiel dafiir, daB so viel verschieden-
artige Reflexe zu dem gleichen Endziele zusammenarbeiten. Stato-
kinetische und statische Reaktionen stehen, wie sich das besonders
an den Augen feststellen lieB, vielfach in der Weise miteinander in Be-
ziechung, dafl durch die kinetischen Reaktionen Bewegungen aus-
gefiihrt werden, durch welche die einzelnen Korperteile in Stellungen
gebracht werden, in welchen sie durch die statischen Reflexe dann spiter
festgehalten werden. Durch die Steh- und Stellreflexe wird die Ein-
nahme der Grundstellung und die Annahme und das Aufrechterhalten
einer bestimmten Haltung gewihrleistet. Wichtig ist, daB bei diesen
Reaktionen der Kopf, in welchem die Telereceptoren, Auge, Ohr und
Geruchsorgan, liegen, eine so iiberwiegende (wenn auch durchaus nicht
ausschlieBliche) Rolle spielt. So kommt es, daB bereits auf Fernreize
hin der Koérper die passende Stellung, welche haufig eine Verteidigungs-
stellung sein wird, einnehmen kann.

Nachdem wir in dieser kurzen Ubersicht die wichtigsten bei der
Korperstellung beteiligten Reflexe kennengelernt haben, soll dann
spiter das Zustandekommen jeder einzelnen Reflexgruppe genauer
analysiert werden.

Zweites Kapitel.
Schaltung.

Ehe wir zur eingehenden Schilderung der verschiedenen Reflex-
gruppen und der besonderen Analyse der Einzelreflexe iibergehen,
muBl noch ein Problem von allgemeinerer Bedeutung erértert werden,
namlich die Frage, wieso durch eine bestimmte Kérperstellung und bei
einer bestimmten Spannungsverteilung in der Gesamtmuskulatur die
Reaktionsweise des Tierkorpers auf verschiedene Reize und der Ausfall
verschiedener Reflexe gesetzmiBig bedingt wird. Denn schon die all-
gemeine tégliche Erfahrung lehrt, daB ein und derselbe Reiz bei ver-
schiedenen Korperstellungen und bei verschiedenen Lagen des Kérpers
durchaus nicht immer die gleiche Reaktion auslést. Die Korperstellung
selber bedingt also einen wechselnden Ausfall der Reaktionen auf gleiche
Reize.

Bei der Erérterung dieser Verhialtnisse gehen wir zweckmaBig nicht
von der Fragestellung aus, warum ein im allgemeinen gesetzmaBig
und gleichsinnig verlaufender Reflex bei einer bestimmten Korper-
stellung plotzlich anders verliuft, sondern wir wollen uns zunichst
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die Frage vorlegen, wieso es kommt, da iiberhaupt auf einen lokali-
sierten Reiz eine lokalisierte Reaktion in bestimmtem Sinne eintritt.

Vergiftet man ein Tier mit Strychnin und wartet das Eintreten
gesteigerter Reflexerregbarkeit ab, so laBt sich durch Reizung eines
beliebigen sensiblen Nerven oder Nervenendes die gesamte Kaorper-
muskulatur in Erregung versetzen. Im Strychninzustande ist also
jede afferente sensible Bahn mit jedem efferenten motorischen Nerven
in funktioneller Verbindung, und das Zentralnervensystem stellt sich
als ein diffuses Netz dar, in welchem einbrechende Erregungen nach
simtlichen motorischen Zentren hingelangen kénnen. Geht man von
dieser Tatsache aus, so erhebt sich die Frage, wieso es kommt, daf}
unter normalen Bedingungen die Erregungen sich im Zentral-
nervensystem der héheren Tiere nicht diffus ausbreiten, sondern daf}
bei den gewdhnlichen Reflexen immer nur einzelne Bahnen benutzt
werden und nur eine begrenzte Anzahl der Kérpermuskeln in Tatig-
keit tritt.

Uber die Gesetze, welche hierbei obwalten, sind wir durch die alteren
Untersuchungen von Goltz und besonders durch die neueren Forschun-
gen von Sherrington unterrichtet. Es ist nicht die Aufgabe dieses
Buches, diese GesetzmiBigkeiten im einzelnen zu schildern. Sher-
rington hat das in seiner Monographie , The integrative action of
the nervous system‘ in eingehender Weise getan. Dort wird gezeigt,
dafl Hemmungsvorginge eine grofe Rolle spielen, um die Ausbreitung
der Erregung im Zentralnervensystem einzuschrinken. Bei der Er-
regung bestimmter Zentrengruppen wird durch ,,simultane Induktion*
die Erregbarkeit benachbarter Zentrengruppen vermindert und durch
,sukzessive Induktion nach Ablauf eines bestimmten Reflexes die
Erregbarkeit im umgekehrten Sinne beeinflufit. Aus dem ,,Prinzip
der gemeinsamen Strecke* folgt, da ein und dieselbe motorische Bahn
immer nur gleichzeitig fiir einen einzelnen Reflextypus benutzt werden
kann, und daB daher an einem Beine immer nur gleichzeitig entweder
der Kratzreflex oder der dauernde Beugereflex oder der gekreuzte
Streckreflex usw. auftreten konnen. Sobald die letzte gemeinsame
Strecke durch einen bestimmten Reflex in Benutzung genommen ist,
wird sie gleichzeitig fiir die anderen teilweise antagonistischen Reflexe
blockiert. Eine groBe Bedeutung hat auch die refraktire Periode,
durch welche ein Zentrum, wenn es in Erregung gerit, unerregbar
wird, um erst nach Abklingen des Erregungsvorganges auf neue Reize
ansprechen zu kénnen. Gerade fiir rhythmische Bewegungen ist diese
refraktéare Periode wichtig. Alle diese und noch viele andere Einrich-
tungen erméglichen eine gesetzmaBige Ausbreitung der Erregungen
im Zentralnervensystem, verhindern es, daB auf einen Einzelreiz unter
normalen Bedingungen alle motorischen Zentren in Erregung geraten,
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und ermoglichen die Benutzung des gleichen Zentralnervensystems fiir
sehr verschiedene Reaktionen.

Aus der groBen Fiille von GesetzmaBigkeiten sei hier nur em einzelner
Sonderfall naher behandelt, welcher fiir die Kérperstellung von Bedeu-
tung ist. Es hat sich namlich herausgestellt, dal der Zustand der
Koérperperipherie auf die Erregbarkeitsverteilung im Zen-
tralnervensystem zuriickwirkt, m. a. W. daBl die jeweilige
Haltung und Lage des Korpers die Reaktionsweise des Zentralorgans
in gesetzméfliger Weise beherrscht. Unsere Erfahrungen auf diesem
Gebiete kniipfen an an Versuche, welche v. Uexkiill und Jordan
an Wirbellosen ausgefiithrt haben. Bei einer Reihe von einfach gebauten
Wirbellosen hat sich ergeben, daB die Erregung in den diffus gebauten
Nervennetzen sich nach verhaltnismifBig einfachen Gesetzen ausbreitet

und dal die Erregbarkeitsverteilung in

den Zentren durch die Dehnung der
| zugehérigen Muskulatur beeinfluBt
wird. Die Zentren der gedehnten Muskeln
sind, wie Uexkiill es ausdriickt, fiir den
Reiz ,,eingeklinkt‘, und ein beliebiger sen-
sibler Reiz wird daher bei den betreffenden
Tieren nur die gedehnten Muskeln zur Kon-

traktion bringen.

] v. Uexkiill (1) beschreibt hierfiir den
folgenden Versuch am Schlangenstern:

Muskel

=50 =00 =i

[

. Die Schlangensterne gehdren zu den Seesternen.
(Nach v. Uexkiill.) Fiinf lange, drehrunde, sehr bewegliche Arme sitzen
strablenférmig an einer runden Scheibe, die den
Mittelkorper bildet und die Ernahrungsorgane enthilt.

Die Arme bestehen im wesentlichen aus zahlreichen, gleichartigen, knéchernen
Wirbelstiicken, die nach Art einer Geldrolle aneinander sitzen. Die einzelnen
Wirbel sind mit ihren zentralen Partien gegeneinander eingelenkt und durch
Muskeln verbunden (Abb. 2).

Die Hauptexkursionen sind seitliche, daher darf man jedes Wirbelgelenk als
einen zweiarmigen Hebel auffassen. Diese zahlreichen Hebel spielen so gegen-
einander, daB das Zusammenneigen der Hebelarme auf der einen Seite ein Aus-
einandertahren der Hebelarme auf der anderen Seite zur Folge hat. Es werden
demnach bei jeder seitlichen Beugung des Armes die Hebelarme der konkaven
Seite sich nahern und die der konvexen Seite auseinander fahren. Das hat die
Dehnung der Muskeln auf der konvexen Armseite zur Folge, wihrend die Muskeln
auf der konkaven Seite sich verkiirzen konnen.

Das nervose Netz ist nicht iiber den ganzen Arm gebreitet, sondern zu einem
gesonderten strangformigen Gebilde zusammengerollt, das alle Armwirbel an ihrer
Unterseite miteinander verbindet, dem Achsenstrang.

Die fiinf Achsenstringe der fiinf Arme miinden in den Nervenring, der im
Mittelkorper gelegen ist und den Mund umschliefit.

Der Grundversuch wird folgendermaBen ausgefiihrt: Man beraubt einen
Schlangenstern aller Arme bis auf einen. Dann legt man den Nervenring blof



v. Uexkiills Dehnungsgesetz. 27

und schneidet ihn quer durch, und zwar an der dem iibriggebliebenen Arm gegen-
uber liegenden Seite. Dadurch erhalt man einen Achsenstrang, der sozusagen
von zwei Ziigeln gehalten wird. Einer fiihrt von links und der andere von rechts
an ihn heran. Die Reizung des Nervenringes mit Induktionsschlégen gibt bei
normaler Lage des Armes (d. h. wenn der Arm senkrecht nach unten hingt) stets
eine Kontraktion des Armes nach der gereizten Seite hin. Dadurch erfahren wir,
daB alle Muskeln der gleichen Armseite unter sich besonders gute nervise Ver-
bindungen haben.

Jetzt befestigt man den Mittelkdrper des Schlangensternes an ein Stativ und
laBt den Arm seitlich herabhiingen, so daB er durch sein eigenes Gewicht gebeugt
wird (Abb. 3). Die Wirbelmuskeln
sind jetzt auf der konvexen Seite, Rr
die nach oben schaut, gedehnt und
auf der unteren konkaven Seite Q
verkiirzt. ]

Auf einen solchen Arm hat die .
Reizung eine ganz andere Wirkung.
Die Richtung, aus der die Erregung
kommt, ist nicht mehr die einzige
Komponente, welche die Muskelkon-
traktion beeinfluBt. Es antworten bei
Reizung, gleichgiiltig welcher Hilfte
des Nervenringes (R; oder Ry), jetzt
mit Vorliebe die gedehnten Muskeln,
und der Arm schligt nach oben.

Die Dehnung der Muskeln hat
also den Erregungsablauf beeinfluBt,
indem sie die Erregung aus ihrem
eingeschlagenen Wege ablenkte und
zu den gedehnten Muskeln hinleitete.

Das Grundgesetz fiir den Er- / —
regungsverlauf lautet demnach: \\
Die Erregung flieft in einem ]
Nervennetz immer zu den ge- Abb. 3. (Nach v. Uexkili,)
dehnten Muskeln hin. Fir die
Schlangensterne reicht die Anwendung dieses Gesetzes aus, um ihre
rhythmischen Gehbewegungen hervorzurufen, es 1iBt sich die Fortbe-
wegung des ganzen Sternes und das Fliehen vor einem bestimmten
Reiz hieraus ableiten.

Dieser Versuch gelingt, wie v. Uexkiill (2) mitteilt, nicht in 1009,
der Fille, weil der Reizerfolg hier durch das Gegeneinanderwirken
von zwei Komponenten bedingt wird: 1. dem leichteren Ansprechen
der Muskulatur auf der gereizten Seite, und 2. dem leichteren An-
sprechen der Muskulatur auf der gedehnten Seite.

Als weiteres Beispiel wird von v. Uexkiill das Verhalten des Seeigelstachels
gegeben. Die Seeigel bestehen aus einer kugeligen Kalkschale, die die Eingeweide
birgt. Auf der AuBenseite der Schale befinden sich zahlreiche kugelrunde Er-

hebungen, die als Gelenkképfe fiir die Stacheln dienen. Diese tragen an ihren
Basen kleine Gelenkpfannen, die auf dem Gelenkkopf sehr ausgiebige Bewegungen
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machen kénnen. Ein Kranz von Muskeln umgibt jedes dieser Kugelgelenke. In
der Oberhaut dicht iiber den Muskeln liegt ein Ring von Ganglienzellen, welche
kurze zentrifugale Nerven zu den darunterliegenden Muskeln senden. Der Ganglien-
zellenring ist an zahlreiche Nervennetze angeschlossen, die sich iiber die ganze
Oberhaut des Seeigels ausbreiten. Fiir eine raschere Verbindung sorgen besondere
Bahnen, die innerhalb der Schale liegend die Nervennetze der verschiedenen
Seiten direkt miteinander verbinden, die Radialnerven.

Zum Experimentieren bedient man sich am besten eines kleinen Glasréhrchens,
das man an beliebiger Stelle zwischen die Stacheln driickt, die es ruhig festhalten.

Setzt man nun auf einer beliebigen abliegenden Stelle der Oberhaut einen
Reiz, am besten durch leichtes Klopfen, so wandert das Glasrohrchen auf dem
kiirzesten Wege zum Reizort hin, und dabei sind, was sehr bemerkenswert ist,
nur die jeweils direkt vom Glasrohr beriihrten Stacheln in Bewegung; alle anderen
verharren in Ruhe.

Aus anderen Versuchen wissen wir, da die Nervennetze so angeordnet sind,
daf immer die nach der gleichen Richtung schauenden Muskeln der Stacheln an

das gleiche Nervennetz ange-
schlossen sind. Wir sind dem-
nach imstande, uns die Verhalt-
nisse bei der Réhrchenwanderung

im Schema klarzumachen.
Nebenstehende Abb. 4 zeigt
uns drei Seeigelstacheln (4, B
und C). Ein Nervennetz ist an-
deutungsweise eingezeichnet, es
verbindet die (vom Beschauer
aus gesehen) linken Stachelseiten
miteinander. In dieses Nerven-
netz sei die Erregung (von den
Radialnerven herkommend) ein-
gebrochen. Die Erregung stamme
Abb. 4. (Nach v. Uexkill) von einem Reizort (R), der in
der Verlingerung des Nerven-
netzes nach links liegt. Das
Glasrohrchen liegt zwischen B und C. Die Erregung laBit 4 und B véllig un-
beriihrt, ihre Wirkung offenbart sich erst bei C. Die durch den Druck des
Glasrohrchens gedehnten Muskeln von C kontrahieren sich und der Stachel C
preBt jetzt das Glasrohr an B. B gibt, wie das die allgemeine Regel ist, einem
sanften Druck nach, biegt sich fort und verschafft dadurch dem Glasrohr die
Moglichkeit, weiter vorzuriicken. Das Glasrohr gelangt, von C' geschoben, iiber B
hinweg nach 4 hin. Nun richtet sich B wieder auf und befindet sich jetzt in der
Lage von C am Anfang des Versuches. B preSt nun seinerseits das Glasrohr auf 4
und dasselbe Spiel wiederholt sich, bis das Glasrohr am Reizort angelangt ist.
Dabei sind immer nur diejenigen Stacheln am Fortschieben beteiligt, deren ge-
dehnte Muskeln von der Erregung getroffen werden. Wiederum flieBt die Er-
regung nach den gedehnten Muskeln hin, wiederum sind nur die gedehnten Muskeln
fiir die Erregung eingeklinkt und geben der direktionslosen Erregung die Richtung

an, die sie einschlagen muf.

Befindet sich der Seeigel auf dem Erdboden und trifft ihn irgendwo ein Reiz,
so wird er den Erdboden, wie vorher das Glasréhrchen, dem Reizort zuschieben,
d. h. er wird selbst vor dem Reiz flichen, indem er rhythmische Stachelbewegungen
ausfiihrt.
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Diese beiden Beispiele zeigen, worum es sich bei dem v. Uexkiillschen
Dehnungsgesetz handelt und wie der Erregungsablauf in derartigen
diffusen Nervensystemen durch den Dehnungszustand der Muskulatur
und die Stellung des betreffenden Korperteiles beherrscht wird.

v. Uexkiill und Jordan nehmen an, daB den Seeigeln und See-
sternen afferente sensible Muskelnerven fehlen und daB die beschriebe-
nen Reaktionen sich abspielen in dem einfachen System: Zentrum,
Muskelnerv, Muskel. Dal} bei derartigen Tieren tatsdchlich die Deh-
nung der Muskulatur auf das Zentrum zuriickwirkt, ergibt sich am
deutlichsten aus dem sog. Halbtierversuch von Jordan. Halbiert
man eine Schnecke (Helix) der Lange nach, so dalBl das Tier aus einer
rechten und linken Korperhélfte besteht, welche nur noch durch das
Pedalganglion (P) miteinander in Verbindung stehen
(Abb. 5), dehnt man die rechte Korperhalfte B durch
ein angehidngtes leichtes Gewicht und verbindet die
linke Korperhalfte L mit einem geeigneten Registrier-
apparat, so laBt sich zeigen, daBl auf Dehnung von R
eine Erschlaffung von L erfolgt, wobei gleichzeitig eine
Anderung der Reflexerregbarkeit von L eintritt. Die
Anderung der Lange und der Reflexerregbarkeit von
L beweist uns, daf in dem zugehérigen Zentrum P eine
Verdanderung ausgelost worden ist, und diese kann nur
durch Dehnung von R verursacht worden sein. Da
die beiden Korperhilften ausschlieflich durch das Abb. 5.
Zentrum P miteinander in Verbindung stehen, so
ergibt sich hieraus, da8 tatsichlich Dehnung der Muskulatur bei diesen
Tieren anf den Zustand des Zentrums zuriickwirken kann.

Es ist klar, daB3, wenn dhnliche GesetzméBigkeiten wie bei den Wirbel-
losen sich auch im Zentralnervensystem der héheren Wirbeltiere nach-
weisen lassen, dieses fiir den Einflu der Korperstellung auf die Reak-
tionsweise der Tiere von entscheidender Bedeutung sein muB. Tat-
sichlich haben sich nun auch bei Siugetieren entsprechende Verhilt-
nisse nachweisen lassen (I). Einige Beispiele hierfiir sollen im folgenden
gegeben werden:

Legt man einen Hund, dem das Riickenmark im unteren Brustteil
durchtrennt ist und der sich von dem Schock der Operation vollstindig
erholt hat, auf den Riicken und schligt ihm mit einem Gegenstand,
z. B. dem Riicken des Taschenmessers, auf die Kniesehne, so erhilt
man aufler dem Patellarreflex der gereizten Seite auch noch Bewegungen
des gekreuzten Beines, die gewohnlich als gekreuzter Patellarreflex
bezeichnet werden. Dieser besteht in vielen Fillen in einer Streckung
des Knies und manchmal auch der Hiifte. Es hat sich nun herausgestellt,
dafl die Bewegungen des gekreuzten Beines bei diesem
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Reflex in ganz gesetzmaBiger Weise abhingen von der
Lage und Stellung, welche dieses Bein bei Auslésung des
Reflexes einnimmt. Ist das Bein in Hiifte, Knie und Fufigelenk
gebeugt, so erfolgt Streckung. Abb. 6 zeigt eine Reihe kinematographi-
scher Aufnahmen, welche von einem Hunde 7 Wochen nach der Opera-
tion gewonnen wurden. Auf dem ersten Bilde liegt der Hund mit dem
Riicken auf dem Schofi des Dieners. Die linke Hand des Experimen-
tators hélt das rechte (vordere) Hinterbein in allen drei Gelenken ge-
beugt. Dierechte Hand ist erhoben, um den Schlag auf das linke (hintere)
Knie auszufithren. Dieser erfolgt auf dem zweiten Bilde; auf dem dritten
Bilde sieht man bereits den Beginn der Reaktion, Streckung der Hiifte.
Das vierte, fiinfte und sechste Bild zeigen dann das weitere Zustande-
kommen der vollstindigen Streckung. Bei diesem Versuche wird das
rechte Bein natiirlich nur ganz leicht mit der Hand in der Ausgangs-
stellung fixiert, so daB die eintretende kriftige Reflexbewegung den
Widerstand leicht tiberwinden kann.

Genau der entgegengesetzte Erfolg tritt ein, wenn das Bein vorher
gestreckt gehalten wird. Die Bilderserie Abb. 7 zeigt, da nunmehr
als Reflexbewegung Beugung des Beines erfolgt. Man sieht, wie nach
dem Reiz (Schlag auf die linke Kniesehne) das rechte Bein in Hiifte,
Knie und Fufligelenk gebeugt wird.

Wie man sieht, erfolgt also auf ein und denselben Reiz eine ganz
verschiedene Reaktion, je nach der Stellung, welche das Glied vorher
einnahm (,,Reflexumkehr). Durch die Untersuchungen Sherring-
tons (9) sind wir iiber die Muskelbewegungen, welche zur Beugung
und Streckung der Beine fiithren, unterrichtet. Bei der Beugung erfolgt
Kontraktion eines Systems verschiedener Muskelgruppen, der ,,Beuger®,
wihrend dic Antagonisten, die ,,Strecker®, gleichzeitig erschlaffen
(reziproke Innervation). Bei der Streckung erfolgt umgekehrt Kon-
traktion der ,,Strecker’ und Hemmung der ,,Beuger. Wenn also auf
ein und denselben sensiblen Reiz das eine Mal Beugung, das andere Mal
Streckung erfolgt, so mufl dazu jedesmal eine ganz bestimmte Schal-
tung in den Zentren des Riickenmarks eingetreten sein. Diese Schal-
tung ist durch die verinderte Stellung des Gliedes bewirkt worden.
Abb. 8 gibt ein einfaches Schema, in welchem die Zentren der Strecker
und Beuger jeweils als ein Ganzes eingezeichnet sind.

Fiir den Erfolg der Versuche ist es nicht wesentlich, daB das reagie-
rende Bein kiinstlich in seiner Stellung fixiert ist. Halt das Tier zu-
fillig sein Bein in gestreckter oder gebeugter Stellung ruhig, so erhilt
man genau dieselben Resultate.

Abb. 9 und 10 geben graphische Aufzeichnungen wieder, welche
ich an von Sherrington operierten Hunden in dessen Liverpooler
Laboratorium aufgenommen habe. Die Pfote war durch einen um-
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Abb. 6. Hund ,,A* (operiert am 6. Mai Abb. 7. Hund ,,A*. Versuch vom 19, Juni
1909. Durchtrennung des Riickenmarkes 1909. Beugung des gestreckten rechten
am zwilften Brustwirbel). Versuch vom Beines bei Schlag auf die linke Kniesehne.

23. Juni 1909: Streckung des gebeugten
rechten Beines bei Schlag auf die linke
Kniesehne.
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gebundenen Faden mit einem Schreibhebel in Verbindung gesetzt.
Bei Streckung des Beines bewegte sich der Hebel nach oben, bei Beugung

Affererrte Bakn
Affererte Bokr vorr linker Hre
vorn linkert Knig

Motor. Riickenmarks- Rechtes Bein Motor. Riickenmarkszentren Rechtes Bein
zentren {. d.rechteBein gebeugt. f. d. rechte Bein. gestreckt.
(+ =Erregung, — =Hemmung.) (+ =Erregung, — =Hemmung.)
Abb. 8a. Abb. 8b.

nach unten. Abb. 9 zeigt sieben aufeinanderfolgende Streckreflexe
des gebeugten Beines, Abb. 10 acht aufeinanderfolgende Beugereflexe

Abb. 9. Hund ,,Spot* (operiert 3. Oktober 1904. Durchtrennung des Riicken-

markes am 10.—11. Thorakalsegment). Versuch vom 26. Miarz 1908. Registrie-

rung der Bewegungen des linken Beines. Bei Streckung geht der Hebel nach oben.

bei Beugung nach unten. Reiz: Schlag auf die rechte Kniesechne. Kurve von

rechts nach links zu lesen. Zeit in Sekunden. — Bein in Beugestellung (x x). —

a—g sieben aufeinander folgende Streckreflexe, wobei das Bein allmahlich immer
mehr in Streckstellung iibergeht.
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des gestreckten Beines. Der Reiz ist in jedem Falle: Schlag auf die
rechte Kniesehne.

Auf Abb. 9 sieht man, daB bei jedem einzelnen Reflex das Bein
aus der Ruhelage (Beugung) sofort eine kraftige Streckung ausfiihrt,
auf Abb. 10, daB3 das Bein aus der Ruhelage (Streckung) sofort als erste
Bewegung eine kraftige Beugung ausfithrt. Die beschriebene Reflex-
umkehr kommt also nicht dadurch zustande, daBl etwa bei maximal
gestrecktem Beine erst noch eine kleine, mit dem bloflen Auge nicht sicht-
bare Streckung eintritt, an welche sich dann sekundir eine Beugung

Abb. 10. Hund ,,Spot*. Versuch vom 26. Mirz 1908. Registrierung der Be-

wegungen des linken Beines. Bei Streckung geht der Hebel nach oben, bei Beu-

gung nach unten. Reiz: Schlag auf die rechte Kniesehne. Kurve von rechts nach

links zu lesen. Zeit in Sekunden. — Bein in Streckstellung (X). a—h acht
aufeinanderfolgende Beugereflexe.

anschlosse. Dasselbe lehrt auch die Messung der Latenzzeiten. Die-
selbe ist bei gestrecktem Beine sicherlich nicht kiirzer als wenn die Aus-
gangsstellung des Beines maximale Beugung oder mittlere Beugestel-
lung ist.

Da die Muskulatur des Hundehinterbeines eine ziemlich verwickelte
Anordnung besitzt, so ist es von Wichtigkeit, dal man die geschilderte
Beeinflussung der Reflexrichtung auch hervorrufen kann, wenn man die
Stellung des in Knie und Fufigelenk gestreckten Beines nur in der Hiifte
verindert. Wird das gestreckte Bein in der Hiifte maximal gebeugt,
so erfolgt Streckung der Hiifte, wird das Bein in der Hiifte gestreckt,
so erfolgt Beugung. Bei Adduction des Beines im Hiiftgelenk erfolgt
Abduction, bei abduziertem Beine Adduction. Es werden also bei
wechselnder Stellung des Hiiftgelenkes die Zentren von vier verschie-

Magnus, Koérperstellung. 3
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denen Muskelgruppen fiir ein und denselben afferenten Impuls ein- bzw.
ausgeklinkt. Diese Folge von vier verschiedenen Reaktionen am Hiift-
gelenk eignet sich ganz besonders zur Demonstration der hier geschil-
derten GesetzmaBigkeit, weil sie fiir das Hinterbein zweifellos den ein-
fachsten und tibersichtlichsten Fall darstellt.

Kombiniert man bei der Ausgangsstellung des Beines Beugung
und Streckung in den drei groflen Gelenken in verschiedener Weise,
8o ergibt sich, da8 fiir die resultierende Bewegung vom gréten EinfluB
die Stellung des Oberschenkels zum Rumpfe (Hiiftgelenk) ist, daB die
Stellung des Kniegelenks erst in zweiter Linie von Einflu} ist, und daB
die Stellung des Fuflgelenkes keine sehr betrichtliche Bedeutung be-
sitzt. In den meisten Fillen vermag alleinige Stellungsinderung der
Hiifte eine wesentliche Umkehr der Reflexbewegungen hervorzurufen.

Auch bei anderen gekreuzten Reflexen liefl sich die gleiche Um-
kehr nachweisen. So beim gekreuzten Streckreflex, beim gekreuzten
Extensorstofl, Kratzreflex und bei proprioceptiven Muskelreflexen.
Abb. 11 gibt das Schema fiir die Umkehr des gekreuzten (Streck-)
Reflexes durch verinderte Stellung des Beines.

Wihrend beim gekreuzten Kniesehnenreflex der Reizerfolg durch
die Ausgangsstellung des Beines so gut wie eindeutig bestimmt ist,
ist die zentrale Verkniipfung zwischen dem gleichseitigen Beuge- und
dem gekreuzten Streckreflex eine etwas festere, so dafBl sich dieser
letztere nicht in allen Féllen durch verinderte Ausgangsstellung des
Erfolgsbeines umkehren laBt; doch tritt die Schaltung an gut erreg-
baren Tieren in der Mehrzahl der Fille mit grofler Deutlichkeit ein.
Diese letztere Beobachtung zeigt, daBl die Ursache der veranderten
Reaktion des Erfolgsbeines bei verschiedenen Ausgangsstellungen nicht
in einer anatomisch praformierten Verkniipfung gesucht werden kann,
sondern dall es sich um funktionelle Verinderungen im Zentralorgan
handeln muB. Dasselbe ergibt sich aus der Tatsache, daB die beschriebene
Reflexumkehr nur bei Tieren zu beobachten ist, welche sich im Zustande
vollstandigster Gesundheit befinden. Kleine Ulcerationen an den
Extremititen geniigen bereits, um das Phanomen zu unterdriicken.
Ebenso ist es nétig, daBl das Tier nach der Riickenmarksdurchschneidung
den Schock vollstindig iberwunden hat. Hierzu sind bei erwachsenen
Tieren hiufig 4 Wochen erforderlich, wihrend bereits wenige Tage
nach der Operation die gekreuzten Reflexe kriftig auszulosen sind.
Wiéhrend der ersten Wochen lafit sich aber meistens keine Spur von einer
derartigen durch die Ausgangsstellung des Gliedes bedingten Umkehr
der Reflexrichtung nachweisen.

Sherrington (2) hatte schon friiher den Einflul der Ausgangs-
stellung auf den Reizerfolg bei ungekreuzten Reflexen beobachtet,
jedoch ist der Nachweis hier viel schwieriger und im allgemeinen
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nicht mit solcher RegelmiBigkeit zu fithren wie bei den gekreuzten
Reflexen.

Das geschilderte Phinomen beruht nicht auf den mechanischen
Bedingungen der GliedmafBlen selbst, sondern auf einem veranderten
Zustande des nervisen Zentralorgans (des Riickenmarks). Die ver-
anderte Lage und Stellung der GliedmafBen bewirkt eine vollig verinderte
Schaltung der motorischen Zentren fiir die Einzelmuskeln und Muskel-
gruppen, deren Erregbarkeit ebensowohl verindert wird wie der Sinn
(das Vorzeichen der Reaktionen, ob Erregung ob Hemmung), womit
sie ansprechen. Diese Regulation ist eine auBlerordentlich feine. Wir
erfahren dabei, daB das Riickenmark gleichsam in jedem
Momente ein anderes ist und in jedem Momente die Lage

Abb. 11b.

Linke Hfore

Abb. 11. Diagramm zur Veranschaulichung der zentralen Schaltung bei der Aus-
losung des linksseitigen Beugereflexes, wihrend: @ das rechte Bein gebeugt,
b das rechte Bein gestreckt ist. — a afferente Bahn von der linken Pfote. —
B Zentren der Beugemuskeln der Hinterbeine mit zugehorigen efferenten Bahnen.
S Zentren der Streckmuskeln der Hinterbeine mit zugehorigen efferenten Bahnen.
., bedeutet, daB der auf der afferenten Bahn zustrémende Reiz das betreffende

Zentrum erregend, ,,—‘‘ hemmend beeinfluft.

und Stellung der verschiedenen Kérperteile und des ganzen
Korpers widerspiegelt. Jeder Korperhultung entspricht
eine bestimmte Verteilung der Erregbarkeiten und der
leichtest zugédnglichen Bahnen im Zentralnervensystem.
Der Korper stellt sich selbst sein Zentralorgan in der rich-
tigen Weise ein.

Trotzdem man auch am Hundebein mit seiner verwickelt angeord-
neten Muskulatur die Schaltung demonstrieren und ihre zentrale Ent-
stehung beweisen kann, ist es doch wiinschenswert, ein Objekt mit
einfacherer anatomischer Anordnung zu besitzen. Ein solches ist der
Katzenschwanz(2). Dieser ist ein allseitig beweglicher und gegliederter
Stab, dessen einzelne Teilstiicke, die Schwanzwirbel, durch vier Reihen
von Muskeln miteinander verbunden sind, welche als Heber (Extensoren
oder Levatoren), als Beuger (Flexoren oder Depressoren) und als Seit-

3*



36 Schaltung.

wirtszieher (Abductoren) funktionieren. Die ersten Schwanzwirbel
und damit die Schwanzwurzel stehen durch Muskeln dieser vier
Gruppen mit dem Stamm in Verbindung, welche sich am Becken, am
Kreuzbein und der Lendenwirbelsiule ansetzen. Die Schwanzwurzel
ist bei der Katze von aullen nicht sichtbar, der fiinfte Schwanzwirbel
befindet sich vertikal iiber dem After, und erst der sechste Wirbel
liegt in dem frei sich von auBen abhebenden beweglichen Schwanz des
Tieres. Die Zentren fiir die Schwanzbewegungen liegen im Sakral-
mark und den unmittelbar angrenzenden lumbalen und coccygealen
Riickenmarkssegmenten.

Unm lebhafte Schwanzreflexe demonstrieren zu konnen, wird eine Katze zuerst
in tiefer Ather- oder Chloroformnarkose durch Durchschneidung des Hirnstammes
in der Ebene des Tentorium cerebelli decerebriert. Hierauf wird die Narkose
beendet. Nachdem sich die Enthirnungsstarre gut entwickelt hat, und an den
Extremititen gleichseilige und gekreuzte Reflexe nachweisbar werden, wird das
Riickenmark in der Hohe des 12. Brustwirbels durchtrennt. Sherrington hat
gezeigt, dafl, wenn man diese Operation an decerebrierten Tieren ausfiihrt,
kein Schock auftritt. Sofort nach der Durchschneidung lassen sich Reflexe der
Hinterbeine und des Schwanzes nachweisen, welche in den ersten Stunden gewéhn.-
lich noch an Lebhaftigkeit zunehmen. Dieses Priaparat cignet sich vorziiglich zum
Anstellen der im folgenden beschrichenen Versuche.

Halt man die Katze in Héngelage mit dem Kopfe nach oben frei

in der Luft, so daB der Schwanz senkrecht nach unten hangt, so werden
durch Beriihrung der Schwanzspitze reflektorische Schwanzbewegungen
ausgelost, welche regellos nach allen Seiten schlagen. Es macht auch
keinen Unterschied, ob man den Reiz an der Schwanzspitze mehr nach
rechts oder links, mehr nach vorne oder hinten anbringt. Die Richtung
des Reizerfolges ist bei dieser Lage vollstandig unbestimmt.

Dieses wird sofort anders, sobald man das Tier in Seitenlage auf den
Tisch legt und den Schwanz iiber den Tischrand nach unten héngen
1aBt, so daB die Schwanzwurzel stark nach einer Seite gekriimmt ist -
und der Schwanz selbst nahezu senkrecht nach unten hangt. Nunmehr
lost Beriihrung der Schwanzspitze ganz regelméfig Nachobenschlagen
des Schwanzes aus. Abb.12¢ und b zeigt zwei Reihen von Kinemato-
grammen in rechter und linker Seitenlage, welche von demselben
Tier unmittelbar nacheinander gewonnen wurden und diesen Vorgang
veranschaulichen. In beiden Fillen sieht man, wie die Bewegung an
der Schwanzwurzel, d. h. dem am meisten gedehnten Segment, beginnt
und dann in der Weise weiterschreitet, daB in jedem folgenden Moment
der Teil des Schwanzes nach oben bewegt wird, welcher im vorher-
gehenden Moment die stirkste Kriimmung aufweist. Die Richtung
der Bewegung ist immer nach der Seite der stirksten Kriimmung.
Bei stark erregbaren Priaparaten schlagt der Schwanz sehr oft iiber die
Horizontale hinaus in die Hohe. Hierbei ist es ganz gleichgiiltig, ob man
nur die Haare der Schwanzspitze mit dem Finger beriihrt, ob man die
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SchwanzspitzeindorsoventralerRichtungoderinseitlicherRichtung kneift,
stets erfolgt als Reaktion Aufwirtsbewegung der Schwanzwurzel. Dieselbe
GesetzmiiBigkeit 1aBt sich nachweisen, wenn man vorher die Depressoren
des Schwanzes durchschnitten hat, welche bei Seitenlage des Tieres ja
ebenfalls den Schwanz gegen die Medianstellung hin bewegen miissen.

Reizung der Reizung der
Schwanzspitze Schwanzspitze
durch seitliches & durch dorsoven-

Kneifen. trales Kneifen.
Beginnende Beginnende
Reaktion: He- Reaktion: He-
bung der bung der
Schwanzwurzel Schwanzwurzel
durch Kontrak- 3 durch Kontrak-
tion der links- tionderrechts-
seitigen Abduc- seitigen Abduc-
toren. Stirkste toren. Stirkste
Krimmung im Kriimmung bei

proximalen einem Drittel d.
Drittel. Schwanziénge.
Schwanzwurzel
weiter gehoben, Schwanzwurzel
proximales weiter gehoben.
Drittel des Schwanzmitte
Schwanzes ge- ¢ ebenfalls ge-
hoben (d. h. nach hoben. Kriim-
links. bewegt). mung an der
Starkste Kriim- Schwanzspitze.
mung in der
Mitte.

Schwanz ge-

streckt und in Schwanz ge-
toto nach links streckt und in
geschlagen, in- toto nachrechts
dem jetzt auch geschlagen.
die Beugung der
Schwanzmitte
erfolgt ist.
Abb. 12a. Abb. 12b.

Abb. 12. Katze decerebriert. Durchschneidung des Riickenmarkes am 12. Brust-

wirbel. 2 Stunden spiter Versuch. Kinematographische Aufnahmen. (An dem-

selben Tiere wurde auch das Chronophotogramm der Abb. 14 gewonnen.) —

Abb. 12a. Rechte Seitenlage, Schwanz hingt iiber den Tischrand nach unten,

so daB die linke Seite der Schwanzwurzel gedehnt ist. — Abb. 12b. Linke

Seitenlage, Schwanz héngt iiber den Tischrand nach unten, so daf8 die rechte
Seite der Schwanzwurzel gedehnt ist.
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Hebt man bei Seitenlage des Tieres den Schwanz in der durch Abb.13
angedeuteten Weise mit dem Finger nach oben, so sind an der Schwanz-
wurzel die rechten Abductoren, in der Schwanzmitte die linken Ab-
ductoren gedehnt. Infolgedessen ist der Reizerfolg auf Beriihren der
Schwanzspitze jetzt nicht mehr eindeutig bestimmt, es kann entweder
die Schwanzwurzel nach unten oder die distale Schwanzhilfte nach
oben schlagen. Legt man den Schwanz in seiner ganzen Linge auf ein
Brett und hebt ihn auf diese Weise iiber die Horizontalebene hinaus,
wobei die Schwanzwurzel freibleibt, so erfolgt auf Beriihren der Schwanz-
spitze kréaftiges Abwiirtsschlagen der Wurzel (Rechtswendung). Letz-
terer Versuch zeigt, daB die beschriebene Schaltung nicht durch die
Seitenlage des Tieres, d.h. durch die asymmetrische Reizung der sen-
siblen Kérpernerven durch den Druck der Unterlage zustande kommt,
sondern dal es wirklich die verinderte Stellung des Schwanzes ist,
welche den Reizerfolg gesetzmaflig bedingt.

Dasselbe wird durch folgende Versuchsanordnung bewiesen: Man
setzt das Tier in Normalstellung auf den Tisch und 148t den Schwanz

iber den Tischrand nach unten hingen. Die

Hinterbeine stehen symmetrisch in Beuge-

. stellung. Nunmehr dreht man den Vorder-

e korper in Seitenlage, so daB3 er mit der einen

Abb, 13. Schulter auf dem Tische liegt. Da das Riicken-

mark am 12. Brustwirbel durchschnitten ist,

so fehlt jede nervése Verbindung dieses in Seitenlage gebrachten Vorder-

korpers mit den Zentren fiir die Schwanzbewegung. Es wird aber durch die

Drehung des Vorderkérpers eine asymmetrische Dehnung der beider-

seitigen Abductoren des Schwanzes hervorgerufen, und diese geniigt,

um die Richtung des Schwanzreflexes zu bestimmen. Derselbe schlagt

immer nach derjenigen Seite, nach welcher die Vorderbeine des Tieres

gerichtet sind. Abb. 14 gibt zwei Reihen von Kinematogrammen bei

rechter und linker Seitenlage des Vorderkorpers. Bei dieser Katze

war iiber der Lendenwirbelsiule bis zur Schwanzwurzel mit Tinte

eine schwarze Linie auf den Riicken gezeichnet, an welcher man er-

kennt, daB3 die Abductoren der Schwanzwurzel an der dem Vorderbeine

zugekehrten Seijte sich im Zustande der Dehnung befinden. Nach dieser

Seite erfolgt gesetzmiBig die Reaktion des Schwanzes. Diese Versuchs-

anordnung zeigt, da woh! nur die asymmetrische Dehnung der Schwanz-
muskulatur die beschriebene Schaltung veranlassen kann.

Halt man das Tier mit senkrechter Wirbelsdule und dem Xopf
nach unten, so erfolgt, wenn der Schwanz ventral heriibergeklappt
ist, reflektorische Hebung des Schwanzes, wenn der Schwanz nach
der dorsalen Seite heriiberliegt dagegen Ventralbewegung des
Schwanzes.
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Es 148t sich also ein von der Schwanzspitze ausgehender Reiz je
nach der Ausgangsstellung, die man dem Schwanze gibt, in die Zentren
von vier verschiedenen Muskelgruppen hineinlenken.

Reizung der

Schwanzspitze Reizung der
durch leises Be- Schwanzspitze
riihren derHaare @ durch seit-
an der duBersten liches

Spitze. Kneifen.
Beginnende
Reaktion: Beu-
gung der
Schwanzwurzel
nach links.
Reaktion:
; Schwanz
¢ schlagt
nach links.
Fortgesetztes
Nach-links-
Schlagen des
Schwanzes,
wobei die Be-
wegung von
der Wurzel
nachderSpitze
fortschreitet.
4
Abb. 14a. Abb. 14b.

Abb. 14. Dieselbe Katze wie Abb. 12. 2 Stunden nach Durchschneidung des
Riickenmarkes. Kinematographische Aufnahmen. — Abb. 14a. Der Schwanz
hingt iiber die Tischkante nach unten, der Hinterkérper des Tieres ruht auf den
beiden Hinterpfoten und mit dem Bauch auf dem Tische, der Vorderkérper ist
gedreht, so da8 das rechte Schulterblatt auf dem Tische liegt und die Vorder-
pfoten nach links gerichtet sind. Dadurch Dehnung der linken Abductoren des
Schwanzes. — Abb. 14b. Dieselbe Lage wie Abb. 14a, nur ist der Vorder-
kérper nach rechts gedreht und liegt mit dem linken Schulterblatt auf dem Tische.
Dadurch Dehnung der rechten Abductoren des Schwanzes.
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In denjenigen Fillen, in welchen auf Reiz der Schwanzspitze nur
Schwanzbewegungen erfolgen, und sich die Hinterbeine nicht in starker
Weise an dem Reflexe beteiligen, ist die Richtung der Schwanzbewegung
durch die beschriebene Schaltung vollstindig eindeutig bestimmt
und tritt in 1009, der Fille ein. Der Katzenschwanz ist daher ein noch
besseres Objekt zur Demonstration dieser Erscheinungen als der Arm
des Schlangensternes, bei welchem aufBler der Lagerung des Armes noch
die Reizseite von Einflufl ist. Beim Katzenschwanz fallt dieses letztere
fort, und die Reaktion ist nur von der Ausgangsstellung des Gliedes
abhéngig.

Die Versuche am Katzenschwanz fithren also zu den gleichen SchluB-
folgerungen wie die am Hundebein beschriebenen. Reizt man die
Schwanzspitze, so kann die durch die sensiblen Bahnen ins Riicken-
mark einstromende Erregung die verschiedensten Wege einschlagen,
wie das die Versuche mit symmetrischer Lagerung des Schwanzes zeigten.
Sobald aber letzterer nach einer Seite gekriimmt wird, so erfolgt im
Zentralnervensystem eine Schaltung, welche die FErregung zwingt,
nunmehr von den verschiedenen méglichen Bahnen nur eine einzige
einzuschlagen, und zwar den Weg zu den Zentren derjenigen Muskeln,
welche am stérksten gedehnt sind. Man kann ganz nach Willkiir den
Reiz den verschiedenen Zentren der Schwanzmuskeln zuflieflen lassen.
Dieser Einflul dauert so lange, als sich das Tier in der betreffenden
Lage befindet, die Schaltung ist also eine tonische durch die Lage des
Tierkorpers bedingte Veranderung des Zustandes im Zentralnervensystem.

Es fragt sich nun, auf welchem Wege die verinderte Lage und Stel-
lung eines bestimmten Gliedes die Erregbarkeitsverteilung im Zentral-
nervensystem beeinflut, m. a. W. wie es das Zentralnervensystem
gleichsam ,,erfihrt, daB in der Peripherie eine Verinderung vor sich
gegangen ist (3). Wie oben schon erwihnt wurde, nehmen v. Uexkiill
und Jordan an, daBB bei Wirbellosen die Schaltung ohne Vermittelung
von sensiblen Nerven zustande kommt und sich in dem System Zentrum-
Muskelnerv-Muskel abspielt. Beim Saugetier hat sich dagegen zeigen
lassen, dall die Schaltung durch sensible Nerven vermittelt wird
und also reflektorischen Ursprung besitzt. Um dieses zunachst fiir das
Hundebein nachzuweisen, wurden bei intakten Hunden zunichst
intradural die lumbalen und sakralen Hinterwurzeln einseitig durch-
schnitten. Nach der Heilung wurde gewartet, bis sich in dem asensiblen
Beine wieder eine vorziigliche aktive Motilitat entwickelt hatte und das
Bein sich an den verschiedensten Reflexen und Bewegungen beteiligte.
Auch ein gewisser Tonus entwickelte sich in dem asensiblen Beine.
Die genaue Sensibilititsprifung ergab, dall das ganze Hinterbein
der betreffenden Seite asensibel war, auBlerdem die zugehorige Hilfte
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des Schwanzes, Dammes, Riickens und Bauches in einer derartigen
Ausdehnung, daB3 bei dem einen dieser Hunde nach den Erfahrungen
von Winkler!) die zweite Lumbalwurzel mit Sicherheit, die erste
wahrscheinlich, bei dem anderen Hunde die erste Lumbalwurzel mit
Sicherheit, die 13. Thorakalwurzel wahrscheinlich die oberste durch-
schnittene Wurzel war. In dem ganzen asensiblen Bezirke lieBen
sich keine Inseln erhaltener Sensibilitit nachweisen, so daB also bei
den Tieren das gesamte Hinterbein und die angrenzenden Partien
des Rumpfes wirklich desensibilisiert worden waren. Da sich nach den
Erfahrungen von Sherrington (12) die erste Lumbalwurzel nicht
mehr an der motorischen Innervation des Beines beteiligt, und nach
demselben Autor die motorischen und sensiblen Muskelnerven durch
die Vorder- und Hinterwurzeln des gleichen Segmentes austreten,
so ergibt sich, daBl durch die Operation auch die gesamte Muskulatur
des Beines desensibilisiert worden war. Nachdem auf diese Weise
der Erfolg der ausgefiihrten Hinterwurzeldurchschneidung bei intaktem
Riickenmarke sichergestellt worden war, wurde nunmehr die Riicken-
marksdurchschneidung am 11. bzw. 13. Brustwirbel vorgenommen
und darauf langere Zeit gewartet, bis alle Schockerscheinungen voriiber-
gegangen waren, die Hunde mit beiden Hinterbeinen Laufbewegungen
ausfithrten, und von den sensiblen Korperstellen sich alle méglichen
Beuge- und Streckreflexe auf das asensible Bein auslésen lieBen. Nun-
mehr wurden an den beiden Hunden im Verlaufe von 4—5 Monaten
mehrere Hunderte von Einzelversuchen ausgefiihrt in derselben Weise,
wie sie oben fiir intakte Riickenmarkshunde beschrieben wurden. Das
Ergebnis war, dal in keinem einzigen Falle sich ein EinfluB der Aus-
gangsstellung auf die Richtung der Reflexbewegung dieses asensiblen
Beines nachweisen lie. Samtliche Schaltungsphinomene waren end-
giiltig geschwunden.

Dasselbe lieB sich am Katzenschwanz nachweisen. Zu diesem Zwecke
wurde bei mehreren intakten Katzen der Duralsack geoffnet und die
Hinterwurzeln beiderseits vom 5. Lumbalsegment abwarts durchtrennt,
wobei nach Moglichkeit die allerletzten coccygealen Wurzelfiden ge-
schont wurden. Da Sherrington (I2) bei Katzen unter Umstinden
noch bei Reizung der 7. lumbalen Wurzel (als oberer Grenze) Bewegung
der Schwanzwurzel nach der Reizseite auftreten sah, kann mit Sicher-
heit angenommen werden, daBl durch diese Operation die gesamte
Muskulatur der Schwanzwurzel asensibel gemacht wird. Nachdem
die Wunde geheilt war und sich die Beweglichkeit des Schwanzes wieder
vollstindig hergestellt hatte, wurde der Sensibilitatsausfall genau be-
stimmt. Derselbe betraf in drei Versuchen Damm, Vulva, Anus und die

1) Miindliche Mitteilung, sieche auch Winkler und van Rynberk (5.
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angrenzenden Partien von Bauch, Riicken und Oberschenkel sowie die
proximale Hilfte des Schwanzes, Bei zwei Tieren waren auch beide
Pfoten asensibel. Ubereinstimmend mit den Versuchsergebnissen von
Merzbacher am Hunde stellte sich auch der Tonus des Schwanzes
deutlich wieder her, derselbe wurde aktiv getragen und nach allen Seiten
mit Kraft bewegt. In einem weiteren Versuche war der ganze Schwanz
einschlieflich der Spitze asensibel, in einem anderen dagegen nur die
Schwanzwurzel gefiilhllos geworden. Nachdem sich dieser Zustand
herausgebildet hatte, wurden die Tiere decerebriert und ihnen darauf
das Riickenmark in der beschriebenen Weise am 12,—13, Thorakal-
wirbel durchtrennt. Darauf wurden die oben beschriebenen Schaltungen
auf den Schwanz untersucht mit dem Ergebnis, daf der Schwanz
bei den Reflexen kraftig nach allen Seiten bewegt wurde, dal aber die
Richtung der Bewegung ganz regellos war und es nicht moglich war,
wie in den Normalversuchen. die Richtung der eintretenden Reflex-
bewegung mit Sicherheit vorauszusagen. In dem Versuche, in welchem
nur die Schwanzwurzel asensibel war, war Verinderung der Lage der
Schwanzwurzel ohne jeden EinfluB auf den Reizerfolg, wihrend Ver-
dnderung der Lage der Schwanzmitte eine deutliche Schaltung hervor-
rief. Auch am Katzenschwanze wird also durch Durchschneidung
der zugehérigen Hinterwurzeln der schaltende EinfluB der. Ausgangs-
stellung vollstindig aufgehoben, trotzdem die Motilitat der unter.
suchten Gliedmaflen durch die Operation der Hinterwurzeldurchschnei-
dung nicht beeintrichtigt worden war.

Um nun weiter zu untersuchen, welche sensiblen Nerven dem
Zentralnervensystem die fiir die Schaltung nétigen Impulse iibermitteln,
kann man dieselben in drei funktionelle Gruppen einteilen: die Haut-
sengsibilitit, die Gelensensibilitdat und schlielich alle iibrigen sensibelen
Fasern. Zur Ausschaltung der Gelenksensibilitait wurden beim Riicken-
markshunde an einem Hinterbein die drei groBen Gelenke (Hiiftgelenk,
Kniegelenk und Fufigelenk) mit Stovain oder Novocain unter Adrenalin-
zusatz injiziert. Hiernach waren sédmtliche Schaltungen unverdndert
erhalten. In anderen Versuchen wurde die Haut des ganzen Hinter-
beines (mit Ausnahme der Zehenballen) sowie die Bauch-, Riicken- und
Dammhaut durch ausgiebige Infiltration mit Novocain-Suprarenin
anasthetisch gemacht. Auch hiernach blieben die Schaltungsreaktionen
auf das deutlichste nachweisbar. Auch die Kombination von Haut-
anisthesie mit Injektion der drei grofien Gelenke andert hieran nichts.
In anderen Versuchen wurde nur das Hiiftgelenk und die bei Anderung
der Stellung des Hiiftgelenks beteiligte Haut injiziert, ohne daB die
Schaltungsreaktion bei Anderung der Stellung des Beines im Hiift-
gelenke verindert wurde. Aus allen diesen Versuchen ergibt sich, daf
weder die Gelenk- noch die Hautsensibilitit zum Zustandekommen
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der Schaltung erforderlich ist. Man kommt also per exclusionem zu
dem SchluB, daBl es im wesentlichen die proprioceptiven Nerven
sein miissen, d. h. die sensiblen Nerven der Muskeln, Sehnen und Fascien.
Die grofite Rolle werden vermutlich die sensiblen Muskelnerven spielen.
Es handelt sich also bei den Schaltungen um Reflexe, welche von den
Muskeln selber ausgelést und auf dem Wege der sensiblen Muskelnerven
dem Zentralorgan iibermittelt werden. So lange diese Bahnen funktions-
fihig sind, so lange ist die Schaltung in den bisher beschriebenen Fiéllen
moglich; werden sie durchtrennt, so hort das geschilderte Phianomen
auf. Hierdurch wird zugleich die oben gezogene Schlufifolgerung be-
statigt, daB der Sitz der Schaltung im Zentralnervensystem gesucht
werden mufi.

Der EinfluB der Lage und Stellung des Gliedes auf den Ausfall
spaterer Reflexe ist ein tonischer; er dauert so lange an, als das Tier
oder die betreffenden GliedmaBen in der angegebenen Stellung gehalten
werden, und es ist ganz einerlei, ob man den Reflex sofort oder nach
5 Minuten oder nach einer halben Stunde auslést. Die durch die Lage
des Gliedes ausgelosten Erregungen brauchen ihrerseits gar nicht
den Eintritt irgendwelcher Reflexbewegungen zu veranlassen. Die
Einfliissse, um die es sich hier handelt, bewirken nur, da ein nach-
folgender Impuls eine bestimmte Bahn einschligt und bestimmte
Zentren in Erregung versetzt, andere Zentren, denen er auch zufliefen
konnte, dagegen vermeidet. Es handelt sich nicht um Bewegungen oder
Tonusinderungen der Muskulatur, sondern ausschlieBlich um ,,Schal-
tungen“ im Zentralorgan. Um ein naheliegendes Bild zu gebrauchen:
es werden auf dem Rangierbahnhof nur die Weichen gestellt, damit
der nichste Zug richtig passieren kann. Diese Weichenstellungen haben
den Charakter von Dauerreaktionen.

Sherrington (9) hat die Bedeutung der obengeschilderten Schal-
tungsreaktionen fir das Zustandekommen der rhythmischen Lauf-
bewegungen erértert. Er kommt zu dem Schlusse, daB die Schaltungen
die rhythmischen Bewegungen unterstiitzen, aber nicht die aus-
schlieBliche Ursache fiir ihr Zustandekommen sind. Das ergibt sich
schon aus der Tatsache, daB nach Durchschneidung der Hinterwurzeln
beim Riickenmarkshund noch alternierende Laufbewegungen méglich
sind. Es ist aber klar, daBl wenn bei den Laufbewegungen das eine
Bein in Streckstellung kommt, es schon hierdurch fiir die demnéichst
erfolgende Beugebewegung ,.eingeklinkt“ wird, wihrend umgekehrt,
wenn die Beugebewegung vollstindig ausgefiihrt ist, das Bein dadurch
schon in die Bereitschaft fiir die folgende Streckbewegung gerit. Es
miissen also die Schaltungen bei den alternierenden rhythmischen
Reflexen das Abwechseln der Erregung zwischen den antagonistischen
Muskelgruppen unterstiitzen.
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Ferner mtissen sie aber als unterstiitzende Sicherungen funk.
tionieren bei allen Arten von Gleichgewichtsreaktionen des
Korpers. Droht z. B. der Kérper nach einer Seite umzufallen, so werden
im allgemeinen die Muskeln der gegeniiberstehenden Seite gedehnt
werden. Setzt nun, um das Umfallen zu verhindern, irgendeine Gleich-
gewichtsreaktion ein, bei der sich diese gedehnten Muskeln kontrahieren,
so findet der Reflex die Zentren der Muskeln, die er in Erregung ver-
setzen muB, bereits in ,,eingeklinktem‘‘ Zustande vor. Auch hier handelt
es sich aber nur um einen unterstiitzenden Mechanismus.

Von den hier beschriebenen Schaltungen macht die praktische
Orthopédie bei ihren Sehneniiberpflanzungen Gebrauch. Es ist bekannt,
daB hierbei haufig die Funktion eines gelahmten Muskels durch die seines
Antagonisten ersetzt werden mufl. Ja man kann einen Muskel bzw.
seine Sehne operativ der Linge nach spalten, wonach dann die eine
Halfte die alte Funktion behilt, die andere die des Antagonisten be-
kommt (Funktionsteilung), z. B. am Tibialis anticus, am Extensor
digitorum und am Wadenmuskel. Am besten sieht man diesen Vor-
gang, wenn man einen Anteil der Tricepssehne auf den Biceps brachii
iiberpflanzt. Codivilla sah nach Luxation der Peronealsehnen, da8
die Muskeln als Extensoren des FuBles wirkten. Sobald sie operativ
in ihre normale Lage zuriickgebracht waren, wurden sie ohne weiteres
als Flexoren innerviert. Manchmal beginnt der iiberpflanzte Muskel
sofort nach der Verbandabnahme in der neuen Weise zu funktionieren.
Ahnliche Ergebnisse erzielte Marina bei Augenmuskeltransplan-
tationen am Affen. Er transplantierte den Rectus superior mit seinem
Ansatz an die Stelle des durchtrennten Rectus internus, oder den Obliquus
superior an Stelle des Internus, oder vertauschte die Ansitze von
Externus und Internus. Danach blieben die Willkiirbewegungen und
die Richtung des Drehnystagmus normal, trotzdem Muskeln, die vom
Oculomotorius, Trochlearis und Abducens innerviert werden, ver-
tauscht wurden. Es ist sehr wahrscheinlich, daB alles dieses auf Schal-
tungsvorgéngen beruht, indem der Muskel in seiner neuen Lage unter
anderen Verhaltnissen arbeitet wie vorher, dementsprechend mit Hilfe
seiner eigenen afferenten Nerven die Erregbarkeit seines motorischen
Zentrums von Anfang an in der richtigen, durch die neuen Verh#ltnisse
geforderten Weise beeinflut, und so teils direkt seinem Zentrum
eine andere funktionelle Rolle aufzwingt, teils die Bedingungen schafft,
durch welche im Verlaufe der Nachbehandlung das GroBhirn und
die héheren Sinnesorgane diesen Mechanismus durch Ubung verbessern
koénnen.

Die bisher beschriebenen Fille von Schaltung gehorchten simtlich
der Uexkiillschen Regel, nach welcher die Zentren der gedehnten Muskeln
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fiir die nachstfolgende Erregung ,,eingeklinkt sind und bei dem néachst-
folgenden Reflex am leichtesten ansprechen. Das hochentwickelte
Zentralnervensystem der Siugetiere ist nun aber keines-
wegs an diese einfache Regel gebunden. Die nachfolgenden
Beobachtungen zeigen, daBl es eine Reihe von Schaltungen gibt, welche
nicht an die Muskeldehnung gebunden sind.

Ein gutes Beispiel hierfiir ist das Verhalten des Kratzreflexes beim
Riickenmarkshund (4). Der Kratzreflex ist von Goltz und seinen
Schiilern (s. Freusberg) beschrieben und vor allem von Sherring-
ton (7) zum Gegenstand eingehender Studien gemacht worden. Bei
Hunden, denen das Riickenmark im unteren Brustteil durchtrennt
worden ist, 1aBt sich der Reflex durch Reiben der Haut am Rumpfe
leicht auslosen. Bei einzelnen Hunden geht die reflexogene Zone sogar
auf die beiden Hinterbeine bis zum FufBigelenke iiber. Auch durch
leichte faradische Reizung der Haut 148t sich der Reflex mit Leichtig-
keit hervorrufen.

Bringt man einen derartigen Hund in symmetrische Riickenlage,
so erfolgt der Reflex gleichseitig. Auf Reiben der rechten Bauch-
seite kratzt das rechte, auf Reiben der linken Bauchseite das linke
Hinterbein. Nur manchmal tritt unter bestimmten beherrschbaren
Bedingungen doppelseitiges Kratzen bei Riickenlage des Tieres auf.

Wird das gleichseitige Bein gestreckt und abduziert, so kratzt
das gekreuzte Bein. Wenn man also bei Riickenlage des Tieres das
rechte Bein streckt und abduziert und dann die rechte Bauchseite
reibt, so erfolgt der Kratzreflex mit dem linken Hinterbein. Der Einflufl
der Streckung und Abduction des rechten Hinterbeines erlischt, wenn
die Hinterwurzeln rechtsseitig im Lumbal- und Sakralmark durchtrennt
werden, bleibt dagegen erhalten, wenn man die Gelenke und die Haut
durch Novocain anésthetisch macht. Die Schaltung wird also durch
die sensiblen Muskelnerven hervorgerufen. Der Kratzreflex beginnt
im allgemeinen mit tonischer Beugung des vorher gestreckten Beines,
wobei vor allen Dingen das Hiiftgelenk gebeugt wird. Durch Streckung
und Abduction des Beines werden nun gerade diejenigen Muskeln,
welche beim Kratzreflex zuerst ansprechen miissen, gedehnt, und
trotzdem ist das betreffende Bein fiir den Kratzreflex ,,ausgeklinkt®.
In diesem Falle gehorcht also die Schaltung nicht der Uexkiillschen
Regel, die Zentren der gedehnten Muskeln werden nicht fiir die Er-
regung zuginglicher, sondern werden im Gegenteil ausgeschaltet.

Die beschriebene Reaktion spielt héchstwahrscheinlich beim nor-
malen Kratzen der Tiere eine Rolle. Sherrington hat gezeigt, dall
beim Kratzreflex das kontralaterale Bein gewohnlich gestreckt und ab-
duziert wird. Schon hierdurch wird es also fiir den Reflex ausgeschaltet,
so daBl das Kratzen fast stets einseitig erfolgen mul.
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Bringt man den anfangs in Riickenlage befindlichen Hund, bei
welchem also der Kratzreflex gleichseitig erfolgt, in Seitenlage, so
andert sich dieses Verhalten. Wie schon Gergens im Laboratorium
von Goltz beobachtet hat, kratzt jetzt unter allen Umstinden stets
das obere Bein, einerlei ob der Reiz an der rechten oder linken Kérper-
seite angebracht wird; das unten befindliche Bein ist fiir den Kratz-
reflex ausgeschaltet. Je nach der Reizseite erhilt man also einen gleich-
geitigen oder einen gekreuzten Kratzreflex. Gergens hatte angenom-
men, dall das untenbefindliche Hinterbein einfach wegen der mechani-
schen Behinderung den Kratzreflex nicht ausfithren kann. Dafi dieses
nicht der Falil ist, lehrt die Beobachtung, daB sich an dem unten befind-
lichen Hinterbeine alle méglichen anderen Reflexe mit Leichtigkeit
auslosen lassen, so der Beugereflex, der Patellarreflex, der Extensorstof3
und verschiedene gekreuzte Reflexe, gelegentlich sogar Laufbewegungen.
Nur gerade der Kratzreflex kommt an diesem unteren Hinterbeine
nicht zustande. Der Sitz dieser Schaltung ist im Zentralnervensystem
gelegen. Das ergibt sich schon aus folgender Uberlegung: Befindet
sich das Tier z. B. in rechter Seitenlage, so kratzt stets das linke Hinter-
bein, ganz gleichgiiltig, welche Hautstelle der rechten oder linken
Koérperseite man reibt. Es laB8t sich also das linke Hinterbein von allen
iiberhaupt in Betracht kommenden sensiblen Bahnen aus zum Kratzen
veranlassen. Wenn man andererseits eine bestimmte Hautstelle 4 reibt,
so kann man von hier aus, je nachdem man das Tier in rechte oder
linke Seitenlage bringt, das eine oder das andere Bein zum Kratzen
veranlassen. Schon hieraus folgt, dafl der Ort der Schaltung an der
Stelle gelegen sein muBl, wo sich alle diese Bahnen kreuzen, also im
Riickenmarke selbst. Dasselbe ergibt sich aus verschiedenen anderen
Beobachtungen. So ist es ohne jeden Einflul auf die Schaltung des
Kratzreflexes, welche verschiedenen Ausgangsstellungen man dem
oberen oder unteren Hinterbeine gibt. Nur darf man sie nicht strecken
und apduzieren, dann sind sie fiir den Kratzreflex ausgeschaltet;
sonst aber spielt es keine Rolle, ob man sie in Beugestellung, Streck-
stellung und dergleichen bringt, stets gilt die obenangegebene Regel
fiir die Schaltung des Kratzreflexes. Ebenso ist es nicht von Bedeutung,
welche Kriimmung die Wirbelsiule bei der betreffenden Seitenlage hat,
ob sie nach unten oder oben konvex ist, was man leicht durch unter-
gelegte Kissen u.dgl. hervorrufen kann.

Die Schaltung kommt zustande durch die einseitige
Beriihrung des Tierkorpers mit der Unterlage. Hat man einen
Hund in rechter Seitenlage auf dem Tisch oder dem SchoBe des Dieners
liegen, so kratzt unter allen Umstinden das obenbefindliche linke
Hinterbein. Packt man jetzt das Tier am Schwanz, so dndert sich hieran
nichts. Beginnt man es in die Héhe zu heben und kriimmt dabei die
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Wirbelssule nach der anderen Seite, so bleibt die Schaltung unverindert
bestehen. Sowie man aber die hintere Kérperhalfte des Tieres von der
Unterlage abgehoben hat, hort die Schaltung auf, und es erfolgt jetzt
der Kratzreflex wieder (wie in Riickenlage) streng gleichseitig. DaB
es tatsidchlich der Druck der Unterlage auf die eine Rumpfseite ist,
ergibt sich daraus, daB, wenn man das Tier an Schultern und Schwanz
in der Luft halt, man durch Druck auf die obenbefindliche Korperseite
mit der flachen Hand genau die umgekehrte Schaltung hervorrufen
kann, bei welcher das obere Bein ,,ausgeklinkt“ ist und der Kratz-
reflex stets am unteren Beine zustande kommt. Es geniigt auch, wenn
man eine Hautfalte abhebt und mit der Hand driickt. Sehr schon laB3t
sich diese umgekehrte Schaltung demonstrieren, wenn man das Tier
an den Schultern und an einer Hautfalte der Lendengegend in Seiten-
lage in der Luft halt. Letztere Beobachtung zeigt, daB jedenfalls die
Drucknerven der Haut an der Auslosung der Reaktion beteiligt sind.
Anésthesieren der Haut mit Novocain hebt aber diese Schaltung nicht
vollstéindig auf, so daB aulerdem wohl noch die Nervenenden des tieferen
Drucksinnes daran beteiligt sind.

Die hier beschriebene Schaltung wird also nicht von dem Erfolg-
organe selber ausgelost und vor allen Dingen nicht von den Muskeln.
Dehnung oder Entspannung der Muskeln spielt bei ihrer Auslésung
keine Rolle. Durchschneidung der Hinterwurzeln an der einen Seite
hebt diese Schaltung aus, und zwar in der Weise, dafl Druck auf die
asensible Seite ohne jeden EinfluB auf die Schaltung des Kratzreflexes
ist, wihrend umgekehrt sich die Schaltung auf das asensible Bein
mit absoluter Sicherheit hervorrufen lat. Die Sensibilitit des Erfolg-
beines spielt also keine Rolle, nur die Sensibilitat der auf der Unterlage
aufliegenden Korperseite.

Bei der beschriebenen Schaltung handelt es sich nicht um einfache
Hemmungen. Man konnte ja annehmen, daB, wenn das Tier sich in
rechter Seitenlage befindet und man die Haut der rechten Kérperseite
reizt, aus irgendeinem Grunde eine Hemmung des rechtsseitigen Kratz-
reflexes eingetreten sei, und man nun unwillkiirlich den Reiz so lange
verstirkt, bis es zum gekreuzten Reflexe kommt. Dagegen a6t sich
erstens geltend machen, daBl man bei Verstirkung des Hautreizes in
Riickenlage des Tieres niemals ein gekreuztes Kratzen, sondern stets
nur Verstarkung des gleichseitigen Kratzens auslésen kann. AuBerdem
hat aber die genaue Bestimmung der Reizschwelle mit abgestuften
faradischen Reizen gezeigt, daBl bei den verschiedenen Seitenlagen des
Tieres von ein und derselben Hautstelle aus sich der gleichseitige und
der gekreuzte Kratzreflex bei genau derselben Reizschwelle hervorrufen
lassen. KEs sind also von ein und demselben Reizpunkte aus die Bahnen
zum rechten und zum linken Bein fiir die gleichen Schwellenreize weg-
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sam. Es handelt sich eben in diesen Féallen allein um ,,Schaltung‘,
d. h. um die Direktion der Erregung in die eine oder in die andere Bahn,
nicht aber um das Wegfallen des einen Reizerfolges infolge von Hem-
mung und um das Auftreten eines anderen infolge von Verstarkung
des Reizes und Ausbreitung dieses stirkeren Reizes im Zentralorgan.
Derartige Bestimmungen der Reizschwelle sind iiberhaupt von Wichtig-
keit, wenn man in einem gegebenen Falle entscheiden will, ob es sich
um Schaltungen handelt oder nicht.

Auch die hier geschilderte Schaltung ist eine Dauerreaktion. Es
macht keinen Unterschied, ob man den Kratzreflex sofort oder eine
halbe Stunde spéter auslost, nachdem man das Tier in Seitenlage ge-
bracht hat.

Von den beschriebenen beiden schaltenden Einflissen auf den
Kratzreflex ist die Streckung und Abduction des Beines die stirkere.
Wenn man bei Seitenlage des Tieres das obere Bein, welches eigentlich
kratzen miiBBte, streckt und abduziert, so kratzt das untere Bein. Dieser
Versuch zeigt also, daB das untere Bein keineswegs an der Ausfithrung
des Kratzreflexes mechanisch gehindert ist, und daBl man es unter
bestimmten Umstinden wirklich zum Kratzen bringen kann.

Diese Schaltungen des Kratzreflexes am Riickenmarkshunde sind
eindeutig und gelingen in 1009, der Falle. Es ist also in diesem Falle,
wo auf einen bestimmten Reiz hin verschiedene Reaktionen auftreten
kénnen, gelungen, geradeso wie bei den Reflexen des Katzenschwanzes
die Regeln vollstandig aufzufinden, von denen diese Verschieden-
heiten bedingt werden. Die Regel ist aber im beschriebenen Falle nicht
mehr die Uexkiillsche Dehnungsregel. Die schaltenden Einfliisse gehen
in diesem Falle iiberhaupt nicht von dem Gliede aus, welches die Reflex-
bewegungen ausfiihrt, sondern von einer entfernten Korperstelle, und
Muskeldehnungen spielen dabei keine Rolle. Es lehren also die
beschriebenen Versuche, daf das Riickenmark der Siugetiere sehr viel
mehr verschiedene Schaltungsmoglichkeiten besitzt, als sie an den
einfacheren Nervensystemen der Wirbellosen bisher aufgefunden worden
sind. Nicht nur die afferenten Muskelnerven, welche durch Dehnung
der Muskeln erregt werden, sondern auch andere sensible Bahnen von
entfernten Korperstellen werden durch Lagerung, durch Druck, wahr-
scheinlich auch noch durch viele andere Einflisse erregt und wirken
schaltend auf das Zentralnervensystem, d.h. sie bestimmen den Weg,
welchen spiter eintretende Erregungen hier nehmen werden. Das
Zentralnervensystem spiegelt auf diese Weise in jedem Augenblick
die Zustinde des Korpers, seine Lage, die Stellung seiner Glieder, die
Beriihrung mit der Auflenwelt wieder, und es wird versténdlich, wieso
das Nervensystem unter verschiedenen Bedingungen so verschiedenartig
und doch gesetzmaBig reagieren kann.
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Sowohl in denjenigen Fillen, in welchen die Schaltung zustande
gebracht wurde durch eine verschiedene Ausgangsstellung des reagieren-
den Gliedes wie auch in dem zuletzt beschriebenen Falle, wo die Schal-
tung abhingt von der Lage des Tierkoérpers und seine Berithrung mit
der Grundfliche, wird deutlich, welchen groBen Einflul die Koérper-
stellung auf den Ablauf von verschiedenen Bewegungen haben muB.
Jeder bestimmten Korperstellung entspricht eine verschiedene FEr-
regbarkeitsverteilung im Zentralnervensystem und eine Einstellung
der Weichen auf dem Rangierbahnhofe, welche die spater einbrechenden
Erregungen in bestimmte Bahnen zwingt und sie zu bestimmten Erfolg-
organen hinlaufen laBt. Schon jetzt wird also deutlich, wie die Korper-
stellung als solche schaltend wirken muB, und wir werden uns im Laufe
der spiteren Auseinandersetzungen wiederholt zu fragen haben, ob
bei verschiedenen Reflexen, welche bei bestimmten Korperstellungen
eintreten, schaltende Einfliisse am Werke sind. Es war deshalb nétig,
die Lehre von den Schaltungen vorher genauer zu erértern, ehe die
einzelnen Reaktionen geschildert werden koénnen.

Drittes Kapitel
Haltung.

Nachdem zunichst ein kurzer Uberblick iiber das ganze Gebiet
gegeben wurde und iiber einige grundlegende Begriffe Klarheit geschafft
worden ist, wollen wir nunmehr die einzelnen zur Koérperstellung fithren-
den Reflexe genauer studieren. Dabei soll zunichst die Haltung des
Korpers erortert werden.

Schon in der Einleitung wurde auseinandergesetzt, daB die wichtig-
sten Haltungs- oder Stehreflexe durch die Stellung des Kopfes
veranlaBt werden. Es handelt sich dabei um zwei konkurrierende Ein-
flisse, um die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe. Wir
beginnen mit den tonischen Halsreflexen auf die Extremi-
taten (7, 9).

I. Tonische Halsreflexe auf die Extremititen.

Diese Reflexe lassen sich, wie wir spater sehen werden, auch bei
Tieren mit intakter GrofShirntétigkeit untersuchen. Wenn man aber
ibre GesetzméfBigkeiten genau feststellen will, ist es besser, die Moglich-
keit jeder Willkiirbewegung auszuschlieBen und auBerdem die Tiere
in Enthirnungsstarre zu versetzen. Man untersucht daher die tonischen
Halsreflexe am besten an decerebrierten Tieren. Um nun aber bei
verschiedenen Stellungen des Kopfes nicht durch Labyrinthreflexe

Maguus, Korperstellung. 4
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gestort zu werden, muBl die Labyrinthtatigkeit ausgeschaltet sein.
Es geschieht dieses am besten durch doppelseitige chirurgische Labyrinth.-
exstirpation. Man kann dann die Untersuchung entweder sofort nach
dem Eingriff oder beliebig lange Zeit nachher vornehmen.

Fiir die Technik der Labyrinthexstirpation ist es bei der Untersuchung der
Halsreflexe von grofiter Wichtigkeit, daB3 dabei die Ansatzpunkte der Halsmuskeln
am Schadel nicht verletzt werden. Zu diesem Zwecke ist von de Kleyn (8) eine
Methode ausgearbeitet worden, um bei Meerschweinchen, Kaninchen, Katzen und
Hunden das Labyrinth von der Bulla aus zu erreichen, einem halbkugeligen Vor-
sprunge an der Schidelbasis, bei dessen Eréffnung man direkt ins Mittelohr gelangt.
Man kann von einem Hautschnitt medial vom Unterkieferwinkel aus stumpf auf
die Schadelbasis zu vordringen und die Bulla freilegen, ohne irgendeinen Muskel
zu verletzen oder abzutrennen und ohne die Innervation der Halsmuskeln irgend-
wie zu beeintrichtigen. Nach Ablauf der Operation ist die Motilitit von Kopf
und Hals vollstindig ungeéindert. Beim Affen dagegen wird die Labyrinthexstir-
pation ebenso wie beim Menschen vom Mastoid aus vorgenommen.

Statt der chirurgischen Operation kann man auch 20 proz. Cocain durch das
Foramen ovale ins Vestibulum einspritzen und dadurch die Labyrinthtatigkeit
reizlos ausschalten. Die Injektion erfolgt entweder von einer Offnung der Bulla
aus oder bei Katzen und (weniger bequem) auch beim Kaninchen durch das
Trommelfell hindurch; bei einiger Ubung gelangt die Spitze der Nadel ins Foramen
ovale. Hierbei wird natiirlich die Funktion des Labyrinthes endgiiltig geschadigt.
Beim Meerschweinchen (61) kann man aber die Labyrinthtatigkeit voriibergehend
ausschalten, wenn man Cocain nur ins Mittelohr einspritzt; dann diffundiert das
Gift in das Labyrinth hinein und schaltet dieses fiir die Zeit von mehreren Stunden
vollstindig aus. Am folgenden Morgen ist dann meistens die Titigkeit des Laby-
rinthes auf der injizierten Seite wieder vollstindig normal.

Bei der Untersuchung decerebrierter Tiere nach doppelseitiger
Labyrinthausschaltung findet man, daB der Tonus der Gliedermuskeln
vollstindig unabhéngig von der Lagerung des Kopfes im Raume ge-
worden ist. Unter diesen Umstdnden kann man die tonischen Hals-
reflexe auf die Korpermuskeln und in unserem Spezialfalle auf die
Extremitéten isoliert untersuchen.

Bei den verschiedenen Anderungen der Kopfstellung erhilt man

nunmehr ganz gesetzmifBige und eindeutige Reaktionen.

Kopfdrehen: Bei Meerschweinchen, Kaninchen, Katzen und
Hunden bezeichnet man als Drehung des Kopfes eine Bewegung um die
Achse Schnauze —Hinterhauptsloch, beim Menschen und Affen dagegen
eine Drehung um die Achse Scheitel —Hinterhauptsloch. Das Gemein-
same bei allen Tierarten ist, daB die Drehung im Atlanto-Epistropheal-
Gelenk ausgefiihrt wird und um den Dorn des Epistropheus als Achse
erfolgt. Einige Schwierigkeiten macht die Bezeichnung der Dreh-
richtung. Bei den gebrduchlichen Versuchstieren, an welche der Ex-
perimentator von vorne herantritt, bezeichnet man gewéhnlich als
Rechtsdrehung eine Drehung des Kopfes, bei welcher sich das rechte
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Ohr in ventraler Richtung bewegt. Wenn dagegen ein Mensch Rechts-
drehung des Kopfes ausfiihrt, bei welcher die Nase der rechten Schulter
genahert wird, so bewegt sich das linke Ohr in ventraler Richtung.
Es besteht daher die Moglichkeit von MiBverstéindnissen, wenn man die
Ergebnisse der Tierexperimente auf die Klinik iibertragen will, und es
ist deshalb in jedem Falle notwendig genau anzugeben, was man unter
Rechts- oder Linksdrehung versteht. Zur Vermeidung von Verwechse-
lungen hat sich uns im Laboratorium eine Bezeichnungsweise bewéhrt,
welche MiBverstandnisse ausschliet: Wir bezeichnen die Extremitéten
derjenigen Seite, nach welcher der Unterkiefer oder die Nase des Tieres
bzw. des Patienten hingedreht wird, als ,,Kieferbeine*, wihrend die
Extremitiaten der Gegenseite, nach welcher der Hinterkopf gedreht wird,
als ,,Schidelbeine* bezeichnet werden.

Nun gilt fiir simtliche Tierarten und fiir den Menschen die einfache
Regel, daBB bei Kopfdrehen der Tonus der Streckmuskulatur in den
Kieferbeinen zu- und in den Schidelbeinen abnimmt, und zwar reagieren
die Vorderbeine und die Hinterbeine hierbei stets gleichsinnig. Dreht
man also bei einer decerebrierten Katze nach doppelseitiger Labyrinth-
exstirpation den Kopf nach rechts, d. h. so, daf} das rechte Ohr sich in
ventraler Richtung bewegt, so sind die linken Extremititen Kieferbeine,
und es nimmt der Tonus der Streckmuskulatur im linken Vorderbeine
und linken Hinterbeine zu, wihrend der Streckmuskeltonus im rechten
Vorderbein und rechten Hinterbein abnimmt. Dreht man bei einem
menschlichen Patienten, welcher tonische Halsreflexe zeigt, den Kopf
nach links, so daf sich die Nase der linken Schulter nihert, so werden
die linken Extremitaten Kieferbeine, die rechten Extremitaten Schadel-
beine, und es nimmt daher der Strecktonus im linken Arm und linken
Beine zu, im rechten Arm und rechten Beine ab.

Bei den verschiedenen Versuchstieren kann man feststellen, daB
es keinen Unterschied macht, ob der Kopf vor Beginn der Drehung
sich in Mittelstellung oder in starker Dorsal- oder Ventralbeugung be-
findet. Man kann die Querfortsitze des 4. und 5. Halswirbels mit der
Hand fixieren und die Drehung ausschliefilich im obersten Teil der
Halswirbelsiule ausfiihren, die Reaktion wird ausgelést durch die
Drehung des Atlas gegen den Epistropheus.

Kopfwenden: Als Kopfwenden bezeichnet man eine Bewegung,
welche in der Halswirbelsdule um eine dorsoventrale Achse ausgefiihrt
wird. Bei Meerschweinchen, Katzer, Kaninchen und Hunden bewegt
sich der Kopf dabei um eine dorsoventrale Achse, beim Affen und
Menschen dagegen um eine Achse, welche der Linie Glabella—Hinter-
hauptshicker parallel verlauft (Kopfneigen). Die Bezeichnung der
Richtung der Wendung ist bei allen Tieren eindeutig, bei Linkswendung
nihert sich das linke Ohr der linken Schulter, bei Rechtswendung das

4*
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rechte Ohr der rechten Schulter. Bei Meerschweinchen, Kaninchen,
Hunden und Katzen kann man bei Rechtswendung die rechtsseitigen
Extremititen als Kieferbeine und die linksseitigen als Schidel-
beine bezeichnen; beim Menschen und Affen fihrt dieses zu MiB-
verstéandnissen.

Wird bei decerebrierten Tieren der Kopf nach rechts gewendet, so
erfahren die Streckmuskeln des rechten Vorder- und Hinterbeines eine
Tonuszunahme, wihrend die Streckmuskeln des linken Vorder- und
Hinterbeines Tonusabnahme zeigen. Bei Linkswendung ist das Ver-
halten das spiegelbildlich entgegengesetzte. Bei Kaninchen, Katzen,
Hunden und Meerschweinchen kann man bei Rechtswendung die rechts-
seitigen Extremititen als Kieferbeine, die linksseitigen als Schidelbeine
bezeichnen, und man bekommt dann fiir die Wendung genau die gleiche
Regel wie fiir die Drehung, daBl die Kieferbeine gestreckt werden und
die Schidelbeine eine Abnahme des Tonus zeigen. Es ist dieses mnemo-
technisch von einiger Bedeutung. Beim Affen 148t sich aber diese Be-
zeichnung ohne Zwang nicht durchfiihren. Hier kann man nur sagen,
daB auf der Seite der Wendungsrichtung Zunahme des Strecktonus der
Extremitdten eintritt.

Fiihrt man bei einem stehenden Tiere (Katze) Kopfwenden z. B.
nach rechts aus, so wird durch die Ablenkung des schweren Kopfes der
Schwerpunkt des ganzen Tieres nach rechts verlegt. Die mit der Kopf-
wendung nach rechts gesetzmifBig verkniipfte Zunahme des Streck-
tonus im rechten Vorderbeine entspricht dieser Schwerpunktsverlegung,
und das rechte Vorderbein ist imstande, das Mehrgewicht zu tragen.
Gleichzeitig wird durch die vermehrte Streckung des rechten Vorder-
beines der Rumpf nach links (nach der Schidelseite) verschoben und
auf diese Weise die Schwerpunktsverlegung mehr oder weniger aus-
geglichen.

Sinkt beim decerebrierten Tiere, welches in Normalstellung auf
seinen vier Beinen steht, infolge von Kopfwenden der Strecktonus
der GliedmaBen auf der Schidelseite zu stark, so kann das Tier nach
dieser Seite hin umfallen.

Es macht keinen Unterschied in der Reaktionsweise, wenn die
Wendung bei maximal dorsal- oder ventralgebeugtem Kopfe vorgenom-
men wird. Man kann die Wirbelsiule in ihrer Mitte mit der Hand
fixieren und die Wendung allein im vorderen Teile des Halses aus-
fithren.

Wie notwendig es ist, in jedem Einzelfalle anzugeben, was man
mit Drehen und Wenden und mit rechts und links meint, ergibt sich
aus folgendem: Bei der oben gewshlten Bezeichnungsweise wirken z. B.
Rechtsdrehen und Rechtswenden bei Hund, Katze, Kaninchen und
Meerschweinchen auf den Extremitdtentonus im entgegengesetzten
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Sinne, denn bei Rechtsdrehen werden die linken Beine Kieferbeine,
bei Rechtswenden die rechten Beine Kieferbeine.

Heben und Senken des Kopfes: Beim Heben und Senken
wird der Kopf um die bitemporale Achse gedreht. Beim Heben findet
eine Beugung des Kopfes in dorsaler, beim Senken in ventraler Rich-
tung statt.

Bei allen untersuchten Tierarten nimmt beim Kopfsenken der Streck-
tonus beider Vorderbeine ab, beim Kopfheben dagegen zu. Wirksam
ist hierbei die Bewegung in der Mitte der Halswirbelsaule. Wird das
Kopfheben und -senken ausschlieflich im Atlanto-Occipital-Gelenk
ausgefiihrt, so fehlt in den meisten Fillen jeder EinfluBl auf den Streck-
tonus, nur bei Hunden lie sich in einigen Fillen eine deutliche Reaktion
hervorrufen.

Bei Katzen, Hunden, Meerschweinchen und Affen reagieren die
Hinterbeine im umgekehrten Sinne, d.h. sie werden beim Kopfheben
gebeugt und beim Kopfsenken gestreckt. Nur das Kaninchen verhalt
sich anders; bei ihm reagieren die Hinterbeine in demselben Sinne wie
die Vorderbeine.

Die Reaktion der Hinterbeine ist bei Hunden und Kaninchen haufig
stiarker als die der Vorderbeine, bei Katzen dagegen meistens schwacher.

Von dem EinfluBl des Kopfhebens und -senkens muf} bei den meisten
untersuchten Tierarten der sog. Vertebra-prominens-Reflex
scharf unterschieden werden. Man 16st diesen entweder durch Druck
auf die Dornfortsitze des untersten Hals- und obersten Brustwirbels
aus, oder man verschiebt den ganzen Hals in den untersten Halsgelenken
ventralwirts gegen den Rumpf. Dieses fithrt zu gleichméaBiger Er-
schlaffung aller vier Beine, meistens der Vorderbeine stirker als der
Hinterbeine, und das Ergebnis ist, wenn man von der Normalstellung
des Tieres ausgeht, daB dieses schlieflich mit dem Kopf, der Brust
und dem Bauche platt auf dem Boden liegt. Der Unterschied des
Vertebra-prominens-Reflexes gegeniiber dem EinfluB des Kopfsenkens
liegt darin, daB bei Katze, Hund, Meerschweinchen und Affe auf Kopf-
senken in der Mitte der Halswirbelsdule die Hinterbeine gestreckt
werden, wihrend beim Vertebra-prominens-Reflex die Hinterbeine
gleichzeitig mit den Vorderbeinen erschlaffen.

Die Frage, ob die geschilderten tonischen Halsreflexe auf die Ex-
tremitéten von den Muskeln oder Gelenken des Halses ausgelost werden,
hat sich bisher nicht entscheiden lassen, weil man bei der verwickelten
anatomischen Anordnung der Halsmuskulatur und der Halsgelenke
diese beiden am lebenden reaktionsfihigen Tiere préparativ nicht
voneinander trennen kann. Dagegen lassen sich die afferenten Bahnen
ermitteln. Nach Durchschneidung der beiderseitigen cervicalen Hinter-
wurzeln des 1. bis 3. Halsnervenpaares ist Drehen, Wenden, Heben
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und Senken des Kopfes bei der Katze unwirksam auf den Gliedertonus,
wihrend sich bei derartigen Tieren der Vertebra-prominens-Reflex
noch sehr gut auslésen laBt. Beim Kaninchen war dagegen in einem
Falle nach Durchtrennung der drei obersten cervicalen Hinterwurzel-
paare auf Kopfdrehen noch eine schwache Reaktion vorhanden, so dal
bei diesen Tieren wahrscheinlich auch noch die Hinterwurzeln des
4. Halsnervenpaares bei der Auslésung der tonischen Halsreflexe mit-
wirken koénnen.

Es macht keinen Unterschied in der Stérke und in dem Sinne der
Reaktionen, ob die Halsbewegungen passiv ausgefiihrt werden oder
ob das Tier seinen Kopf aktiv in derselben Richtung bewegt. Dieses
wurde zuerst durch Dusser de Barenne (1) gezeigt, welcher bei der
Katze ein sog. doppelseitiges Vastocrureuspriaparat herstellte, indem
er die motorische Innervation samtlicher zu den Hinterbeinen gehenden
Muskeln ausschaltete bzw. diese selber durchschnitt und nur beiderseits
den Vastocrureus, d.h. denjenigen Anteil des Quadriceps, welcher am
Oberschenkel entspringt und am Unterschenkel inseriert, intakt lieS.
Beim Erwachen aus der Narkose fiihrte die Katze aktive Kopfbewegungen
aus, und es ergab sich, da8 der rechte und linke Vastocrureus auf Drehen,
Wenden, Heben und Senken des Kopfes in der typischen Weise reagierte.

Dasselbe 1a8t sich auch beim Menschen feststellen. Es wird unten
zu schildern sein, da8 die Halsreflexe sich in geeigneten Fillen bei
gehirnkranken Menschen in typischer Weise auslosen lassen. Bei einem
derartigen Falle aus der Utrechter Kinderklinik konnte Dr. Stenvers
durch kinematographische Aufnahmen festlegen, daB bei aktivem
Drehen des Kopfes der Kieferarm sich streckte und der Schidelarm
gebeugt wurde, geradeso wie dieses beim passiven Kopfdrehen der
Fall war.

Die Zentren fiir die tonischen Halsreflexe liegen im obersten Cervical-
mark (18). Fihrt man bei einer decerebrierten Katze nach Exstirpation
des Kleinhirns einen Frontalschnitt unmittelbar hinter dem Octavus-
eintritt durch die Medulla oblongata, so bleibt zundchst eine vorziig-
liche Enthirnungsstarre bestehen. Da aber die Octavi abgetrennt
sind, kénnen keine tonischen Labyrinthreflexe auf die Extremitéiten
mehr zustande kommen. Bei derartigen Priparaten lafit sich das Vor-
handensein der tonischen Halsreflexe auf Drehen, Wenden, Heben
und Senken noch mit der gréften Deutlichkeit nachweisen. Dasselbe
ist der Fall, wenn man den Querschnitt weiter kaudal durch den Calamus
scriptorius legt. Auch dann fithrt Drehen und Wenden des Kopfes
und die Auslésung des Vertebra-prominens-Reflexes zum typischen
Erfolg.

Legt man den Querschnitt unmittelbar hinter den Eintritt des
1. Cervicalnervenpaares, so sind Drehen und Wenden allerdings noch
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deutlich wirksam, aber die Reaktion ist etwas schwécher geworden.
Dasselbe ist der Fall, wenn der Querschnitt ungefihr in der Mitte
zwischen den 1. und 2. Cervicalnervenwurzeln durch das Halsmark
gelegt wird. Dagegen ist nach einem Querschnitt unmittelbar hinter
dem Eintritt des 2. Cervicalnervenpaares die Reaktion auf Drehen
und Wenden fast stets vollstandig verschwunden. Nur in einem unter
sieben Versuchen war noch eine minimale unsichere Grenzreaktion vorhan-
den, die dann erst nach einem Schnitt hinter C 3 schwand. Inder grofien
Mehrzahl der Fille ist aber ein Querschnitt hinter C 2 hinreichend, um die
Halsreflexe auf Kopfdrehen und -wenden zum Verschwinden zu bringen.
Die Zentren fiir die tonischen Halsreflexe auf die Extremitaten
liegen also in den zwei obersten Halssegmenten. Die afferenten Bahnen
laufen bei der Katze (mit Ausnahme der Bahnen fiir den Vertebra-
prominens-Reflex) durch die drei obersten cervicalen Hinterwurzeln.

II. Tonische Labyrinthreflexe auf die Extremititen (7, 9).

Zur isolierten Untersuchung der tonischen Halsreflexe muBiten die
Labyrinthreflexe ausgeschaltet sein. Umgekehrt mul man zur Unter-
suchung der tonischen Labyrinthreflexe die Halsreflexe ausgeschaltet
haben.

Dieses wird erreicht:

1. einfach dadurch, indem man bei den Lageénderungen, die man
mit dem Tiere ausfiihrt, alle Halsbewegungen vermeidet, also z. B. beim
Umlegen des Tieres aus der Bauch- in die Riickenlage sorgfiltig darauf
achtet, da die Mundspalte ihre Achse zum Rumpfe des Tieres nicht
andert. Dieses Verfahren wird in der gewohnlichen Laboratoriums-
praxis sehr viel angewendet und laBt sich um so leichter ausfiihren,
je kleiner das zu untersuchende Tier ist. Bei den urspriinglichen Unter-
suchungen iiber die Eigenschaften der tonischen Labyrinthreflexe
geniigte dasselbe aber nicht, weil natiirlich stets kleine Halsbewegungen
unvermeidlich bleiben.

2. Man kann deshalb nach den oben angegebenen Versuchsresultaten
bei Katzen die drei obersten cervicalen Hinterwurzelpaare durchschneiden
(bei Kaninchen ist dieses wie gesagt nicht sicher geniigend). Man
schaltet dann die durch Drehen und Wenden und durch Heben und
Senken des Kopfes ausgelésten Halsreflexe auf die Extremititen aus,
dagegen bleibt der Vertebra-prominens-Reflex erhalten, und auch das
kann, wenn man nicht sorgfaltig darauf achtet, zu Versuchsfehlern
AnlaB geben.

3. Am besten ist es, wenn man bei decerebrierten Tieren Kopf, Hals
und Thorax fest eingipst, so dal keine Halsbewegungen mehr mdoglich
bleiben.
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Zu diesem Zwecke wird das Tier, wenn die Enthirnungsstarre sich gut ent
wickelt hat und das Riickenmark im untersten Brustteil durchtrennt ist, mit dem
Riicken auf einer Bleiplatte von passender Breite gelagert, welche von den Frontal-
hockern des Schidels bis etwa zum 10. Brustwirbel reicht. Auf dieser Platte wird
das Tier mit einer Gipsbinde fixiert, welche den Thorax, Hals und Kopf einhiillt
und die Trachealkaniile sowie die Vorderbeine bis zu den Schultern freilat. Nun-
mehr wird kontrolliert, ob der Kopf richtig symmetrisch zum Rumpfe steht, und
dann eine zweite Gipsbinde angelegt, durch welche zwei schmalere Bleiplatten
rechts und links an Brustkorb, Hals und Kopf so befestigt werden, da sie un-
gefahr senkrecht auf der ersten dorsalen Platte stehen. Die biegsamen Bleiplatten
kénnen vorher den Korperformen genau angepallt werden. Mit einer dritten
Binde wird dieser ganze Verband dann nochmals eingehiillt. Bei diesem Verfahren
wird die Atmung des Tieres nicht behindert, da die Zwerchfell-Bauchwand-Exkur-
sionen frei vor sich gehen konnen. Nach dem Erstarren des Gipses ist die vordere
Korperhilfte des Tieres dann so vollkommen immobilisiert, da man sicher ist,
bei jeder Lageinderung des Tieres nicht die geringste Bewegung in den Hals-
gelenken auszulésen. Mit einem einfachen Winkelmaf und einer Wasserwage
laBt sich die Neigung der Ebene der Mundspalte gegen die Horizontale messen.
Sollen auch Versuche an den Hinterbeinen angestellt werden, so wird das Riicken-
mark nicht durchtrennt und die dorsale Bleiplatte so lang genommen, daf8 sie bis
zum Schwanzansatz reicht. Einige Touren der letzten Gipsbinde befestigen dann
die Platte an der Beckengegend und den Hiiften. Man muf} dann sorgfaltig darauf
achten, daB der Bauch freibleibt, weil sonst die Atmung behindert wird. DaB
die Extremititen ganz frei aus dem Gipspanzer hervorragen miissen, ist selbst-
verstandlich. Auffallend und unerwartet war, daf3 dieser Verband, der doch einer
8o groBen Hautfliche des Tieres aufliegt, die Enthirnungsstarre so wenig hemmt.
Meist ist ein sehr guter Strecktonus der Vorderbeine bei den eingegipsten Tieren
vorhanden.

Das gleiche Verfahren wurde mit Erfolg bei Hunden, Kaninchen und Affen
angewendet.

Man kann unter Umstéinden an den Pfoten der Extremitéiten, welche infolge
der Enthirnungsstarre stark gestreckt sind, Gummiziige befestigen, welche um den
Riicken des Tieres herumgehen und die Extremitaten zu beugen streben. Es
miissen sich dann Tonusénderungen in den Streckmuskeln der Glieder gegen diesen
(konstanten) Gummizug besonders deutlich duBern (Abb. 16).

Die Regeln fiir die tonischen Labyrinthreflexe auf die Gliedermuskeln
lassen sich kurz und einfach zusammenfassen. Die vier Extremitéten
reagieren hierbei stets gleichsinnig. Es gibt eine und nur eine Lage
des Kopfes im Raume, bei welcher der Strecktonus der vier Gliedmafien
maximal ist, und eine und nur eine Lage des Kopfes im Raume, bei
welcher er minimal ist. Die Maximum- und die Minimumstellung
sind um 180° voneinander verschieden. Bei den bisher untersuchten
Saugetierarten war der Maximumstand in den meisten Féllen bei
Riickenlage des Kopfes mit etwas gehobener Mundspalte.

Uber die Bezeichnung der verschiedenen Lagen des Tierkérpers und
des Kopfes im Raume sei folgendes gesagt:

Riickenlage, Bauchlage oder FufBstellung, rechte und linke Seitenlage sind

eindeutige Bezeichnungen. Bei Hingelage mit Kopf unten steht die Wirbelsidule
vertikal, ebenso bei Hingelage mit Kopf oben. Im ersteren Falle bildet der Kopf
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das untere, im letzteren Falle das obere Ende des Korpers. Zur Beschreibung
der Lage des Kopfes im Raume bestimmt man den Winkel, welchen die Ebene
der Mundspalte mit der Horizontalebene bei geschlossener Schnauze bildet. Bei
Drehung um die bitemporale Achse bekommt man dann, ausgehend von Riicken-
lage des Kopfes mit horizontaler Mundspalte (0°), die in Abb. 15 wiedergegebenen
Kopfstellungen mit den zugehérigen Winkelgraden. Beim Heben der Schnauze
werden der Reihe nach die Stellungen +45°, +90° und +135° durchlaufen.
Dann kommt der Kopf in die Stellung 180° mit horizontaler Mundspalte und
Scheitel oben; daran schlieBt sich dann —135°, das ist die Stellung, in welcher
die Katze den Kopf gewoshnlich wihrend des Lebens tragt, —90° ist mit vertikal
nach unten gerichteter Mundspalte, und bei weiterer Drehung kehrt der Kopf
iilber —45° in die Ausgangsstellung zuriick. Von jeder dieser Stellungen aus-
gehend kann man den Kopf um eine bestimmte Anzahl Winkelgrade in Seiten-
lage drehen. Es ist ersichtlich,

daB man auf diese Weise die

verschiedenen Lagen des Kopfes

im Raume zahlenméBig bestim-

men kann. Eine gleiche Figur

kann man sich auch fiir Kanin-

chen und andere Tierarten

machen. Die Mundspalte hat

sich als ein sehr bequemer Zeiger

fiir die Bestimmung der Kopf-

stellung erwiesen.

Bei den meisten Tieren
liegt der Maximumstand fir
die tonischen Labyrinth-
reflexe auf die Extremitaten
in der Gegend zwischen 0°
und - 45° meistens bei Abb. 15.
+ 45°. Dementsprechend
ist der Minimumstand zwischen 180° und —135° meistens —135°.

Geht man bei Katzen von Riickenlage des Kopfes (0°) aus und hebt
nun das Kopfende, bis die Mundspalte 45° erreicht hat, so erfolgt eine
maximale Streckung der Glieder, welche ganz steif werden. Wird die
Bewegung dann fortgesetzt, so daBl die Schnauze senkrecht nach oben
kommt (4 90°), so nimmt der Tonus wieder etwas ab und sinkt weiter,
wenn die Stellungen -+ 135° und 180° erreicht werden. Bei — 135°
liegt das Minimum des Tonus. Die Beine lassen sich in dieser Stellung
leicht beugen und sind oft véllig schlaff. Jetzt befindet sich der Riicken
oben, der Bauch unten, das Schwanzende des Tieres hoher als der Kopf.
Wird nun dieselbe Drehung fortgesetzt, so steigt der Tonus allméhlich
wieder an, was gewohnlich bei — 90° deutlich wird. Bei — 45° ist
gewohnlich schon wieder ein kraftiger Strecktonus vorhanden, der bei
Erreichung der Ausgangsstellung (Riickenlage) weiter steigt und bei
+ 45° wieder sein Maximum erreicht.

Von den beiden intermedidren Stellungen (- 135° und — 45°) ist
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in der letzteren der Tonus deutlich hoher als in der ersteren. Im all-
gemeinen kann man sagen, dall in den Stellungen von — 80° iiber 0°
nach + 90° der Strecktonus groBer ist als in den Stellungen von -+ 100°
iiber 180° nach — 100°. Bei 4 90° ist der Tonus immer deutlich héher
als bei — 90°. Abb. 16 veranschaulicht die Streckung der Vorderbeine
einer eingepipsten Katze beim Ubergang von der Kopfstellung — 110°
nach -+ 55°.

Nimmt man als Ausgangsstellung die Seitenlage des Tieres, bei
welcher ein mittlerer Tonus vorhanden ist, und dreht man das Tier
nun um eine der Wirbelsiule parallele Achse,
bis es in Riickenlage liegt, so steigt der Tonus;
dreht man es in Bauchlage, so sinkt er. Je
nach der Ausgangsstellung, die man dem Kopfe
zur Achse der Wirbelsiule gibt, wird hierbet
die Maximum- und Minimumstellung des
Kopfes fiir die tonischen Labyrinthreflexe
passiert oder nicht.

Abb.16. Aus einer kinematographischen Serienauf-
nahme. Katze in Chloroformnarkose decerebriert.
1/, Stunde spiter Durchschneidung des Riicken-
markes am 12. Brustwirbel. Danach Eingipsen des
Vorderkorpers bis zum 9. Brustwirbel. Mundspalte
etwa 30° gegen die Wirbelsdule ventralwirts gebeugt.
— Auf Abb. 16a sieht man das Tier frei in der Luft
gehalten. Kopf, Hals und Thorax sind im Gips-
verband, aus dem die Vorderbeine frei hervorsehen.
Die beiden Vorderpfoten sind durch Gummibénder
gegen den Hals hingezogen. Der Strecktonus der Vor-
Abb. 16 derbeine &uBert sich also in der Spannung dieser
e Gummibédnder und laBt sich durch den Winkel des

Ellbogens messen. Auf Abb. 16a ist das Kopfende

des Tieres gesenkt, so dafl die Mundspalte in der Stellung —110° steht.
Das Tier befindet sich schon lingere Zeit in dieser Stellung; der Tonus
der Vorderbeine ist gering, der Ellbogenwinkel betrigt etwa 100°. Darauf
wird das Tier in der Luft um die Frontalachse herumgedreht, bis sich der
Riicken unten befindet, das Kopfende gehoben ist und die Mundspalte sich
in der Stellung +455° also nahezu in der Maximumstellung der Labyrinth.
reflexe, befindet. 3 Sekunden spiter ist Abb. 165 aufgenommen. Der Tonus
der Vorderbeinstrecker hat sich nicht geindert, der Ellbogenwinkel betrigt
95°. 3,3 Sekunden danach beginnt eine langsame kriftige Streckung der
Arme, welche im ganzen 5 Sekunden dauert, bis das Tonusmaximum erreicht
ist. Dieses wird danach so lange beibehalten, als das Tier in unverinderter
Lage gehalten wird. Abb. 16¢ ist !/, Sekunde nach Vollendung der Streckbewegung
aufgenommen. Durch die Tonuszunahme der Streckmuskeln sind die Gummi-
binder gedehnt, die Zehen stehen viel héher als in Abb. 166 und der Ellbogen-
winkel betrigt 150°. — Sehr charakteristisch ist die lange Latenz der Reaktion,
welche 71/, Sekunden nach Vollendung der Drehung einsetzt und erst 121/, Sekunden

nach Beginn der Drehung vollendet ist.
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Besondere Kontrollversuche zeigten, dal es wirklich die Lage des
Kopfes im Raume ist, welche diese Reaktionen beherrscht. Ebenso
laBt sich zeigen, dafl die Reaktionen nicht etwa durch die veridnderte
Lage der Extremitaten ausgelost werden.

Wird bei den verschiedenen Bewegungen die Lage des Kopfes zur
Horizontalebene nicht gedndert, so erfolgen auch keine tonischen
Labyrinthreflexe. Man kann also bei Bauchlage oder Rickenlage des
Tieres eine Drehung um die (senkrecht stehende) Dorsoventralachse,
bei Seitenlage des Tieres eine Drehung um die (dann ebenfalls senkrecht
stehende) Frontalachse ohne jeden EinfluB auf den Gliedertonus aus-
filhren. Ebenso sind bei decerebrierten Katzen alle reinen Progressiv-
bewegungen ohne jeden EinfluB auf den Tonus. Da, wie in der Ein-
leitung auseinandergesetzt wurde, man durch Progressivbewegungen
Labyrinthreflexe auf die Glieder auslgsen kann, so beruht dieses offen-
bar darauf, daB, wie auch aus anderen Versuchen bekannt ist, die
Reflexe auf Progressivbewegung sehr empfindlich gegen den Schock
der Operation sind. Fir unsere Zwecke hat das den Vorteil, da man
bei der Untersuchung der tonischen Labyrinthreflexe an decerebrierten
Tieren durch diese Reaktionen nicht gestort wird.

Werden bei eingegipsten Tieren die Labyrinthe mit Cocain oder
chirurgisch ausgeschaltet, so sind danach alle Reaktionen auf Lage-
anderungen erloschen. Der Tonus nimmt dann meistens eine mittlere
Hohe ein, welche geringer ist als das friihere Maximum, aber betricht-
lich hoher als das friithere Minimum. Bei solchen Tieren sind ebenso-
woh] die Hals- wie die Labyrinthreflexe auf die Gliedermuskeln auf-
gehoben.

Die hier beschriebenen Reaktionen werden durch die Lage des
Kopfes im Raume bedingt. Sie sind nicht durch die Winkelbeschleuni-
gungen bei den Drehungen hervorgerufen, denn sonst miite es zum
mindesten eine Kérperlage geben, bei welcher durch Drehung in einer
horizontalen Ebene sich eine Reaktion ausldsen lieBe. Dieses. ist aber
sicherlich nicht der Fall. Daf} es sich um wirkliche Lagereflexe handelt,
ergibt sich ferner daraus, daB es fiir den schlieBlichen Tonuszustand
der Gliedmafen gleichgiiltig ist, ob eine bestimmte Lage des Kopfes
im Raume durch Drehung in der saggitalen, frontalen oder einer anderen
Ebene erreicht wird, und ob die zu der endgiiltigen Lage fiihrende
Drehung in einem oder im umgekehrten Sinne erfolgte. Drehreaktionen
sind hierbei also unbeteiligt. Ferner 1af3t sich zeigen, daB der jeweilige
Tonuszustand der Glieder (auch bei den eingegipsten Tieren) so lange
andauert, als der Kopf seine Lage im Raume beibehilt.

Bei der Bestimmung der Maxima und Minima stellte sich bei den
verschiedenen Versuchstieren heraus, daBl nicht unbetriachtliche indi-
viduelle Variationen vorkommen. Man kann an gut erregbaren Tieren
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die Lage des Maximums und Minimums etwa mit einer Genauigkeit
von 5° (manchmal 10°) feststellen. Die tatsidchlich beobachteten
Variationen fallen aus dieser Fehlerzone heraus.

Zahl der Versuche ” Maxi*num Minimum
I Katze (18 Versuche).
15 Versuche +-45° —135°
1 Versuch 0° bis +40° +4+135° bis —135°
1 " +10° —170°
1 ' 0° bis —10° 180° bis 4-170°
Kaninchen (9 Versuche.)
4 Versuche 0° 180°
1 Versuch +20° —160°
1 ' 0° bis +45° 180° bis —135°
3 Versuche +45° —135°
Hund (4 Versuche).
2 Versuche +45° —135°
1 Versuch 0° 180°
L +90° — 90°
Affe (2 Versuche).
2 Versuche +4-45° —135°

Unter diesen 39 Versuchen wurde das Maximum einmal bei der
Katze zwischen 0° und —10° gefunden, einmal beim Hunde bei 490°.
In den iibrigen 37 Fillen lag es zwischen 0° und 45°, und in 20 Féllen
genau bei +45° (4-5°). Die Variationen liegen (mit einer Ausnahme
beim Hunde) alle in der Richtung nach 0° hin. Wir werden auf diese
Verhiltnisse zuriickkommen miissen, wenn von der Abhéngigkeit der
tonischen Labyrinthreflexe von bestimmten Teilen des Vestibular-
apparates (Otolithen) die Rede sein wird.

Der afferente Nerv fiir die tonischen Labyrinthreflexe ist natiirlich
der Nervus octavus. Labyrinthexstirpation oder Octavusdurch-
schneidung hebt die Reflexe endgiiltig auf. Schrittweise Durchschnei-
dungsversuche am Zentralnervensystem decerebrierter Tiere haben
gezeigt, daBl man das Mittelhirn und das Kleinhirn vollstindig ent-
fernen kann, ohne das Zustandekommen dieser Reflexe zu storen,
und daB sie auch noch vorhanden sind, wenn man den Querschnitt
durch die Medulla oblongata dicht vor der Eintrittsebene der Nervi
octavi legt. Die Zentren fiir die tonischen Labyrinthreflexe auf die
Extremititen liegen also caudalwirts vom Octavuseintritt in die
Medulla oblongata. Es ergab sich dieses in drei iibereinstimmenden
Versuchen bei der Katze (18) und drei beim Kaninchen (37).

Da bei den tonischen Halsreflexen die Extremititen meistens
gegensinnig reagieren (Ausnahmen sind nur der Vertebra-prominens-
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Reflex und die Reaktion auf Kopfheben und -senken beim Kaninchen),
wahrend bei den tonischen Labyrinthreflexen die vier Extremitéiten
stets gleichsinnig reagieren, so kann man dieses im Zweifelsfalle zur
Unterscheidung zwischen Hals- und Labyrinthreflexen benutzen.

Die tonischen Labyrinthreflexe auf die Gliedermuskeln nach
einseitiger Labyrinthausschaltung (7, 9, 15).

Man sollte a priori erwarten, dall nach einseitiger Labyrinthaus-
schaltung die geschilderten Labyrinthreflexe verindert sein miiBten,
indem entweder nur noch die Extremititen der einen Kérperseite rea-
gierten oder doch wenigstens die Reaktion auf der einen Seite schwicher
ausféllt als auf der anderen. Bei den Experimenten hat es sich aber
herausgestellt, dal ein Labyrinth geniigt, um die Extremititen der
rechten und der linken Korperseite im gleichen Sinne und mit gleicher
Starke zu beeinflussen. Es ergab sich dieses als konstantes Resultat in
fiinf Versuchen an Katzen, denen 17, 21, 28, 31 und 140 Tage vorher
das Labyrinth der einen Seite exstirpiert worden war und die nach der
Decerebrierung eingegipst wurden. Die Tiere waren in der Zwischen-
zeit genau beobachtet worden und hatten alle fiir einseitigen Labyrinth-
ausfall charakteristischen Erscheinungen gezeigt. Nach dem Decerebrieren
trat gute Enthirnungsstarre ein, welche auf beiden Kéorperseiten mit
gleicher Stérke vorhanden war. Darauf wurden sie, nachdem das Riicken-
mark im untersten Brustteil durchtrennt war, eingegipst. Die Reaktionen
auf Lagedinderungen im Raume waren danach genau dieselben, wie sie
oben fiir Tiere mit zwei intakten Labyrinthen geschildert worden sind.
Insbesondere lieB sich niemals ein Unterschied in der Stiarke der Reak-
tionen des rechten und linken Vorderbeines entdecken, trotzdem natiir-
lich hierauf besonders geachtet wurde.

In einem weiteren Versuche wurde eine normale Katze decerebriert
und nach Durchtrennung des Riickenmarkes eingegipst. Sie zeigte
darauf alle Reaktionen, die im vorigen Abschnitt geschildert worden
sind, die Maximumstellung war bei +45° die Minimumstellung bei
~—135°. Darauf wurde durch ein Fenster im Gipsverband das linke
Labyrinth mit Cocain ausgeschaltet. Der Tonus des linken Vorder-
beines war danach deutlich etwas geringer als der des rechten. Dieses
linke Bein reagierte aber auf jede Lageéinderung des Tieres im Raume
in genau derselben Weise und ebenso stark wie das rechte.

Es geniigt also ein Labyrinth, um den Gliedertonus auf beiden
Koérperseiten gleichmafBig zu beeinflussen.

Dieselbe Beobachtung wurde bei fiinf Kaninchen angestellt 5, 7, 7,
18 und 24 Tage nach der einseitigen Labyrinthexstirpation und ferner
an einem decerebrierten Hunde, bei welchem ein Labyrinth mit Cocain
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ausgeschaltet wurde. Auch beim Affen liBt sich dasselbe Verhalten
feststellen.

Beachtenswert ist, dal} das iibrigbleibende Labyrinth an den Ex-
tremititen beider Korperseiten Tonuséinderungen vom gleichen Aus-
maBe hervorruft, einerlei ob der Ausgangstonus der rechten und linken
Extremitaten dergleiche ist (lingere Zeit nach der Labyrinthexstirpation),
oder wenn die Extremititen auf der Seite der Labyrinthexstirpation
etwas schlaffer sind (direkt nach der Labyrinthexstirpation). Schon
hieraus ergibt sich, daB die voriibergehende einseitige Gliedererschlaf-
fung nach einseitiger Labyrinthexstirpation nicht auf den Fortfall der
tonischen Labyrinthreflexe auf die Extremititenmuskeln bezogen
werden kann.

II1. Allgemeiner Charakter der Tonusinderungen bei den
Haltungsreflexen.

Sowohl bei den tonischen Hals- als bei den Labyrinthreflexen er-
folgt, wenn eine Tonuszunahme eines Gliedes eintritt, meistens eine
kraftige wirkliche Streckung der Extremititen, bei welcher betricht-
liche Widerstdnde iiberwunden werden kénnen. Wird die ganze Ex-
tremitét oder ein isolierter Streckmuskel derselben mit einem kon-
stanten Gewicht belastet, so sieht man eine deutliche Verkiirzung der
Streckmuskeln eintreten. Andererseits ist die Belastung mit einem
groBeren Gewichte notig, um den Muskel wieder auf seine Anfangslange
zuriickzubringen. Es tritt also bei konstanter Belastung eine Verkiirzung
und bei konstanter Lange eine erhohte Spannung ein.

Bei der Tonusabnahme la8t sich das Umgekehrte feststellen. Der
Tonus in den Streckmuskeln sinkt, indem bei gleicher Belastung der
Muskel sich verlingert und bei gleicher Linge eine geringere Spannung
bekommt. Unter Umstinden kann es zu voélliger Erschlaffung der
Streckmuskeln kommen.

Die stirkste Reaktion tritt stets im Schulter- und Ellbogengelenk
des Armes und im Hiift- und Kniegelenk des Beines ein. Die Ful3- und
Zehengelenke sind weniger beteiligt, aber auch hier 148t sich gelegent-
lich Streckung, Spreizung der Zehen und bei Katzen Heraustreten der
Krallen feststellen.

Bei Tieren mit schwicherer Enthirnungsstarre kann man die Be-
stimmung auch so vornehmen, daB man zunichst die Extremitat
(z. B. den Arm) im Ellbogen streckt und dann denjenigen Winkel be-
stimmt, bei welchem zuerst bei passiver Beugung ein Widerstand zu
fithlen ist. Man erhalt dann sehr genaue Werte, weil man bei der pas-
siven Beugung plétzlich bei einer gegebenen Stellung gleichsam ein
Einschnappen des Streckmuskels fithlt, worauf dann bei weiterer Beugung
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ein gewisser Widerstand zu iiberwinden ist. Beispielsweise kann man
gelegentlich am Ellbogen bei maximalem Tonus das Einschnappen
bei einem Winkel von 160°, bei minimalem Tonus bei 90° fiihlen. Ist
die Tonusabnahme hochgradig, dann fiihlt man bei minimalem Tonus
manchmal {iberhaupt keinen Widerstand mehr.

Bei gut entwickelter Enthirnungsstarre sind an den Gliedern nur
die Streckmuskeln im Tonus, die Beugemuskeln sind unbeteiligt. Daher
duBert sich der Erfolg einer verinderten Kopfstellung bei solchen
Priparaten auch am auffilligsten an den Streckmuskeln. Bei graphi-
scher Aufzeichnung der Liangeinderungen von Beuge- und Streckmuskeln
der gleichen GliedmafBen sieht man dann auch nur Ausschlige an der
Kurve der Strecker, wahrend die Kurve der Beuger unverindert bleibt.
Am decerebrierten Tiere sind also haufig nur die Streckmuskeln fiir die
geschilderten tonischen Hals- und Labyrinthreflexe ,eingeklinkt,
Gelegentlich erhalt man aber auch Resultate, welche eine Beteiligung
der Beugemuskeln an den hier geschilderten Reflexen zeigen. Wenn
man némlich bei Tieren mit sehr hochgradigen Tonusinderungen durch
eine geeignete Kopfbewegung ein Minimum des Strecktonus herbei-
fiihrt, bei welchem die Extensoren wirklich véllig erschlaffen, so tritt
dabei manchmal eine aktive Beugung auf. Diese laBt sich dann
nachweisen durch den Widerstand, den das betreffende Glied einer
passiven Streckung entgegensetzt. In einem besonders deutlichen
Versuche wurde das Tier in Bauchlage in der Luft gehalten und dann
der vorher gehobene Kopf ventralwirts gesenkt. Dieses bewirkte ein
sofortiges Nachlassen des vorher vorhandenen Strecktonus, aber die
Beine hingen nun nicht einfach der Schwere folgend schlaff nach unten
herab, sondern wurden durch aktive Beugung an den Leib heraufgezogen.
Auch diese Beugungen sind im Ellbogen stirker ausgesprochen als im
Handgelenk. Es gilt demnach auch fiir die hier besprochenen Reflexe
das Gesetz der reziproken Innervation [Sherrington (5)]. Eine
Hemmung des Strecktonus geht einher mit Kontraktion der Beuger,
und wenn der Strecktonus zunimmt, werden die Beuger gehemmt.
Die Beteiligung der Beuger laf3t sich in geeigneten Fillen sowohl fiir die
Labyrinth- wie fiir die Halsreflexe nachweisen.

Auf Abb.17 sieht man die graphische Aufzeichnung der reziproken
Innervation bei den tonischen Hals- und Labyrinthreflexen auf die
Muskeln des Oberarmes. Der Versuch wurde von Beritoff im Utrechter
Pharmakologischen Institut angestellt. Die obere Kurve wird vom
Caput laterale und mediale des Triceps, die mittlere Kurve vom Caput
longum des Triceps geschrieben, also beide von Streckern des Ellbogens.
Die untere Kurve rithrt vom Brachialis, dem Beuger des Ellbogens, her.
Die Muskeln waren isoliert und mit Schreibhebeln verbunden. Der
Versuch beginnt bei Mittelstellung des Kopfes. Darauf wird der Kopf
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so gedreht, daf3 das schreibende Bein Kieferbein wird (KB). Darauf
tritt die zugehérige Kontraktion in den verschiedenen Teilen des Triceps
ein, welche voriibergehend von einer teilweisen Erschlaffung unterbrochen
wird. Gleichzeitig da-
mit erfolgt aber Hem-
mung des Brachialis.

Abb.17. (Nach einem
Versuche von Beritoff.)
Katze,Athernarkose. Durch-
trennung sdmtlicher Mus-
keln, welche Scapula und
Humerus mit dem Korper
verbinden, und séamtlicher
Nerven des Brachialplexus
mit Ausnahme des Nervus
radialis und musculo-cuta-
neus. Am Ellbogen werden
auBerdem der M. anconaeus
und der Muskelzweig des
Nervus radialis  durch-
schnitten. Der Nervus
radialis superficialis wird
zur Reizung prapariert.
Amputation desUnterarmes
imEllbogengelenk. Fixation
des Schulterblattes sowie
des Kopfes und des distalen
Endes vom Humerus. Dar-
auf Decerebrieren. Ende der
Athernarkose. Die oberste
Kurve rithrt vom Caput
laterale und mediale, die
mittlere vom Caput longum
des Triceps her, die untere
vom M. brachialis. Die
Katze befindet sich in
Seitenlage, das registrie-
rende Bein oben. Zu Beginn der Kurve befindet sich der Kopf in Mittel-
stellung. Bei KB wird der Kopf mit dem Scheitel nach unten, dem Unter-
kiefer nach oben gedreht, das registrierende Bein wird Kieferbein. Es erfolgt
Kontraktion des Triceps (obere und mittlere Kurve) und Erschlaffung des Biceps,
entsprechend einer Streckung des registrierenden Beines. Diese wird voriiber-
gehend durch eine halbe Beugung unterbrochen (Hemmung des Triceps und Ver-
kiirzung des Brachialis). Nach etwa 13 Sekunden wird der Kopf mit dem Scheitel
nach oben gedreht (SB), darauf erfolgt Erschlaffung des Triceps und Kontrak-
tion des Brachialis, welcher allmihlich in die Ausgangsstellung zuriickkehrt.
Bei KB wird der Kopf wieder mit dem Scheitel nach unten gedreht, was Kon-
traktion des Triceps und Hemmung des Biceps zur Folge hat; bei SB wird der
Kopf mit dem Scheitel nach oben gedreht, auf der obersten Kurve sieht man
die Erschlaffung des Triceps, auf der untersten Kurve die Riickkehr des Brachialis
in die Ausgangsstellung. Zeit in Sekunden.

Abb. 17,
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Nach etwa 13 Sekunden wird der Kopf so gedreht, dall das registrierende
Bein Schidelbein wird (SB). Darauf erfolgt Erschlaffung des Triceps
und Kontraktion des Brachialis, welcher in seine Ausgangsstellung
zuriickkehrt. Nach einiger Zeit wird nochmals der Kopf so gedreht,
daB das registrierende Bein Xieferbein wird (KB); man erkennt
deutlich die Kontraktion des Triceps und die Erschlaffung des Biceps.
Bei der nochmaligen Drehung in Schidelbeinstellung (SB) erschlafft
der Triceps (besonders gut erkennbar auf der obersten Kurve), und der
Brachialis kehrt in seine Ausgangsstellung zuriick.

Bei der Fortsetzung seiner Versuche in St. Petersburg hat Beri-
toff (1) eine grofle Reihe schoner Kurven gewonnen. In seinen Ver-

Abb. 18. (Nach Beritoff.) Katze. Decerebrierung und Entfernung des Klein-
hirns. Versuch 2!/, Stunden nach der Operation. Das Tier liegt auf der linken
Seite. Die obere Kurve entspricht dem Brachialis dext., die untere Kurve dem
Triceps dext. Bei KB wird der Kopf mit dem Scheitel nach unten gedreht, das
registrierende Bein wird dadurch Kieferbein, und es erfolgt Kontraktion des
Triceps, wihrend der Brachialis ruhig bleibt. Bei SB wird der Kopf mit dem
Scheitel nach oben gedreht; darauf erschlafft der Triceps. Derselbe Versuch wird
nochmals wiederholt. SchlieSlich wird bei MS der Kopf wieder in Mittelstellung
zuriickgedreht. Wahrend des ganzen Versuches dndert sich nur die Linge des
Triceps, wihrend der Brachialis (Beuger) sich an der Reaktion nicht beteiligt

suchen war gewéhnlich in den ersten Stunden nach dem Decerebrieren
eine sehr hochgradige Enthirnungsstarre vorhanden, bei welcher die
Streckmuskeln kontrahiert waren und die Beugemuskeln véllig schlaff.
Bei der Auslésung der tonischen Hals- und Labyrinthreflexe auf die
Extremititenmuskeln reagierten dann nur die Streckmuskeln, wihrend
die Beugemuskeln im Zustande der Erschlaffung verharrten. Hiervon
gibt Abb.18 ein Beispiel.

Unter den Versuchsbedingungen von Beritoff (wahrscheinlich sehr
hohe Decerebrierung) éanderte sich dieses Verhalten im Laufe der folgen-
den Stunden. Der Strecktonus nahm ab, und es trat gleichzeitig damit

Magnus, Korperstellung. H
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ein mehr oder weniger ausgesprochener Beugetonus auf. In diesem
Zustande beteiligten sich dann sowohl die Beuger wie die Strecker an
den Reaktionen auf Kopfdrehen. Ein derartiges Verhalten veranschau-
licht Abb. 19.

Aber auch in denjenigen Fillen, in welchen nach dem Decerebrieren
die Starre deutlich entwickelt ist, und infolgedessen die tonischen Laby-
rinth- und Halsreflexe sich nur an den Streckern duBern, kann man
die reziproke Innervation dadurch demonstrieren, da man durch
Reizung eines (meistens gleichseitigen) sensiblen Nerven an der regi-
strierenden Pfote einen Beugereflex hervorruft. Dieses wird durch
Abb. 20 nach einem Versuche Beritoffs im Utrechter Laboratorium
veranschaulicht. Die obere Kurve wird vom isolierten Triceps (Strecker),

Abb. 19. (Nach Beritoff.) Rechte Seitenlage. 13 Stunden nach dem Decere-
brieren. Bei diesem Tiere sind am linken Hinterbeine der Vastocrureus (Knie-
strecker) und der Semitendinosus (Kniebeuger) pripariert. Die obere Kurve
entspricht dem Vastocrureus, die untere dem Semitendinosus. Bei SB wird der
Kopf mit dem Scheitel nach oben, bei KB mit dem Scheitel nach unten gedreht,
und zwar so, daB jeweils die Maximum- bzw. Minimumstellung fiir die Labyrinth-
reflexe erreicht wird. Man sieht, dafl bei SB jedesmal der Strecker erschlafft und
der Beuger sich kontrahiert, bei KB dagegen der Strecker sich kontrahiert und
der Beuger erschlafft. Am Ende des Versuches wird der Kopf in Mittelstellung (M.S)
zuriickgefiihrt.

die untere vom isolierten Brachialis (Beuger) geschrieben. Der Kopf
befindet sich in Mittelstellung. Darauf wird der zentrale Stumpf
des N. radialis superficialis des registrierenden Beines mit 100 Kron-
eckereinheiten faradisch gereizt. Es erfolgt darauf (a) der gleich-
seitige Beugereflex, welcher den Brachialis zur Kontraktion bringt
und eine sehr geringe Erschlaffung des Triceps hervorruft. Darauf
wird der Kopf des Tieres stark dorsalwérts gebeugt (b). Dieses fiihrt
zu einem tonischen Halsreflex der Vorderbeine, welche dadurch beide
gestreckt werden. Man sieht dieses auf der Kurve durch die starke
Kontraktion des Triceps und die gleichzeitig damit eintretende Hem-
mung des kontrahierten Brachialis. Von den beiden konkurrierenden
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Einfliissen scheint der faradische Nervenreiz allmithlich die Uberhand
zu gewinnen, so daf} die Kontraktion des Triceps wieder zuriickgeht,
und ebenso die Hemmung des Brachialis. Schliefllich wird der Kopf
wieder in die Ausgangsstellung zuriickgebracht (c¢) und die faradische
Nervenreizung beendet (d).

In einzelnen Versuchen von Beritoff ging die Streckstarre voli-
standig zuriick, und es entwickelte sich im Laufe des vielstiindigen
Versuches eine Beugestarre. Dann betei-
ligten sich die Streckmuskeln iiberhaupt
nicht mehr an den tonischen Labyrinth-
und Halsreflexen, sondern die Reaktion
trat nur in den Beugemuskeln auf.

Nach den Versuchen, welche Jonk-
hoff (70) im hiesigen Laboratorium aus-
gefithrt hat, kann man diesen letzteren
Zustand nach Willkiir bei jedem decere-
brierten Tier durch Pikrotoxinvergiftung
hervorrufen. Pikrotoxin hat die Eigen-
schaft, nach dem Decerebrieren die Streck-
starre in eine Beugestarre zu verwandeln.

Man erkennt dieses auf Abb. 21a und b.

Abb. 22 und 23 (nach Jonkhoff) geben
nun graphisch das Verhalten des Biceps
(obere Kurve) und des Triceps (untere
Kurve) wieder. Zeit in Sekunden. Auf
Abb. 22 sieht man das normale Verhalten.

Bei Kopfdrehen mit dem Scheitel nach

unten (KB) gerat der Triceps des bei

Seitenlage des Tieres oben befindlichen

Armes in Kontraktion, wihrend der Biceps

schwache Hemmung zeigt. Beim Zuriick-

drehen in Mittelstellung (MS) hort die Abb. 20.
Kontraktion des Triceps wieder auf.

Nach Einspritzung von 1mg pro kg Pikrotoxin intravends
hat sich das Bild vollkommen gedndert. Entsprechend dem oben
geschilderten maximalen Beugetonus bei der Pikrotoxinvergiftung
beteiligt sich nunmehr (Abb.23) der erschlaffte Triceps an den Reak-
tionen auf Kopfdrehen iiberhaupt nicht mehr. Dagegen treten nun die
Erregungen des Biceps in den Vordergrund. Wahrend vorher bei
Drehen mit dem Scheitel nach unten (KB) eine starke Streckung
erfolgte, tritt jetzt bei dieser Kopfstellung iiberhaupt keine Reaktion
mehr ein. Dagegen ist nun das Maximum des Ausschlages vorhanden,
wenn der Kopf mit dem Scheitel nach oben gedreht wird (SB). Nun-

5*
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mehr erfolgt eine maximale Kontraktion des M. biceps, welche so lange
andauert, als der Kopf in der betreffenden Lage gehalten wird. Beson-
ders deutlich ist dieses bei der zweiten Kopfdrehung. Wird dann der
Kopf wieder in Mittelstellung (MS) gebracht, so hért die Kontraktion
des Biceps sofort auf. Auf der Bicepskurve sind auflerdem 6 Krampf-
zuckungen infolge der Pikrotoxinvergiftung zu sehen.

Interessant ist der Vergleich vor und nach der Vergiftung. Wahrend
vor der Vergiftung, wie bei allen normalen decerebrierten Tieren, bei
Ma ximumstellung des Kopfes (445°) eine Kontraktion des Triceps
mit Ruhe oder leichter Erschlaffung des Biceps erfolgte, tritt nunmehr
bei Minim umstellung des Kopfes (—135°) eine maximale Kontraktion
des Biceps mit Ruhe des Triceps ein. M. a. W.: Wihrend anfangs sich die

Abb. 21 a. Abb. 21b.

Abb. 21. a.10 Uhr 40 Min. Die decerebrierte Katze wird in Riickenlage mit un-
gefahr horizontaler Mundspalte gehalten, also nahezu in der Mazimumstellung
fir die Labyrinthreflexe auf die Extremititenmuskeln. Die Vorderbeine zeigen
deutlich starken aktiven Strecktonus. die Hinterbeine beteiligen sich nicht an
der Reaktion. — b. 12 Uhr 30 Min. Nach Einspritzung von 1,2 mg pro kg Pikro-
toxin ist der Strecktonus der decerebrierten Katze in Beugetonus verwandelt.
Das Tier wird in Bauchlage in der Luft gehalten, also ungefihr in der Minimum-
stellung fiir die Labyrinthreflexe. Die Vorderbeine sind stark gebeugt gegen die
Wirkung der Schwerkraft. Man sieht einen starken aktiven Beugetonus der
Vorderbeine, welche im Ellbogen und in den Zehengelenken stark gebeugt sind.

tonischen Hals- und Labyrinthreflexe in Verinderungen des Streck-
tonus duBerten, treten nunmehr ausschlieBlich die Veranderungen des
Beugetonus zutage, und dieser Beugetonus hat sein Maximum in den-
jenigen Stellungen des Kopfes im Raume und zum Kérper, in welchen
der Strecktonus sein Minimum hat und umgekehrt, so daB also bei
Minimumstellungen des Kopfes die stirksten Reaktionen auf den Kurven
hervortreten.

Alle diesc geschilderten Beobachtungen diirfen aber die Grund-
beobachtung nicht verschleiern, daB nimlich beim decerebrierten Tiere
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iiberwiegend die Streckmuskeln an den Reaktionen teilnehmen. Daf}
diese auch unter physiologischen Bedingungen als die wichtigsten Er-
folgsorgane bei den tonischen Hals- und Labyrinthreflexen angesehen
werden miissen, ergibt sich schon aus der Tatsache, daB sie eben die
,»Stehmuskeln‘‘ sind, welche hauptsichlich

die Stellung und Haltung des Kérpers her-

beifiihren und aufrecht erhalten. Der Ein- Biceps

fluB der Kopfstellung auf die Haltung des

Koérpers wird also im wesentlichen durch die

Abhéngigkeit des Tonus der Streckmuskeln

(Stehmuskeln) von den Receptoren der

Labyrinthe und des Halses bedingt. Triceps

Die tonischen Hals- und Labyrinth-
reflexe sind auf die Gliedermuskeln noch
wirksam, wenn die zugehérigen Hinter-
wurzeln durchtrennt sind. Bei einer Katze Abb. 22.
wurde in tiefer Chloroformnarkose der
Riickenmarkskanal am Nacken er6ffnet und extradural auf der linken
Seite die Hinterwurzeln von C.5 bis Th. 2 einschlieBlich durchtrennt. Die
Sektion bestatigte spater die Vollstandigkeit der Durchschneidung. Darauf
wurde decerebriert und 35 Minuten spater das Riickenmark am 11. Brust-

Biceps

Triceps

Abb. 23.

wirbel quer durchschnitten. Das rechte Vorderbein zeigte starke Starre,
das linke war sehr viel schlaffer. Auf Heben und Senken des Kopfes
bei Riickenlage des Tieres reagierten aber beide Beine im gleichen
Sinne. Befand sich die Mundspalte um 45° iiber die Horizontale ge-
hoben, so war in beiden Armen der Tonus, besonders des Ellbogens,
maximal (wobei er aber im linken stets viel geringer war als im rechten).
Wurde der Kopf aus dieser Stellung in dorsaler oder ventraler Richtung
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entfernt, so sank der Tonus. Im wesentlichen handelte es sich hierbei
um Labyrinthreflexe. Bei der Enthirnungsstarre kann man also den
Tonus eines Beines, dessen afferente Bahnen durchtrennt sind, noch
durch veranderte Kopfstellung beeinflussen. Dasselbe konnte Sher-
rington (11) am isolierten Vastocrureuspriparat der dekapitierten
Katze feststellen, bei dem ebenfalls die zugehorigen Hinterwurzeln
durchtrennt waren. Es erfolgte auf Kopfdrehen die typische Reaktion.
Die durch eine bestimmte Kopfstellung ausgelosten Erregungen miissen
demnach als eine selbstindige Quelle fiir den Tonus der Glieder
angesehen werden.

Auch die sympathische Innervation der quergestreiften Muskeln
kann man aufheben, ohne den Erfolg der tonischen Hals- und Labyrinth-
reflexe zu verandern. Das ergibt sich aus einer Beobachtung von
Dusser de Barenne (1), welcher bei Katzen 3—6 Wochen vorher
einseitig den Bauchsympathicus von L. 1 bis L. 7 oder S. 1 exstirpiert
hatte und danach beiderseits ein Vastocrureuspraparat herstellte.
An beiden Seiten lie8 sich der EinfluB8 der tonischen Hals- und Laby-
rinthreflexe auf den Vastocrureus gleich gut auslosen.

Bei den decerebrierten Tieren sind die Latenzzeiten fiir die tonischen
Halsreflexe kurz und liegen meistens zwischen !/; und 1 Sekunde. Nur
ausnahmsweise werden Latenzen bis zu 6 Sekunden beobachtet. Da-
gegen haben die Labyrinthreflexe sehr wechselnde Latenzen, welche
zwischen !/, und 23 Sekunden schwankten. In dem auf Abb. 16 wieder-
gegebenen Versuche betrug die Latenz der Labyrinthreflexe 71/, Se-
kunden.

Um die Form der Tonusénderungen zu verdeutlichen, sollen noch
einige Kurven wiedergegeben werden.

Abb. 24 zeigt die Bewegungen des rechten Vorderbeines bei einer
(nicht eingegipsten) Katze in Riickenlage. Der rechte Oberarm ist mit
einer Klemme in senkrechter Stellung fixiert, der rechte Unterarm
frei beweglich, an der rechten Piote héangt ein Gewicht von 100 g, welches
das Bein im Ellbogengelenk zu beugen strebt. Die Pfote ist mit einem
leichten Schreibhebel verbunden, Streckung des Beines bewirkt Ab-
wirtsbewegung des Hebels. Im Beginn der Kurve ist die Mundspalte
um 30° iiber die Horizontale gehoben, der Kopf befindet sich also nahe
der Maximumstellung der Labyrinthreflexe. Bei 1 wird der Kopf
stark ventralwirts gebeugt (140°), so daB die Schnauze zwischen den
Vorderbeinen steht. Der Erfolg ist ein Nachlassen des Tonus, das zu-
erst sehr schnell, dann langsamer erfolgt, bis schlieBlich die Linie sich
der Horizontalen nahert. Man sieht, daB es sich um eine reine Dauer-
reaktion handelt, welche so lange bestehen bleibt, als der Kopf sich
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in dieser Stellung befindet (1!/, Minuten). Darauf wird der Kopf wieder
in die Maximumstellung zuriickgefithrt (2), worauf sofort der Streck-
tonus zuriickkehrt und 23/, Minuten lang bestehen bleibt. Bei 3 wird
der Kopf in dorsale Richtung aus der Maximumstellung entfernt (Mund-
spalte — 20° unter die Horizontale gesenkt), und alsbald sinkt der
Tonus wieder ab, aber nicht so stark wie vorhin bei (1) auf starkste
Ventralbeugung des Kopfes. Die Kurve zeigt also, wie auf veridnderte
Stellung des Kopfes das Bein ohne weiteres seine neue tonische Ruhe-
lage annimmt.

Es gibt aber noch einen anderen Reaktionstypus, der ungefihr
ebenso hiufig zu beobachten ist, und den Abb. 25 veranschaulicht.

Abb. 24. Versuch 62. Katze in Chloroformnarkose decerebriert. Eine halbe
Stunde spater Durchschneidung des Riickenmarkes am 12. Brustwirbel. Das Tier
liegt in Ritckenlage auf einem erwirmten Tisch, die Hinterbeine sind festgebunden,
der Kopf in einen Kopfhalter eingespannt, durch den er in verschiedenen Stel-
lungen fixiert werden kann. Der Oberarm ist durch eine Klemme so an cinem
Stativ fixiert, da8 Beugung und Streckung des Ellbogens ungehindert vor sich
gehen konnen, und da8 der Oberarm vertikal steht. Die rechte Pfote ist durch
100 g belastet, welche das Ellbogengelenk zu beugen streben. AuBerdem ist die
rechte Pfote durch einen Faden mit einem Schreibbebel verbunden. Hebelver-
groBerung dreifach, Hebelbelastung 11/, g. Streckung des Ellbogens bewirkt Ab-
wirtsbewegung des Hebels. Zeit in Sekunden. Beschreibung des Versuches im Text.

Die Katze befindet sich in rechter Seitenlage. Es werden die Be-
wegungen des oben befindlichen linken Armes registriert. Streckung
bewirkt eine Bewegung des Hebels nach oben. Zu Beginn des Versuches
steht der Kopf in symmetrischer Stellung zum Rumpf (9). Bei 10
wird der Kopf nach links gewendet, so dall die Schnauze nach oben
sieht, und das registrierende Bein zum Kieferbein wird. Infolgedessen
tritt eine hochgradige Tonuszunahme ein. Diese erfolgt aber im Gegen-
satz zu dem vorher geschilderten Versuche nicht so, da8 das Bein
sofort eine neue tonische Gleichgewichtslage annimmt, sondern es wird
zuerst eine sehr kriftige Streckung ausgefiihrt, so daB der Hebel seinen
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oberen Anschlag erreicht. Danach geht der Tonus wieder langsam
zuriick, und das Bein hat sich erst nach etwa 2 Minuten auf eine Tonus-
lage eingestellt, welche sehr viel hoher liegt als die Ausgangsstellung.
Diese Form der Reaktion charakterisiert sich also dadurch, daf8 das Bein
zuerst eine iibertriebene Bewegung ausfiihrt, gewissermaflen iiber das
Ziel hinausschieBt und erst danach seinen endgiiltigen Stand gewinnt.
In diesem Falle wurde die Kopfstellung 5 Minuten beibehalten. Dann
wurde die umgekehrte Kopfwendung ausgefithrt, welche zu einem
starken Tonusverlust fiihrt, der in diesem Falle aber in ahnlicher Weise
eintrat wie in dem Versuche, dem Abb. 24 entstammt. Beide Formen
der Reaktion lassen
sich also manchmal
in demselben Ver-
suche beobachten.
Bei 12 wird der Kopf
dann wieder in die
Mittelstellung zu-
riickgebracht, und
das  Bein nimmt
ungefahr seine Aus-
gangsstellung wie-
der an.

Wie in diesem
letzten liB3t es sich
in vielen Versuchen
Abb. 25. Versuch 68.
Katze in Chloroform-
narkose decerebriert.
Eine Viertelstunde
spiter Durchschnei-
dung des Riickenmar-

Abb. 25. kesam 12. Brustwirbel.

. DasTierliegt inrechter

Seitenlage. Der linke Oberarm ist mit einer Klemme fixiert. Die linke Pfote
wird durch ein Gewicht von 100 g belastet, das den Ellbogen zu beugen strebt.

Streckung macht Aufwartsbewegung des Hebels. HebelvergroBerung 1%/,fach.
Zeit in Minuten. Beschreibung des Versuches im Text.

feststellen, daB3, wenn der Kopf 5 —10 Minuten in einer bestimmten Stel-
lung festgehalten wird, auch der Gliedertonus ebensolange ein hoher oder
niedriger bleibt. Wird die betreffende Kopfstellung dann wiederriickgingig
gemacht, so geht auch die zugehérige Tonusreaktion wieder zuriick.
Haufig (nicht immer) kann man dann sehen, daB das Bein danach wieder
genau die urspriingliche Lange wiedergewinnt. Gelegentlich 148t sich
feststéllen, daB die Extremitdt eine volle Stunde lang ihren Tonus
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bei unverianderter Kopfstellung ganz unveréndert beibehalt, und der
Hebel bei stillstehender Kymographiontrommel seinen Stand nicht
andert, um darauf bei Anderung der Kopfstellung prompt in der gesetz-
miBigen Weise zu reagieren. Es handelt sich also bei den beschriebenen
Reflexen um tonische Dauerreaktionen von sonst nicht
bekannter Stirke und Dauer.

Schon hierbei fallt auf, daB die beschriebenen Reaktionen nur
sehr wenig ermiidbar sind. Es wird spater gezeigt werden, daB diese
Unermiidbarkeit noch viel weiter geht, wie das hier geschildert wurde,
und sich iiber Tage, Wochen und Monate erstrecken kann. Die gewéhn-
lichen phasischen Reflexe und Spontanbewegungen, wie letztere z. B.
mit dem Mossoschen Ergographen aufgezeichnet werden, ermiiden
auBerordentlich schnell, ebenso nach den Feststellungen Sherring-
tons (4, 7) viele Riickenmarksreflexe, wie z. B. der Kratzreflex. Die
hier beschriebenen Reaktionen konnen aber als praktisch unermiidbar
aufgefalit werden.

Auch wenn man die Antagonisten ausschaltet und also nur an einem
isolierten Streckmuskel, beispielsweise dem Triceps, arbeitet, haben
die vom Halse und den Labyrinthen hervergerufenen Tonuséinderungen
den Charakter von Dauerreaktionen. Dieses wird z. B. durch Abb. 26
veranschaulicht.

Auf der Abbildung sieht man die Bewegungen des isolierten rechten
Triceps einer in linker Seitenlage befindlichen decerebrierten Katze.
Zu Beginn der Abbildung (1) ist ein mittlerer Tonus des Triceps vor-
handen. Bei (2) wird der Kopf gedreht, so da} sich der Scheitel unten
und der Unterkiefer oben befindet. Darauf erfolgt sofort eine tonische
Streckung des Ellbogens durch Kontraktion des Triceps, die so lange
anhilt, als der Kopf in dieser Lage festgehalten wird (etwa 70 Sekunden).
Bei (3) wird der Kopf so gedreht, daB sich der Scheitel oben und der
Unterkiefer unten befindet. Sofort erschlafft der Triceps, und der
Hebel erreicht den oberen Rand des Papiers. Alle die hier wieder-
gegebenen Kurvenbeispiele zeigen iibereinstimmend, da bei den toni-
schen Hals- und Labyrinthreflexen der Muskel bei gleichbleibendem
Gewicht verschiedene dauernde Lingen annimmt. Es handelt sich
jeweils um Ruhelagen.

Bei Versuchen mit sehr lebhaften Reflexen kann es vorkommen,
daB der tonische Zustand der Extremitdten unterbrochen wird durch
Anfille von sehr heftigen alternierenden Laufbewegungen (7, 19). Diese
erfolgen niemals bei minimalen, sondern nur bei mittlerem bis maxi-
malem Gliedertonus. Sie lassen sich, auch wenn sie noch so hochgradig
sind, jederzeit sofort hemmen, indem man durch geeignete Anderung
der Kopfstellung den Strecktonus herabsetzt. Wird der maximale
Tonus allein oder iiberwiegend von den Labyrinthen aus veranlaBt,
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wobei die beiden. Vorderbeine gleichmiBig gestreckt werden, so ist
das Bein, das mit den Laufbewegungen beginnt, nicht eindeutig bestimmt.
Sowie aber durch Drehen oder Wenden eine ungleichmiaBige Beein-
flussung der Beine stattfindet, so gilt als ausnahmslose Regel, da immer
das ,,Schidelbein®, d. h. das Bein mit dem geringeren Tonus, den ersten
Schritt nach vorne macht, wobei dann der Ellbogen gebeugt wird.

Abb. 26. Versuch 11. Katze decerebriert. Isolierung des rechten Triceps. Be-

lastung der rechten Pfote mit 20 g, dic den Ellbogen zu beugen streben. Hebel-

vergroBerung dreifach. Streckung des Ellbogens macht Abwirtshewegung des

Hebels. Zeit in Sekunden. Tier in linker Seitenlage. Kiinstliche Atmung. Be-
schreibung des Versuches im Text.

IV. Kombination der Hals- und Labyrinthreflexe.

Wie oben geschildert, mul man zur Untersuchung der Labyrinth-
reflexe die Halsreflexe ausschalten und zur Untersuchung der Hals-
reflexe das Zustandekommen der Labyrinthreaktionen verhindern. Wenn
man dieses nicht tut, so hat man stets mit dem Zusammenwirken der
Hals- und Labyrinthreflexe zu rechnen. Wie sich dieses im einzelnen
darstellt, soll im nachfolgenden geschildert werden.
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Die Analyse ist vollstandig durchgefithrt fiir die decerebrierte
Katze (7), bei welcher die Gliederstellungen bei samtlichen méglichen
Kopfstellungen bei den verschiedenen Lagen des Korpers im Raume
untersucht wurden. Die in vielen tausend Féllen beobachteten Reak-
tionen waren simtlich erklarbar und lieBen sich restlos auf das Zusam-
menwirken der Hals- und Labyrinthreflexe zuriickfiihren. Das hierbei
waltende Gesetz lautet: dall die Erregungen, die vom Halse und den
Labyrinthen ausgehen, sich in ihren Wirkungen auf die verschiedenen
Muskelgruppen algebraisch summieren; dafl also eine starke Er-
regung eintritt, wenn der Tonus eines bestimmten Muskels sowohl
vom Halse wie von den Labyrinthen gesteigert wird, dafl dieser Muskel
erschlafft, wenn sein Tonus sowohl vom Hals wie von den Labyrinthen
vermindert wird und daB er sich nicht dndert, wenn er z. B. von den
Labyrinthen gesteigert und vom Halse aus ebenso stark vermindert wird.

Tonische Labyrinthreflexe auf die Extremititen kommen nur zu-
stande, wenn der Kopf seine Lage zur Horizontalebene &ndert.
Daher kann man bei jeder Lage des Korpers im Raume eine Bewegungs-
art des Kopfes ausfindig machen, bei welcher keine Labyrinthreflexe,
sondern nur Halsreflexe auftreten, wenn namlich dabei der Kopf seine
Lage zur Horizontalebene nicht éndert. Wenn man also z. B. bei Seiten-
lage des Tieres Heben und Senken des Kopfes ausfiihrt, oder Kopf-
wenden bei Riickenlage und Normalstellung des Tieres mit horizontaler
Mundspalte, oder Kopfdrehen bei Héngelage mit dem Kopfe nach
oben bzw. nach unten.

Andererseits wurde gezeigt, dal Heben und Senken des Kopfes
im Atlanto-Occipital-Gelenk (bei Fixation der Halsmitte und der
unteren Halswirbel) keine oder wenigstens bei der Katze nicht wahr-
nehmbare Halsreflexe hervorruft, so dall also bei dieser Bewegung nur
Labyrinthreflexe auftreten.

Fithrt man Heben und Senken des Kopfes im Atlanto-Occipital-
Gelenk bei Seitenlage des Tieres aus, so treten weder Hals- noch Laby-
rinthreflexe auf, und man kann daher diese Kopfbewegung benutzen,
um im Zweifelsfalle festzustellen, ob noch andere Reflexe bei dem
Tiere z. B. durch Anfassen des Kopfes, durch Zerren der Haut usw.
den Versuchserfolg stéren.

Bei allen iibrigen Kopfbewegungen und Korperlagen handelt es
sich stets um die Kombination von Hals- und Labyrinthreflexen.

In Wirklichkeit wird die Untersuchung und Erklirung dadurch
verwickelt, daBl bei den einzelnen Tieren die Hals- und Laby-
rinthreflexe in verschiedener Stirke entwickelt sind, so
daB bei einzelnen Tieren die Halsreflexe, bei anderen die Labyrinth-
reflexe iiberwiegen, wihrend wieder bei anderen diese beiden Reflex-
gruppen ungefihr mit gleicher Starke vertreten sind. Es bezieht sich
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das nicht nur auf decerebrierte Tiere, sondern dieselben Unterschiede
haben sich auch bei intakten Tieren mit funktionsfahigem GroBShirn
feststellen lassen (16).

In diesem Buche sollen nun nicht simtliche iiberhaupt beobachteten
Kombinationen beschrieben werden. Hierzu sei auf das Studium der
Originalarbeiten (7, 9) verwiesen. Es mag geniigen, hier die wichtigsten
Unterschiede namhaft zu machen. Die Darstellung beschrankt sich
im wesentlichen auf die Befunde an der Katze.

1. Riickenlage,

a) Heben, Senken. Bei alleiniger Wirksamkeit der Labyrinth-
reflexe liegt das Maximum fir den Tonus der vier GliedmaBen bei der
Kopfstellung + 45° (Riickenlage des Kopfes, Mundspalte etwas iiber
die Horizontale gehoben), oder bei wechselnden Kopfstellungen zwischen
- 45° und 0°.

Durch die Halsreflexe wird bei Dorsalbeugung des Kopfes Zunahme
des Strecktonus der Vorderbeine und Abnahme in den Hinterbeinen be-
wirkt, wihrend Ventralbeugen des Kopfes Abnahme des Strecktonus
der Vorderbeine und Zunahme in den Hinterbeinen veranlafBt.

Die kombinierte Wirkung der Labyrinth- und Halsreflexe auf die
Vorder- und Hinterbeine decerebrierter Katzen ersieht man aus nach-
folgender Tabelle (Versuch 86):

Kopfstellung Vorderbeine | Hinterbeine

+135° Tonus minimal; aktive Beugung | Tonus etwas gesunken
+ 90° Tonus minimal; aktive Beugung | Tonus stark

+ 45° Tonus maximal Tonus maximal
— 45° | Tonus noch stark Tonus minimal; aktive Beugung
— 90° Tonus gesunken Tonus minimal; aktive Beugung

Bei der Kopfstellung +45° ist der Tonus in den Vorder- und Hinterbeinen
maximal, der Kopf befindet sich in der Maximumstellung fiir die Labyrinthreflexe.
Wird nun die Mundspalte unter die Horizontale gesenkt und dabei der Kopf
dorsalwirts gebeugt, so nehmen allerdings die Labyrinthreflexe ab, aber die Hals-
reflexe fiir die Vorderbeine zu, wihrend sie fiir die Hinterbeine abnehmen. Der
Erfolg ist, daB bei der Kopfstellung —45° der Vorderbeintonus noch stark ist,
wiahrend die Hinterbeine minimalen Strecktonus und aktiven Beugetonus zeigen.
Bei der Kopfstellung —90°, wobei die Mundspalte vertikal nach unten gerichtet
wird, sinkt auch der Tonus in den Vorderbeinen, weil die Labyrinthreflexe ab-
nebmen, aber doch lange nicht so stark wie in den Hinterbeinen, weil eben die
Vorderbeine vom Halse aus noch tonisiert werden. Das Umgekehrte tritt ein bei
Ventralbeugen des Kopfes. Wird der Kopf so stark ventral gebeugt, daB die
Schnauze vertikal steht (490°), dann addiert sich die Tonusabnahme von den
Labyrinthen zu der Tonusabnahme vom Halse aus an den Vorderbeinen, bei denen
der Strecktonus minimal wird und aktive Beugung auftritt. Da aber die Hinter-
beine hierbei vom Halse aus noch tonisiert werden, so bleibt ihr Strecktonus
noch stark, um erst etwas zu sinken, wenn der Kopf maximal ventral gebeugt
wird (4135°), weil jetzt die Labyrinthreflexe zu stark gesunken sind.
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Dieses Versuchsbeispiel zeigt das durchschnittliche Verhalten.
Tiere, welche iiberwiegende Labyrinthreflexe haben, zeigen ein mehr
gleichsinniges Verhalten der Vorder- und Hinterbeine, wihrend je
mehr die Halsreflexe {iberwiegen, um so mehr der Gegensatz in dem
Verhalten der Vorder- und Hinterbeine hervortritt. In dem hier wieder-
gegebenen Falle waren bei der Kopfstellung + 90° (Schnauze vertikal
nach oben) die Vorderbeine aktiv gebeugt, die Hinterbeine aktiv ge-
streckt, wahrend bei — 45° (Mundspalte unter die Horizontale gesenkt)
genau das umgekehrte Verhalten
vorhanden war.

Das Verhalten einer decerebrierten
Katze mit iiberwiegenden Laby-
rinthreflexen und im Brustteil durch-
schnittenem Riickenmark ersieht
man aus der kinematographischen
Aufnahme Abb. 27.

Bei der Maximumstellung fiir
die Labyrinthreflexe (4 45°) auf
Abb. 27a und ¢ sind die Vorder-
beine maximal gestreckt. Sowohl bei
starkster Ventralbeugung (Abb.27b)
alsauch beiDorsalbeugung (Abb. 27d)
nimmt der Strecktonus der Vorder-
beine ab. Indiesem Falle sind alsodie
Halsreflexe von sehr viel schwécherer
Wirkung als die Labyrinthreflexe,
dennsonst miiteauf Abb. 27 d Strek-
kung der Vorderbeine erfolgt sein.
Abb. 27a, b, ¢, d. Aus einer kinemato-
graphischen Reihenaufnahme. Katze in
Chloroformnarkose decerebriert. 31/, Std.
spiter Durchschneidung des Riicken-
markes am 12. Brustwirbel. 1/, Stunde Abb. 27.
spiater Kinoaufnahme. Das mitphoto-
graphierte Metronom macht 60 Schlige in der Minute. — Abb. 27a. Riickenlage,
Kopfstellung +45°. Streckstellung der Vorderbeine. Darauf stirkste Ventral-
beugung des Kopfes, bis dieser in der Stellung +135° steht. 0,4 Sekunden danach
beginnt die Erschlaffung der Vorderbeine. 5 Sekunden spiter ist Abb. b auf-
genommen: Beugestand der Vorderbeine. !/, Sckunde spater beginnt die Dorsal-
beugung des Kopfes, durch welche dieser wieder in die Maximumstellung der
Labyrinthreflexe (+45°) gebracht wird. 0,3 Sekunden spater beginnen sich die
Vorderbeine zu strecken. 7 Sekunden spiter ist Abb. ¢ aufgenommen: Maximale
Streckung der Vorderbeine. 1 Sekunde spiter beginnt eine weitere Dorsalbeugung
des Kopfes, durch welche dieser in die Stellung —45° gebracht wird. 0,4 Sekunden
danach beginnen die Vorderbeine zu erschlaffen. 2 Sekunden spiter ist Abb. d
aufgenommen, auf welcher die stirkste Beugung der Vorderbeine zu sehen ist.
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b) Wenden. Bei Kopfwenden in Riickenlage andert sich die Lage
der Mundspalte zur Horizontalebene nicht. Es koénnen infolgedessen
keine Labyrinthreflexe auftreten, sondern nur Halsreflexe. Das Er-
gebnis des Kopfwendens ist also ein eindeutiges, stets werden beide
Kieferbeine stiarker gestreckt, und der Strecktonus der Schidelbeine
sinkt.

c) Drehen. Bei Riickenlage befindet sich der Kopf in der Maximum-
stellung fiir die Labyrinthreflexe. Beim Kopfdrehen wird der Kopf
aus dieser Lage entfernt.
Es muB infolgedessen von
den Labyrinthen aus stets
eine Abnahme des Streck-
tonus in allen vier Glied-
mallen auftreten. Die
Halsreflexe dagegen be-
wirken, daB in den beiden
Kieferbeinen der Streck-
tonus zu-, in den Schidel-
beinen dagegen abnimmt.
Abb. 28. Aus einer kinemato-
graphischen Serienaufnahme.
Katze in Chloroformnarkose
decerebriert.  Riickenmark
nicht durchschnitten. 11/, Std.
spiter  photographiert. —
Abb. 28 a: Riickenlage,
symmetrische Kopfstellung.
Mundspalte ungefahr +30°.
Vorderbeine gleichmaBig ge-
streckt. Abb. 28b: Kopf ge-
dreht, so daB der Scheitel

Abb. 28. gegen den Beschauer ge-

richtet ist (Rechtsdrehung).

Das vorne befindliche rechte Bein ist ,,Schiadelbein* und wird daher gebeugt,
das linke Bein ist stirker gestreckt. Abb. 28c: Kopf gewendet, so daB die Schnauze
vom Beschauer weggewendet ist (Linkswendung). Das vorne befindliche rechte
Bein ist ,,Schidelbein® und wird daher gebeugt, das linke Bein ist ,,Kieferbein‘
und wird gestreckt. (Die weien Pfoten sind, um sie besser gegeniiber dem weien

Hintergrund sichtbar zu machen, mit schwarzen Konturlinien retuschiert.)

Mittel-
stellung

Drehen

Wenden

Bei der Kombination von Hals- und Labyrinthreflexen addieren sich
die Wirkungen der Hals- und Labyrinthreflexe auf die Schadelbeine,
und infolgedessen sinkt in ihnen stets der Strecktonus. In den Kiefer-
beinen dagegen ist das Verhalten verschieden. Bei gleich starken Hals-
und Labyrinthreflexen bleibt der Strecktonus unverdndert, bei iiber-
wiegenden Labyrinthreflexen nimmt er ab, bei iiberwiegenden Hals-
reflexen nimmt er zu.
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2. Normalstellung.

a) Heben —Senken. Bei Normalstellung mit etwas unter die
Horizontalebene gesenkter Mundspalte befindet sich der Kopf in der
Minimumstellung fiir die Labyrinthreflexe, beim Kopfheben mufl daher
der Tonus in allen 4 Beinen durch Labyrinthreflexe zunehmen. Fiir
die Vorderbeine addiert sich hierzu der EinfluB der tonischen Hals-
reflexe, so daBl es zu stiarkster Streckung der Vorderbeine kommt, die
um so stédrker ist, je mehr der Kopf dorsalwérts gebeugt wird. Beim
Kopfsenken gelangt der Kopf wieder in die Minimumstellung fiir die
Labyrinthreflexe, auBerdem bewirkt Ventralbeugen des Halses durch
Halsreflexe Abnahme des Vorderbeintonus, und das Ergebnis ist, da3
Kopfsenken zu einer Erschlaf-
fung der Streckmuskeln der
Vorderbeine fithren muf.

An den Hinterbeinen wir- gopfsenken
ken sich Hals- und Labyrinth-
reflexe entgegen. Bei iiber-
wiegenden Labyrinthreflexen
richtet sich nach Kopfheben
das Tier auf den Hinterbeinen
auf (wenn auch weniger als auf
Abb. 29. Aus einer kinematogra-
phischen Serienaufnahme. Der- Kopfheben
selbe Versuch wie Abb. 27. —

Abb. 29a: Fulstellung, das Ge-

wicht des Vorderkorpers ruht auf

den Vorderbeinen, der Kopf wird

mit der Hand nur ganz leicht ge- Abb. 29.

stiitzt, die andere Hand des

Experimentators halt den Hinterkérper an der Lendenwirbelsiule. Kopf-

stellung —135°, Strecktonus der Vorderbeine gering, Vorderkérper nahe

dem Boden. Darauf wird der Kopf dorsalwirts gebeugt, bis er in die Stellung

+105° kommt. Dauer der Kopfbewegung 1,3 Sekunden. 1 Sekunde spiter be-

ginnen sich die Vorderbeine kriftig zu strecken und erreichen binnen 2,5 Sekunden

den maximalen Streckstand. 1 Sekunde spéter ist Abb. 29b aufgenommen: Der

Vorderkorper ist hoch erhoben, die Vorderbeine sind gestreckt, der Kopf wird

nur mit dem Zeigefinger in seiner Lage fixiert, so daB seine ganze Last mit von
den Vorderbeinen getragen wird.

den Vorderbeinen), und beim Kopfsenken sinkt es etwas ein. Dagegen
,»setzt' sich das Tier bei tiberwiegenden Halsreflexen beim Kopfheben
und richtet sich beim Kopfsenken mit den Hinterbeinen auf. Der
Schwanz reagiert haufig im gleichen Sinne wie die Hinterbeine. Halten
sich Hals- und Labyrinthreflexe gerade das Gleichgewicht, so bleibt
bei Kopfheben und -senken die Stellung des Hinterkorpers unverindert,
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und die Haltungsianderungen beschrinken sich ausschlieBlich auf den
Vorderkorper.

Bei Tieren mit deutlich entwickelten Hals- und Labyrinthreflexen
kann man nach Willkiir die verschiedenen Stellungen erzielen, je nach-
dem man die Bewegung des Kopfes im Atlanto-Occipital-Gelenk oder
in den mittleren Halsgelenken ausfithrt. Im ersteren Falle bekommt
man ausschlieflich Labyrinthreflexe, in letzterem eine Kombination
derselben mit den Halsreflexen.

Fiihrt man die Bewegung in den untersten Halsgelenken aus oder
verschiebt die gesamte Halswirbelsdule gegen den Thorax in ventraler
Richtung, was man auch durch Druck auf die Gegend der Vertebra
prominens hervorrufen kann, so bekommt man eine maximale Tonus-
abnahme simtlicher 4 Beine, so da das Tier schlieBlich mit schlaffen
Extremititen platt auf dem Bauche liegt (Vertebra-prominens-
Reflex).

b) Wenden. Bei Kopfwenden in Normalstellung indert die Mund-
spalte ihre Lage zur Horizontalebene nicht, es kann infolgedessen nur
zum Auftreten von Halsreflexen kommen, und der Erfolg des Kopf-
wendens auf den Gliedertonus ist infolgedessen eindeutig bestimmt.
Der Tonus in den Kieferbeinen nimmt zu, in den Schidelbeinen ab,
die Vorderbeine reagieren stirker als die Hinterbeine.

Beim Kopfwenden (beispielsweise nach rechts) fiihrt das Heriiber-
bewegen des schweren Kopfes nach der rechten Seite zu einer Schwer-
punktsverlegung nach rechts. Dazu palBt, daB der Strecktonus des
rechten Vorderbeines zunimmt und infolgedessen imstande ist, der
groBleren Belastung zu widerstehen. Die Streckung des rechten Vorder-
beines unterstiitzt auerdem ein Heriiberbiegen des Thorax nach links.
Durch diese Kriimmung der Wirbelsiule, welche teilweise eine sekun-
dire Folge der Halsbewegung ist, wird dieser Schwerpunktsverlegung
entgegengearbeitet. Wenn nun ein derartiges Tier im Anschluf} an die
Kopfbewegung anfingt zu laufen, so ist dasjenige Bein, welches den
ersten Schritt macht, eindeutig bestimmt, es ist stets das Schidelbein,
wihrend das Kieferbein die Rolle des Standbeines erfiillt.

c) Drehen. Bei Normalstellung befindet sich der Kopf im Minimum-
stand fiir die Labyrinthreflexe. Beim Kopfdrehen wird der Kopf aus
dieser Lage entfernt, es miissen also durch Labyrinthreflexe die vier
Extremititen starker gestreckt werden. Die Halsreflexe wirken in dem
Sinne, daB die Kieferbeine zunehmenden, die Schidelbeine abnehmen-
den Strecktonus zeigen. An den Kieferbeinen addiert sich also die
Wirkung der Hals- und Labyrinthreflexe, und es tritt in jedem Falle
starke Streckung ein. An den Schiidelbeinen wirken sich beide Reflex-
gruppen entgegen und heben sich mehr oder weniger auf. Bei iiber-
wiegenden Halsreflexen nimmt der Strecktonus ab, bei iiberwiegenden
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Labyrinthreflexen dagegen zu. Sinkt der Tonus in den Schédelbeinen
stark, so kann es zum Umfallen des Tieres kommen.

PDas oben geschilderte Verhalten gilt, wenn die Ausgangsstellung
fir Kopfdrehen und Kopfwenden bei Normalstand des Tieres die ge-
wohnliche Kopfhaltung mit nahezu horizontaler Mundspalte ist. Wird
dagegen der Kopf maximal dorsalwirts gebeugt, so daB die Schnauze senk-
recht nach oben steht, so wird bei Kopfdrehen der Kopf in seiner Lage
zur Horizontalebene nicht verindert, und es treten nur Halsreflexe
auf, wihrend beim Kopfwenden nunmehr eine Kombination von Hals-
und Labyrinthreflexen bewirkt wird. Hierbei nimmt der Tonus in
den Schidelbeinen stets ab, wihrend in den Kieferbeinen sich Hals.
und Labyrinthreflexe entgegenwirken.

3. Seitenlage.

a) Heben—Senken. Heben—Senken in Seitenlage veranlaBt keine
Labyrinthreflexe. Diese Bewegung kann also zur Priifung der Hals-
reflexe auf Dorsal- und Ventralbeugen dienen. Fiithrt man die Bewegung
ausschlieBlich im Atlanto-Occipital-Gelenk aus, so treten meistens keine
Halsreflexe auf, und es kann daher diese Bewegung benutzt werden,
um sich davon zu iiberzeugen, daBl Anfassen des Kopfes und Hin- und
Herbewegen auf der Unterlage keine Reaktionen des Tieres vortiauschen.
Fiihrt man die Bewegungen dagegen in der Halsmitte aus, so erfolgt
auf Dorsalbeugen Streckung und auf Ventralbeugen Erschlaffung der
Vorderbeine. An den Hinterbeinen tritt umgekehrt Tonusabnahme der
Streckmuskeln beim Dorsalbeugen und Zunahme des Strecktonus beim
Ventralbeugen auf. Die Reaktionen sind nicht in allen Fillen stark
ausgesprochen.

Driickt man auf die Dornfortsitze der untersten Halswirbel und
verschiebt diese dadurch ventralwiirts, so tritt der Vertebra-prominens-
Reflex ein, und es erfolgt Erschlaffung aller vier Extremititen, stirker
an den Vorder- als an den Hinterbeinen.

b) Drehen. Da sich auf Kopfdrehen in Seitenlage die Vorder-
und Hinterbeine gleichmaBig verhalten, so sollen hier nur die Verande-
rungen an den Vorderbeinen besprochen werden. Dreht man bei Seiten-
lage des Tieres den Kopf mit dem Scheitel nach unten, so bringt man
diesen dadurch in die Maximumstellung fiir die Labyrinthreflexe, und
beide- Vorderbeine werden von den Labyrinthen aus gestreckt. Dreht
man dagegen den Kopf mit dem Scheitel nach oben, so bringt man den
Kopf in die Minimumstellung fiir die Labyrinthreflexe, und beide
Vorderbeine werden von den Labyrinthen aus zur Erschlaffung gebracht.
Dieses Verhalten findet man denn auch tatsichlich bei Tieren mit iiber-
wiegenden Labyrinthreflexen. Unter diesen Umsténden ist also das
Entscheidende, ob der Kopf mit dem Scheitel nach oben oder nach

Magnus, Korperstellung. 6
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unten kommt, und man versteht daher, daB ein und dieselbe Kopf-
drehung (z. B. Rechtsdrehung) bei rechter und linker Seitenlage des
Tieres genau die entgegengesetzte Wirkung auf die Extremititen
haben muB. Die Halsreflexe haben dagegen eine gegensinnige Wirkung
auf die beiden Vorderbeine. Bei Drehung mit dem Scheitel nach unten
ist das obere Bein Kieferbein und wird gestreckt, das untere Bein ist
Schidelbein und erschlafft. Bei Drehung mit dem Scheitel nach oben
ist das obere Bein Schidelbein und erschlafft, das untere Bein Kiefer-
bein und wird gestreckt. In diesem Falle ist also die Reaktion abhéngig
von der Stellung des Kopfes zum Korper, und daher muf bei iiber-
wiegenden Halsreflexen ein und dieselbe Kopfdrehung (z.B. Rechts-
drehung) bei beiden Seitenlagen denselben Erfolg haben. Das ge-
schilderte Verhalten findet sich denn auch tatsichlich bei Tieren mit
tiberwiegenden Halsreflexen.

Besitzt dagegen das zu priifende Tier ungefahr gleich starke Hals-
und Labyrinthreflexe, so addieren sich dieselben fiir das obere und untere
Bein in der Weise, wie in nachstehender Tabelle angegeben ist.

Rechte Seitenlage
Oberes (linkes) Bein Unteres (rechtes) Bein

Kopfdrehung: (Scheitel unten.

Labyrinthe . . . . . + +

Hals . . ... ... + .

Resultat . . . . . . . Streckung Unverandert
Kopfdrehung: | Scheitel oben.

Labyrinthe . . . . . — —

Hals . . . ... .. — +

Regultat . . . . . . . Erschlaffung Unverdndert

Wird also bei rechter Seitenlage des Tieres der Kopf mit dem Scheitel
nach unten gedreht, so erfolgt am linken oberen Beine durch das Zu-
sammenwirken von Hals- und Labyrinthreflexen Streckung, wéhrend
der Tonus des unteren Beines sich nicht &ndert. Wird der Kopf dagegen
mit dem Scheitel nach oben gedreht, so erfolgt durch Zusammen-
wirken der Hals- und Labyrinthreflexe am oberen Beine Erschlaffung,
und der Tonus des unteren Beines dndert sich nicht. Auf diese Weise
wird es verstandlich, daB bei gleich starken Hals- und Labyrinthreflexen
auf Kopfdrehen in Seitenlage immer nur das jeweils oben befindliche
Bein reagiert, wihrend das untere Bein keine oder nur geringe Tonus-
anderungen zeigt. Je nachdem man das Tier also in rechte oder linke
Seitenlage bringt, kann man den Erfolg der Kopfdrehung am linken
oder rechten Vorderbeine deutlich werden lassen.

Dieses Verhalten hat nichts mit ,,Schaltung® zu tun. Es handelt
sich in diesem Falle nicht darum, daB die Erregung bei einem Reflex
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gezwungen wird, die eine oder die andere Bahn im Riickenmark ein-
zuschlagen, sondern einfach um die algebraische Summe von Tonus-
zunahme und Tonusabnahme, die sich in den Zentren fiir die betreffen-
den Extremitiatenmuskeln treffen und sich dabei entweder summieren
oder subtrahieren.

Wenn man bei Seitenlage des Tieres den Kopf mit dem Scheitel
nach unten dreht, so kann man bei dieser Lage entweder die Mund.-
spalte horizontal stellen oder iiber die Horizontalebene erheben. In
letzterem Falle wird bei den meisten Tieren erst das Maximum fiir die
Labyrinthreflexe erreicht. Wenn man die Kopfdrehung also so aus-
fiihrt, daB die letztere Stellung eintritt, so hat man eine groere Wahr-
scheinlichkeit, stirkere Labyrinthreflexe zu bekommen, als wenn man
die Kopfdrehung einfach bei horizontaler Mundspalte ausfiihrt.

Kopfdrehen in Seitenlage ist das beste Mittel, um sich bei decere-
brierten Tieren schnell davon zu iiberzeugen, ob die Hals- oder die
Labyrinthreflexe iiberwiegen. Bei gegensinniger Reaktion der Vorder-
beine iiberwiegen die Halsreflexe, bei gleichsinniger die Labyrinth-
reflexe, wihrend, wenn beide Reflexe etwa gleich stark sind, nur das
obenliegende Bein reagiert und der Tonus des unteren Beines unverdndert
bleibt.

¢) Wenden. Die Reaktionen auf Wenden sind die gleichen wie die
auf Drehen, sind jedoch etwas schwicher.

4. Hingelage mit dem Xopf nach unten.

a) Drehen. Hingt das Tier mit der Schnauze vertikal nach unten,
so treten auf Kopfdrehen keine Labyrinthreflexe, sondern nur die
typischen Halsreflexe auf.

b) Wenden. Héngt der Kopf mit der Schnauze vertikal nach unten,
so befindet er sich nicht weit von der Minimumstellung fiir die Labyrinth-
reflexe entfernt. Kopfwenden muBl daher zu einer Zunahme des Streck-
tonus in den vier GliedmaBen durch Labyrinthreflexe fithren. Durch
Halsreflexe werden die Kieferbeine gestreckt, wiahrend die Schiadelbeine
erschlaffen. Das Ergebnis ist, da hierbei die Kieferbeine stets gestreckt
werden, wiahrend die Schiddelbeine ein wechselndes Verhalten zeigen.
Bei iiberwiegenden Labyrinthreflexen steigt, bei iiberwiegenden Hals-
reflexen sinkt ibr Strecktonus.

Nimmt man bei Hangelage mit Kopf unten die Wendung des Kopfes
bei maximaler Dorsalbeugung desselben vor, so werden natiirlich nur
Halsreflexe ausgeldst, weil jetzt der Kopf seine Lage zur Horizontal-
ebene nicht @ndert.

c) Heben—Senken. Es soll hier nur das Verhalten der Vorderbeine
besprochen werden. Hiangt der Kopf mit der Schnauze nach unten,
go ist der Strecktonus der Extremititen von den Labyrinthen aus

6*
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nahezu minimal. Bei Dorsalbeugung des Kopfes gerat derselbe zunichst
in die Minimumstellung fiir die Labyrinthreflexe (— 135°), bei stirkerem
Dorsalbeugen mufl der Tonus aber wieder zunehmen, was gewdhnlich
deutlich wird, sobald die Schnauze sich iiber die Horizontalebene hebt.
Bei Ventralbeugen des Kopfes tritt ebenfalls Streckung von den Laby-
rinthen aus ein, sobald die Schnauze iiber die Horizontalebene gehoben
wird. Bei iiberwiegenden Labyrinthreflexen erhilt man also in dieser
Lage das merkwiirdige Ergebnis, da maximalste Ventralbeugung
des Kopfes Zunahme der Vorderbeinstreckung bewirkt. Sind auBerdem
deutliche Halsreflexe vorhanden, so verstirken dieselbe die geschilderte
Reaktion bei Dorsalbeugung des Kopfes und schwichen sie bei Ventral-
beugen. ‘

Tonuszunahme bei maximaler Ventralbeugung in Hingelage mit
Kopf unten beweist demnach das Vorhandensein von kraftigen tonischen
Labyrinthreflexen auf die Extremititen.

5. Hiingelage mit Kopf oben.

Decerebrierte Tiere vertragen diese Lage gewdhnlich schlecht, es
tritt leicht Anamie der Medulla oblongata mit Atemstérungen auf.
Man tut gut, die Untersuchung schnell vorzunehmen und der Kopf-
andmie durch Anlegen einer festen Bauchbinde entgegenzuwirken.

Ist die Schnauze vertikal nach oben gerichtet, so treten in dieser
Lage auf Kopfdrehen nur Halsreflexe ein. Wird dagegen der Kopf in der
Normalstellung gehalten, so erfolgen auf Kopf wenden nur Halsreflexe.

Wird aber Kopfwenden bei vertikal nach oben gerichteter Schnauze
vorgenommen, so erfolgt stets Erschlaffung der Schiidelbeine, weil
sich Hals- und Labyrinthreflexe gegenseitig verstarken, wihrend das
Verhalten der Kieferbeine verschieden ist, je nachdem die Erschlaffung
von den Labyrinthen oder die Tonuszunahme vom Halse aus iiber-
wiegt.

Mit verschwindenden Ausnahmen fiigen sich alle Befunde, welche
an weit iiber hundert Versuchstieren und in Tausenden von Einzel-
beobachtungen gewonnen worden sind, in die oben angegebenen Regeln.
Die bisher untersuchten anderen Tierarten, Hund, Meerschweinchen,
Affe folgen genau den gleichen Gesetzen, wie sie oben fiir die Katze
entwickelt worden sind. Nur beim Kaninchen findet sich ein abweichen-
des Verhalten, indem Kopfheben und -senken auf die Hinterbeine
genau die gleichen Halsreflexe hervorruft wie auf die Vorderbeine,
wihrend bei den iibrigen Tieren hierbei die Hinterbeine gegensinnig
zu den Vorderbeinen reagieren.

Aus dem Geschilderten ergibt sich, daB bei den verschiedenen
Korperstellungen durch jede Lage des Kopfes die Korpermuskulatur
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in einer zur Kopfstellung passenden Weise eingestellt wird, und daB
dabei jeweils der Kopf die Fithrung hat, wihrend der Kérper folgt.
Wir kennen kaum einen anderen nervésen Regulationsmechanismus,
durch welchen die Gesamtmuskulatur des Tieres in so einheitlicher
Weise zusammengefallt wird wie durch die geschilderten Reflexe.
Da es sich hierbei um Dauerreaktionen handelt, kommt es zu charakte-
ristischen Korperstellungen, bei welchen der Kopf und die einzelnen
Abschnitte des Korpers in harmonischer Weise sich zu den verschiedenen
Gesamthaltungen einstellen, wie sie aus der téglichen Beobachtung
bekannt sind und wie sie sich nach den obigen Schilderungen beim de-
cerebrierten Tiere gesetzmiBig hervorrufen lassen.

Falls ein gewisser Grad der Enthirnungsstarre gegeben ist und sobald
bekannt ist, ob bei den betreffenden Tieren die Hals- oder Labyrinth-
reflexe iiberwiegen oder ob sie sich gerade das Gleichgewicht halten,
so ist in einer gegebenen Korperlage durch jede Kopfstellung die Tonus-
verteilung in der Gliedermuskulatur (und iibrigens auch in der gesamten
Koérpermuskulatur) eindeutig bestimmt.

Wir werden spiter sehen, dall, wenn zu den Zentren fiir die tonischen
Hals- und Labyrinthreflexe im oberen Halsmark und der Medulla
oblongata noch die Zentren des Mittelhirnes dazu kommen, die Ver-
hiltnisse wesentlich komplizierter liegen. Aber auch hier haben sich
die verwickelten GesetzmaBigkeiten noch entwirren lassen. Es ist
selbstverstandlich, daB, wenn sich auBerdem noch der EinfluBl der
Willkiirbewegungen von der GroBhirnrinde geltend macht, die Dinge
noch schwerer zu verstehen sind und sich bis heute kaum iibersehen
lassen.

Unterscheidung von Hals- und Labyrinthreflexen.

An dieser Stelle soll noch einmal zusammengefal3t werden, auf welche
Weise man bei der Untersuchung der verschiedenen Tiere im Einzel-
falle Hals- und Labyrinthreflexe voneinander unterscheiden kann.
Es ist dieses vor allem in Hinblick auf die klinische Untersuchung des
Menschen von Wichtigkeit.

Zunichst mufl man sich davon iiberzeugen, dafl es sich iiberhaupt
um tonische Reflexe, um Reflexe der Lage handelt und nicht etwa
um Reflexe, welche durch die Bewegung als solche ausgelost werden.
Man muB also nach jeder Lageéinderung des Kopfes lingere Zeit warten
und sehen, ob die dadurch hervorgerufene Stellungséinderung eine
voriibergehende oder dauernde ist. Nur im letzteren Falle darf man
von Lagereflexen sprechen.

Das Vorhandensein von isolierten Labyrinthreflexen laflt sich am
besten nachweisen bei decerebrierten Tieren, welche eingegipst sind
(siche oben 8. 56), bei denen also in den verschiedenen Lagen im Raume
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keine Anderungen der Kopfstellung zum Kérper zustande kommen
kénnen.

Ein sicheres Mittel zur Unterscheidung von Hals- und Labyrinth-
reflexen und zur Feststellung, ob ein Tier iiberwiegende Hals- oder
iiberwiegende Labyrinthreflexe hat, ist Kopfdrehen in Seitenlage.
Verhalten sich hierbei beide Vorderbeine gleichsinnig, so sind iiber-
wiegende Labyrinthreflexe vorhanden, verhalten sie sich gegensinnig,
so iiberwiegen die Halsreflexe, reagiert dagegen nur das obere Bein,
wihrend das untere unverindert bleibt, so halten sich Hals- und Laby-
rinthreflexe gerade das Gleichgewicht.

Starke Labyrinthreflexe sind auch dann vorhanden, wenn bei Hénge-
lage mit dem Kopfe nach unten maximale Ventralbeugung des Kopfes
Streckung der Vorderbeine bewirkt.

Besonders bei kleinen Tieren ist es méglich, Kopf und Kérper ohne
Verianderung ihrer gegenseitigen Lage aus Bauchlage in Riickenlage zu
bringen. Wenn hierbei eine Zunahme des Strecktonus der Glieder auf-
tritt, handelt es sich um Labyrinthreflexe. Dieses Verfahren eignet
sich zu orientierenden Versuchen, fiir wirklich beweisende Beobachtun-
gen ist Eingipsen vorzuziehen.

Bei jeder Lage des Korpers im Raume gibt es eine Kopfbewegung,
bei welcher die Mundspalte ihre Lage zur Horizontalebene nicht dndert,
und bei welcher daher keine Labyrinthreflexe eintreten. Etwaige
Tonusinderungen der Glieder beruhen dann allein auf Halsreflexen.
Diese Bewegungen sind: Bei Riickenlage: Kopfwenden; bei Nor-
malstellung ebenfalls Kopfwenden. Ist aber bei Normalstellung
der Kopf durch stiarkste Dorsalbeugung mit der Schnauze vertikal
nach oben gerichtet, so16st jetzt Ko pfdrehen keine Labyrinth-, sondern
nur Halsreflexe aus. Bei Hingelage mit dem Kopf nach unten:
Kopfdrehen; bei Seitenlage: Heben und Senken des Kopfes.
Ferner 148t sich bei Seitenlage durch Druck auf die untersten Halswirbel-
dornen der Vertebra-prominens-Reflex isoliert auslosen.

Halsreflexe kommen ferner dadurch isoliert zur Anschauung, daB
man den Kopf fixiert, ihn seine Lage im Raume iiberhaupt nicht éndern
1aBt und die Bewegungen allein mit dem Korper ausfiihrt.

V. Tonische Hals- und Labyrinthreflexe bei normalen
Tieren.

Die bisher beschriebenen Beobachtungen wurden an decerebrierten
Tieren ausgefiihrt. Es fragt sich, inwieweit dieselben Reflexe sich auch
bei normalen Tieren mit erhaltenem Hirnstamm und GroBhirn nach-
weisen lassen. DaB dieses tatsichlich der Fall ist, lehren die folgenden
Beobachtungen (14).
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Abb. 30 zeigt ein normales Kaninchen in der gew6hnlichen hockenden
Stellung. Der Kopf ist mit der Mundspalte etwas unter die Horizontale
gesenkt, die Vorderbeine gebeugt.

Abb. 31 zeigt, dafl, wenn man den Kopf des Tieres dorsalwirts
beugt (Kopfheben), die Vorderbeine automatisch in Streckstand gehen,
so dall der Vorderkérper gehoben wird und der Kopfstellung , folgt*.

Abb. 30. Normales Kaninchen, freisitzend mit gesenktem Kopfe und gebeugten
Vorderbeinen.

Dasselbe zeigen die beiden folgenden Abbildungen bei der Katze (16).
Auf Abb. 32 sieht man, daB das Tier nach dem am Boden gehal-
tenen Fleische sieht und den Kopf ventralwirts beugt. In Ubereinstim-
mung damit ist der Beugestand der Vorderbeine, so dal der Vorder-
kérper nahe dem Boden ist. Das Tier nimmt auch eine ebensolche
Haltung an, wenn es aus einer am Boden stehenden Schiissel Milch

Abb. 31. Dasselbe Kaninchen mit gehobenem Kopfe. Die Vorderbeine sind ge-

streckt, die vordere Korperhilfte aktiv gehoben, der Riicken steigt von vorne

nach hinten an. Der Daumen des Experimentators liegt gegen den Unterkiefer-

winkel an, um den Kopf in seiner Lage zu halten, die Kérperlast ruht aber allein
auf den Extremitaten des Tieres.

trinkt und sich dabei zur Schiissel herabbeugt. Auf Abb. 33 wird das
Fleisch hoch in der Luft gehalten, das Tier hat den Kopf gehoben,
und infolgedessen ist eine starke Streckung der Vorderbeine mit Hebung
des Vorderkorpers eingetreten. Die Stellung der Hinterbeine hat
sich wenig getindert, weil hier Hals- und Labyrinthreflexe sich entgegen-
wirken, wiahrend sie sich an den Vorderbeinen unterstiitzen. Wir kénnen
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aus dieser Abbildung schlieen, dall bei der verwendeten Katze deut-
liche Halsreflexe auf die Hinterbeine bei Heben und Senken vorhanden
sein miissen.

Die gleichen Reflexe sieht man, wenn man laufende Hunde auf der
Strafle beobachtet. Richten die Tiere ihren Kopf nach dem Boden hin,

Abb. 32. Normale Katze. Reaktion der Vorderbeine auf Kopfsenken (Fleisch
wird am Boden gehalten).

80 sind die Vorderbeine in Schulter und Ellbogen gebeugt. Hebt das Tier
seine Schnauze in die Luft, so liuft es mit gestreckter Schulter und
Ellbogen und hocherhobenem Vorderkorper. Dasselbe kann man bei
stehenden und laufenden Pferden und Kiihen beobachten, man darf

Abb. 33. Normale Katze. Reaktion der Vorderbeine auf Kopfheben (Fleisch
wird hoch in der Luft gehalten).

dabei nur nicht vergessen, dafl die tonischen Hals- und Labyrinth-
reflexe auf die Gliedermuskeln am stérksten im Schulter- und Ellbogen-
gelenk auftreten, wihrend das FuBgelenk sich weniger daran beteiligt,
und daB bei den genannten Tieren Schulter und Ellbogen hoch am
Rumpfe liegen, wihrend die sichtbar freiliegenden Gelenke FuB- und
Zehengelenke sind. Auch im zoologischen Garten kann man zahlreiche
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Beobachtungen iiber Hals- und Labyrinthreflexe bei den verschiedensten
Tierarten machen.

Wenn eine Katze unter einen Schrank kriechen will, dann legt sie
ihren Kopf flach auf den Boden und 16st dabei durch Ventralverschie-
bung ihres Halses gegen den Thorax den Vertebra-prominens-Reflex
aus, bei welchem alle vier Beine erschlaffen und das Tier platt mit dem
Bauch auf dem Boden liegt.

Es wurde schon oben erwidhnt, dal, wenn eine in Normalstellung
stehende Katze ihren Kopf beispielsweise nach rechts wendet und dabei
ihren Schwerpunkt nach rechts verlegt, die Streckung des rechten
Vorderbeines deutlich wird und dieser Schwerpunktsverlegung entgegen-
wirkt, wiahrend das linke Vorderbein eine Abnahme des Strecktonus
zeigt, haufig vom Boden gehoben wird, und wenn das Tier dann lauft,
stets den ersten Schritt macht. Ahnliches ist bei Eisbidren zu sehen,
wenn sie im Kéfig hin und her laufen.

Es wird spater zu schildern sein, daB bei Kaninchen und anderen
Tierarten nach einseitiger Labyrinthexstirpation eine gesetzmaBige
Drehung (und Wendung) des Kopfes auftritt. Es wird dann weiter
zu zeigen sein, daBl durch diese Kopfdrehung der typische Hals-
reflex auf die Extremititen ausgelost wird, welcher zu einer Tonus-
zunahme in den GliedmaBlen auf der Seite des erhaltenen und einer
Tonusabnahme auf der Seite des fehlenden Labyrinthes fiihrt. Dieser
Tonusunterschied schwindet, wenn man die Kopfstellung korrigiert
und ist daher ein tonischer Halsreflex auf die Extremititen, welcher
bei den Tieren mit erhaltenem GroBhirn in vollstindig typischer Weise
eintritt und unter Umstéanden monate- und jahrelang bestehen bleibt?).

Auf Abb. 34 sieht man dasselbe Kaninchen wie auf Abb. 30 und 31
in Riickenlage. Der Kopf ist nach rechts gedreht, d. h. das rechte Auge
sieht aufwarts und nach der Ventralseite des Tieres. Infolgedessen ist
durch den tonischen Halsreflex das linke Vorderbein Kieferbein und
wird gestreckt, wahrend das rechte Vorderbein Schidelbein ist und ge-
beugt wird. Der Tonusunterschied der Hinterbeine ist nicht zu sehen.
Die umgekehrte Kopfdrehung ist auf Abb. 35 ausgefiithrt. Jetzt sieht
das linke Auge des Tieres nach oben und nach der Ventralseite des
Tieres. Infolgedessen ist jetzt das rechte Vorderbein Kieferbein und
wird gestreckt, wihrend das linke Vorderbein Schadelbein ist und ge-
beugt wird. Es laf}t sich also beim intakten Kaninchen mit erhaltenem
GroBhirn der tonische Halsreflex durch Drehen auf die Extremititen
mit groBer Deutlichkeit und Sicherheit zur Anschauung bringen.

1) Von dem gleichzeitig auftretenden voriibergehenden Tonusverlust der
Extremititen auf der Seite der Labyrinthausschaltung, welcher eine direkte
Labyrinthausfallsfolge ist, wird hier abgesehen.
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An normalen Meerschweinchen mit intaktem GrofShirn 1aBt sich
manchmal beim Umlegen aus Bauch- in Riickenlage, ohne dal dabei
dieStellung des Kopfes zum Kérper geéndert wird, einetonische Streckung
der Vorderbeine nachweisen (Labyrinthreflexe). Es ist dieses aber bei
normalen Tieren nur in einer Minderzahl der Fille auszulésen, wahrend
bei decerebrierten Meerschweinchen diese Reaktion stets mit besonderer
Starke erfolgt.

Die bisher beschriebenen Beobachtungen zeigen, daB sich bei den
genannten Tierarten sowohl tonische Hals- wie Labyrinthreflexe auch
bei erhaltenem GroBhirn nachweisen lassen. Schon beim Affen (59)
wird dieses schwieriger. Wihrend der decerebrierte Affe sehr lebhafte
tonische Hals- und Labyrinthreflexe auf die Extremitéaten zeigt, die den

Abb. 34. Dasselbe Kaninchen wie Abb. 30 und 31 wurde auf den Riicken gelegt,
so daB Kopf, Thorax und Becken mit der Dorsalseite genau nach unten gerichtet
pind. Darauf wird der Kopf nach rechts gedreht, d. h. das rechte Ohr wird ventral-
wirts bewegt, das rechte Auge sieht nach oben. Der Thorax bleibt in seiner
fritheren Lage liegen. Das linke Vorderbein ist Kieferbein und wird gestreckt,
das rechte Vorderbein ist Schiadelbein und wird gebeugt. Das Becken dreht sich
in umgekehrter Richtung wie der Kopf, so da3 die rechte Hinterbacke unten liegt,
das linke Hinterbein sich oben befindet. Der Korper des Tieres ist infolgedessen
schraubenformig gedreht. Der Tonusunterschied der Hinterbeine ist auf dieser
Aufnahme nicht zu erkennen.

oben beschriebenen GesetzmaBigkeiten folgen, und wihrend auch in
Narkose sich diese Reaktionen leicht auslésen lassen, zeigt das normale
wache Tier dieselben meistens nicht, weil sie durch die Reaktionen
der hoheren Teile des Hirnstammes, durch die lebhaften Spontan-
bewegungen, durch die Reaktionen von optischem Ursprung usw.
verdeckt werden. Doch hat sich z. B. an einem Affen nach doppel-
seitiger Labyrinthexstirpation bei verschlossenen Augen durch Dorsal-
beugung des Kopfes die typische Streckung der Arme auslésen lassen,
welche beim sitzenden Tiere zu einer Art ,,Adorantenstellung* der
erhobenen Arme fiihrte. Diese Beobachtung zeigt, daBl der Affe mit
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intaktem GroBhirn die genannten Reflexe besitzt, trotzdem sie meistens
durch einfache Beobachtung nicht zu erkennen sind. Wir werden spater
sehen, daB beim Menschen ein ahnliches Verhalten herrscht und daf3
beim Erwachsenen die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe nur in
pathologischen Fillen deutlich werden, in welchen die Tatigkeit der
hoheren Hirnteile mehr oder weniger beeintrichtigt ist.

Tonische Hals- und Labyrinthreflexe auf die Atmung bei Enten.

Eine hochst interessante hierher gehorige Beobachtung verdanken
wir Huxley und Noel Paton (1,2). Diese untersuchten den Atem-
stillstand, welcher bei Enten beim Tauchen eintritt und mit starker
Pulsverlangsamung gepaart geht. Entsprechend alteren Beobachtungen

Abb. 35. Dasselbe Kaninchen wurde auf den Riicken gelegt, so daB Kopf, Thorax
und Becken mit der Dorsalseite genau nach unten gerichtet sind. Darauf wird
der Kopf nach links gedreht, d. h. das linke Ohr wird ventralwirts bewegt, das
linke Auge sieht nach oben. (Der Kopf ist hier durch die Hand des Experimen-
tators verdeckt.) Der Thorax bleibt in seiner friilheren Lage liegen. Das rechte
Vorderbein ist Kieferbein und wird gestreckt, das linke Vorderbein ist Schadel-
bein und wird gebeugt. Das Becken dreht sich in umgekehrter Richtung wie der
Kopf, so daB die linke Hinterbacke unten liegt und das rechte Hinterbein mehr
nach oben kommt. Der Korper des Tieres ist infolgedessen schraubenférmig ge-
dreht. Der Tonusunterschied der Hinterbeine ist auf dieser Aufnahme nicht zu
erkennen. Die ganze Korperstellung ist das spiegelbildliche Gegenstiick zu der
Stellung auf Abb. 34.

fanden auch sie, daf} reflektorischer Atemstillstand beim Untertauchen
durch Berithren der Oberfliche des Kopfes mit dem Wasser ausgelost
wird. Sie entdeckten aber weiter, daf3 dieses durch tonische Hals- und
Labyrinthreflexe sehr wesentlich unterstiitzt wird. Die Beobachtungen
wurden teils an decerebrierten, teils an durch Verbinden der Augen
,,hypnotisierten Enten angestellt.

a) Tonische Labyrinthreflexe. Bei Normalstellung des Kopfes
mit horizontaler Schnabelspalte 148t sich bei Tieren mit guten Labyrinth-
reflexen iiberhaupt keine Apnie auslosen, dagegen wohl bei Riickenlage
des Kopfes und benachbarten Stellungen. Bei Tieren mit iiberwiegenden
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Labyrinthreflexen geniigt diese Lage schon allein zur Auslésung des
Atemstillstandes. In Kopfstellungen, welche zwischen den beiden
Extremen in der Mitte liegen, hindern die Labyrinthe den Eintritt des
reflektorischen Atemstillstandes nicht. Dieser Labyrintheinflul wird
durch Exstirpation oder Cocainisieren der Labyrinthe aufgehoben.

b) Tonische Halsreflexe. Wird der Hals der Enten aus der
normalen gekriimmten Stellung nach vorn gestreckt, so daff Hals und
Kopf die Fortsetzung der Kérperachse bilden, oder wird von hier aus
noch weitere Dorsalbeugung vorgenommen, so erfolgt durch tonische
Halsreflexe reflektorischer Atemstillstand. Die Reaktion ist von allen
Teilen des Halses, dem Atlanto-Occipital-Gelenk, der Halsmitte oder
dem thorakalen Teile des Halses auslosbar. Nach Ausschaltung der
Labyrinthe 148t sich bei allen Lagen des Kopfes im Raume durch
Streckung des Halses reflektorischer Atemstillstand hervorrufen; bei
wirksamen Labyrinthreflexen dagegen nicht, wenn der Kopf sich in
Normalstellung befindet, dagegen mit Leichtigkeit bei Riickenlage des
Kopfes und auch noch deutlich in den intermedidren Kopfstellungen.

Noel Paton hat ferner festgestellt, dass bei den meisten Enten
die Labyrinthreflexe iiberwiegen, dafl aber bei vielen auBerdem noch
wirksame Halsreflexe vorhanden sind, welche bei einigen Tieren eben-
so stark sind wie Labyrinthreflexe. Es ergab sich also, dal auch bei
den Enten geradeso wie bei den Sdugetieren individuelle Unterschiede
in der verhiltnismaBigen Stirke der Hals- und Labyrinthreflexe vor-
kommen. Beim natiirlichen Tauchen der Tiere mufl die Beriihrung
des Kopfes mit dem Wasser, die Lage des Kopfes im Raume und die
Stellung des Halses zusammenwirken, um den fiir das Leben des Tieres
so wichtigen Atemstillstand beim Tauchen zu gewihrleisten.

Diese interessanten Beobachtungen zeigen, dafl bei dem Tauchen
der Vogel genau derselbe receptorische Apparat (Labyrinthe und Hals)
benutzt wird und ganz in derselben Weise arbeitet wie bei den Sauge-
tieren. Nur ist der Reflexerfolg ein ganz anderer. Die gleichen Re-
ceptoren sind bei den genannten Végeln mit dem Atem- und Vagus-
zentrum verbunden, bei den Sidugetieren dagegen mit den Zentren fiir
die Korpermuskulatur. Man sieht also, wie ein und derselbe receptorische
Apparat bei verschiedenen Tiergruppen zu ganz verschiedenen Reflex-
wirkungen benutzt werden kann.

VI. Tonische Labyrinthreflexe auf die Halsmuskeln (10).

Wir kehren nunmehr wieder zum Saugetier zuriick. Bisher wurde der
EinfluB der tonischen Hals- und Labyrinthreflexe ausschlieBlich auf die
Extremititenmuskulatur beschrieben. Aulerdem laBt sich aber ein Ein-
flu der Labyrinthe auf die Halsmuskulatur (und bei einigen Tierarten
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auch auf die iibrige Stammesmuskulatur) nachweisen. Die Untersuchung
geschieht am besten an decerebrierten Tieren, bei welchen man den
Widerstand gegen passive Bewegungen des Halses in den verschiedenen
Richtungen priift.

Nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation finden sich keine Tonus-
unterschiede in der Halsmuskulatur abhingig von den verschiedenen
LagendesKopfes im Raume. Sind aber wirksame Labyrinthreflexe vorhan-
den, soergibtsich, daBder Tonus derNackenheber,d.h.derjenigenMuskeln,
welche Dorsalbeugung des Kopfes bewirken, maximal ist bei Riicken-
lage des Kopfes mit etwas iiber die Horizontale gehobener Mundspalte,
und zwar ist dieser starke Tonusin den Nackenhebern des ganzen Halses,
sowohl an der Bagis wie am Kopfende vorhanden. Beidecerebrierten Tieren
haben die Nackenbeuger bei dieser Kopflage gewohnlich keinen Tonus.

In der umgekehrten Kopfstellung, d. h. Normalstellung des Kopfes
mit etwas unter die Horizontale gesenkter Mundspalte haben die Nacken-
heber das Minimum ihres Tonus, der aber bei decerebrierten Tieren
meistens noch immer deutlich ist, wihrend jetzt die Nackenbeuger
deutlichen Tonus bekommen haben, welcher sich durch den Widerstand
gegen Dorsalbeugen des Kopfes ohne weiteres fithlen lift.

Die Lage der Maxima und Minima fiir die tonischen Labyrinthreflexe
auf die Halsmuskeln ist also genau die gleiche wie die fiir die Labyrinth-
reflexe auf die Gliedermuskeln und zeigt auch dieselben individuellen
Variationen zwischen 0° und - 45° und zwischen 180° und — 135°,
wobei bei jedem Einzeltiere die Lage des Maximums und Minimums fiir die
Reflexe auf die Gliedermuskeln und auf die Halsmuskeln die gleiche ist.

In allen iibrigen Lagen des Kopfes im Raume nimmt der Tonus
der Nackenmuskeln Werte an, welche zwischen den genannten beiden
Extremen liegen. Man kann also sagen, da8 sich der Tonus der Nacken-
heber gerade so verhilt wie der Tonus der Streckmuskeln der Glied-
mafBen. Nur ein charakteristischer Unterschied zwischen den beiden
Reflexgruppen ist vorhanden.

Wie frither ausfiihrlich auseinandergesetzt wurde, ist ein Labyrinth
imstande, den Tonus der beiderseitigen Extremitatenmuskeln re-
flektorisch zu beeinflussen. Exstirpiert man bei einem decerebrierten
oder normalen Tier ein Labyrinth, so findet man haufig (aber nicht
immer) die Beine der Koérperseite, auf welcher das Labyrinth fehlt,
schlaffer als die Beine der anderen Seite. Dieser Tonusunterschied ist
voriibergehend und kann auch ganz fehlen. Ob er aber vorhanden ist
oder nicht, in beiden Fillen kann das noch anwesende Labyrinth bei
Verinderung der Stellung des Kopfes im Raume den Tonus aller E xtre-
mititen in gleichem Sinn und in gleicher Stirke beeinflussen. Ein
Labyrinth wirkt also aufden E xtre mitéi te nto nusbeider Kérperseiten.

Bei den Versuchen iiber tonische Labyrinthreflexe auf die Hals-
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muskeln hat es sich aber mit groBter Deutlichkeit herausgestellt, da3
das Verhiltnis der Labyrinthe zu den Halsmuskeln ein anderes ist. Ein
Labyrinth steht ausschlieBlich oder wenigstens ganz iiberwiegend zu
den Halsmuskeln nur einer Korperseite in Beziehung.

Exstirpiert man einem decerebrierten Tier ein Labyrinth oder
schaltet es mit Cocain aus, so stellt sich alsbald die bekannte Kopf-
abweichung her; der Kopf wird nach der Seite des fehlenden Labyrinthes
gedreht und gewendet. Unmittelbar nach der Operation iiberwiegt bei
Katzen und Hunden stets die Wendung des Kopfes, wihrend bei Ka-
ninchen hdufig die Drehung stéirker ausgesprochen ist (einige Tage
nach der Operation iiberwiegt bei nichtdecerebrierten Katzen und
Hunden ebenfalls die Drehung). Wir wollen diese Drehung des Kopfes
nach einseitiger Labyrinthexstirpation, welche sich auch am decere-
brierten Tier nachweisen lifit, und welche von Zentren abhingig ist,
die hinter der Eintrittsebene des Nervus octavus in die Medulla ob-
longata liegen, aus spiter zu besprechenden Griinden als ,,Grund-
drehung* bezeichnen. Untersucht man ein derartiges einseitig laby-
rinthloses Tier auf das Verhalten des Tonus seiner Nackenmuskelu,
so kann man zunichst feststellen, daB in der Maximumstellung des
Kopfes (0° bis + 45°) noch immer Beugen und Ventralverschieben des
Kopfes auf groBeren Widerstand st68t als in der Minimumstellung des
Kopfes. Dieser Unterschied ist sowohl deutlich, wenn man die Laby-
rinthabweichung des Kopfes bestehen lafSt, als auch wenn man die
Drehung und Wendung korrigiert und den Kopf in symmetrische
Stellung zum Rumpfe bringt.

Versucht man die Drehung oder Wendung des Kopfes zu korrigieren,
80 stoBt man dabei auf einen deutlichen muskuldren Widerstand. Ist
z. B. das rechte Labyrinth exstirpiert worden und der Kopf infolge-
dessen nach rechts gedreht und gewendet, so kann man beim Linksdrehen
oder -wenden des Kopfes einen starken Widerstand der tonisch ver-
kiirzten Rechtsdreher und Rechtswender des Nackens fiihlen, dagegen
stoBt Rechtswendung auf keinen und Rechtsdrehung auf meist nur
geringen Widerstand. Es ist also ein Tonusunterschied der Nacken-
muskeln an den beiden Halsseiten aufgetreten.

Wenn man nun ein solches Tier in verschiedene Lagen im Raume
bringt, so kann man feststellen, da der Tonus der vorher erschlafften
Muskeln (bei rechtsseitiger Labyrinthexstirpation der Linksdreher und
Linkswender) sich dabei nicht #ndert. Sowohl bei Maximum- wie bei
Minimumstellung des Kopfes bleibt ihr Tonus minimal (bei unserem
Beispiel st68t Rechtswenden und Rechtsdrehen bei allen Kopfstellungen
im Raume auf keinen Widerstand).

Anders verhilt sich der Tonus der Muskeln, welche nach Labyrinth-
exstirpation in Kontraktion geraten sind (Rechtsdreher und Rechts-
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wender unseres Beispiels). Es hat sich in zahlreichen Versuchen an
Katzen, Hunden und Kaninchen zeigen lassen, daBl der Tonus dieser
Muskeln in der Maximumstellung des Kopfes (0° bis + 45°) deutlich
groBer ist als in der Minimumstellung (180° bis — 135°). Bei Riicken-
lage des Tieres st6Bt also die Korrektion der Kopfabweichung nach
Labyrinthexstirpation auf groBeren Widerstand als in Fustellung. Die
hierbei festzustellenden Tonusédnderungen sind niemals so groB, wie
sie fiir die Heber und Senker des Nackens bei Anwesenheit beider
Labyrinthe oben geschildert worden sind. Sie sind aber in gut gelun-
genen Versuchen so deutlich, dafl an der Richtigkeit dieser Angabe
nicht gezweifelt werden kann. Bei der Minimumstellung des Kopfes
verschwindet der einseitige Tonus der Wender und Dreher des Nackens
niemals ganz, die Kopfabweichung bleibt also auch in FuBstellung des
Tieres bestehen. Nur die Differenz im Tonus der beiderseitigen
Nackenmuskeln ist in der Maximumstellung viel groBer als in der
Minimumstellung, da die Spannung der Muskeln, welche nach einseitiger
Labyrinthexstirpation schlaff bleiben, sich bei verschiedener Stellung
des Kopfes im Raume nicht nachweislich dndert. Man kann dieses Ver-
halten nicht nur bei decerebrierten Tieren, sondern auch bei einseitig
labyrinthlosen Tieren mit erhaltenem GroBhirn feststellen. Bei ein-
seitig labyrinthlosen Kaninchen, bei welchen die Kopfdrehung stark
ausgesprochen ist, kann man sich das beschriebene Phanomen dadurch
am deutlichsten machen, daB man das Tier in Riickenlage in der Luft
halt, mit der einen Hand die Wirbelsdule faft und mit der anderen Kopf
und Hals umgreift und dabei dafiir sorgt, daB sich die Beugung (dorso-
ventral) von Kopf und Hals gegen den Rumpf nicht #ndert; nunmehr
sucht man die Drehung des Kopfes zu korrigieren und dreht so lange,
bis man auf einen deutlichen elastischen Widerstand st68t. Wenn man
nunmehr, ohne irgend etwas an der Haltung des Tieres zu dndern, dieses
langsam durch die Seitenlage in die FuBstellung dreht, so fiihlt man,
wie der elastische Widerstand am Halse schon bei Seitenlage abnimmt
und bei FuBlstellung ein Minimum erreicht. Dreht man das Tier in
Riickenlage zuriick, so fithlt man den elastischen Widerstand zuriick-
kehren. Das Untersuchungsergebnis sieht man aus nachfolgender Tabelle.

Decerebriertes Kaninchen. Linkes Labyrinth mit 209, Cocain ausgeschaltet.

Widerstand des XKopfes gegen Riickenlage +45° Seitenlage FuBstellung -135°
Dorsalverschieben . . . Null —_ deutlich
Ventralverschieben . . . stark — schwach
Linkswenden . . . . . . Null Null Null
Rechtswenden . . . . . stark mittel schwach
Linksdrehen . . . . . . schwach — schwach
Rechtsdrehen . . . . . deutlich — schwicher
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Es ist bisher nicht mdéglich gewesen, die einzelnen Muskeln des
Halses, welche fiir Heben, Senken, Drehen und Wenden in den verschie-
denen Richtungen in Téatigkeit treten, besonders zu bestimmen. Wenn
wir im vorhergehenden der Einfachheit der Darstellung halber von
Heber, Senker, Dreher und Wender des Kopfes gesprochen haben,
als ob es sich dabei jedesmal um verschiedene Muskeln handelt, so
miissen wir doch darauf hinweisen, daB bei diesen Bewegungen hiufig
die gleichen Muskeln in Titigkeit treten.

Hieraus ergibt sich also ein einseitiger EinfluB jedes Labyrinthes
auf die Halsmuskeln. Nach einseitiger Labyrinthexstirpation verlieren
bestimmte Halsmuskelgruppen ihren Tonus und bekommen denselben
bei Tieren mit erhaltenem GroBhirn auch nach Wochen und Monaten
nicht wieder zuriick. Auch nach lingerer Zeit bleibt also der Einflul
eines Labyrinthes auf die Halsmuskeln ein einseitiger, und es tritt im
Laufe der Zeit keine Kompensation dadurch ein, daB das eine Labyrinth
die Funktion des exstirpierten tibernimmt.

Nach einseitiger Labyrinthexstirpation ist nicht nur der Hals,
sondern auch der Rumpf spiralig gedreht. Setzt man den Kopf gegen
den Thorax gerade und hebt also die Halsdrehung auf, so schwindet
beim Meerschweinchen, Hunde und Affen diese spiralige Rumpfdrehung,
welche also sekundér von der Halsdrehung abhingig ist. Bei Kaninchen
und Katzen bleibt dagegen nach Geradesetzen des Kopfes die Rumpf-
drehung noch teilweige bestehen. Hier ist also aufer einem Halsreflex
noch ein direkter EinfluB des iibriggebliebenen Labyrinthes auf die
Rumpfmuskulatur iibriggeblieben. Bei diesen Tieren erstreckt sich also
der EinfluB der Labyrinthe nicht nur auf die Halsmuskulatur, sondern
auf die Muskulatur des gesamten Korperstammes.

Die Kopfdrehung nach einseitiger Labyrinthexstirpation erfolgt
auch nach Durchschneidung der drei obersten cervicalen Hinterwurzel-
paare. Proprioceptive Reflexe sind also hierbei unbeteiligt, und es
handelt sich um einen direkten EinfluB der Labyrinthe auf die Musku-
latur.

Die Zentren fiir die tonischen Labyrinthreflexe auf die Halsmuskeln
liegen hinter der Eintrittsebene der Octavi in die Medulla oblongata
und sind nach einem Querschnitt direkt vor dem Octavuseintritt noch
in funktionsfahigem Zustand.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daB jedes Labyrinth mit
den Hals- (bei einigen Tieren auch mit den Rumpf-) Muskeln einer
Korperseite funktionell verbunden ist. Unter ,,Halsmuskeln einer
Koérperseite‘* diirfen hierbei jedoch nicht die Muskeln der rechten oder
linken Kérperseite verstanden werden, sondern Muskeln, welche Rechts-
drehung und -wendung bzw. Linksdrehung und -wendung hervorrufen,
wobei es zunichst unentschieden bleibt, auf welcher anatomischen
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Korperseite diese Muskeln gelegen sind, und ob vielleicht Rechtswender
sowohl auf der rechten als auf der linken Seite des Halses liegen. Sind
beide Labyrinthe intakt, so #ndert sich der Tonus der Rechts- und
Linkswender und -dreher am Halse gleichsinnig. Es wird dieses
héchstwahrscheinlich zu Zu- und Abnahme der Fixation des Halses,
vielleicht auch zur Dorsalbeugung bzw. Ventralbeugung fithren
miissen.

Die verschiedene Verkniipfung der Labyrinthe mit den E xtremi-
titen und mit den Halsmuskeln kann man sich vielleicht durch fol-
genden Vergleich anschaulich machen: Vor einen Wagen sind zwei
Pferde gespannt, welche die Extremititenmuskeln der rechten und
linken Korperseite veranschaulichen. Auf dem Bock sitzen zwei Kut-
scher, entsprechend den beiden Labyrinthen; jeder Kutscher hat ein
vollstindiges Paar Zigel fiir beide Pferde in der Hand. Ebenso wie
die beiden Labyrinthe bei verschiedenen Lagen des Kopfes stets ihre
Lage zur Horizontalebene in gleicher Weise @ndern, so fithren auch
die beiden Kutscher stets dieselben Bewegungen mit den Ziigeln aus,
und das Gespann bleibt daher vollstandig in Ordnung. Wird ein Kutscher
vom Bocke entfernt, so vermag der andere das Doppelgespann in ganz
normaler Weise weiterzulenken.

Zur Verdeutlichung der tonischen Labyrinthreflexe auf die Nacken-
muskeln miissen wir dagegen annehmen, dal der linke Kutscher das
linke Pferd und der rechte Kutscher das rechte Pferd jedes an einem
Paar Ziigel halt. Ebenso wie beide Labyrinthe bei verschiedenen Kopf-
stellungen ihre Lage zur Horizontalebene stets in gleicher Weise dndern,
wird jeder Kutscher auch stets sein Pferd in genau derselben Weise
lenken wie sein Kamerad. Wird aber ein Kutscher entfernt, so lauft
sein Pferd nunmehr ohne Ziigel, kann vom Bocke aus nicht mehr beein-
fluBt werden und folgt passiv den Bewegungen seines Partners, wihrend
der ibrigbleibende Kutscher sein Pferd in der normalen Weise weiter-
lenkt.

Aus obigen Feststellungen ergibt sich eine neue Beziehung zwischen
den Labyrinthen und der Kérpermuskulatur. Die Labyrinthe haben
nicht nur einen direkten EinfluB auf die Tonusverteilung in den Ex-
tremititenmuskeln, sondern sie wirken auch auf den Hals, und vom
Halse aus werden wieder sekundér tonische Halsreflexe auf die Extremi-
titen- und Rumpfmuskulatur ausgelst. Jede Tonuséinderung der
Nackenmuskulatur muf eine zugehérige reflektorische Anderung im
Tonus der Gliedermuskeln hervorrufen. Hierdurch ergibt sich ein sehr
verwickelter Zusammenhang des Kopfes mit den Gliedern (und auch
mit dem Rumpfe), wodurch ein inniger Kontakt zwischen der Tonus-
verteilung in der gesamten Korpermuskulatur und der Kopfstellung
gewahrleistet wird.

Magnus, Kérperstellung. 7
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VII. EinfluB der Korperstellung auf die Bewegungen.

Wir haben nunmehr die GesetzmiBigkeiten kennengelernt, durch
welche die Kopfstellung die Tonusverteilung in der gesamten Korper-
muskulatur durch Vermittlung von Zentren, welche hinter der Eintritts-
ebene der Nervi octavi liegen, beherrscht. Die auf diese Weise zustande
gebrachte , Koérperstellung* muf8 ihrerseits wieder den Ablauf der Will-
kiirbewegungen und der reflektorisch hervorgerufenen Bewegungen in
gesetzmiBiger Weise beeinflussen. Jeder Korperstellung entspricht eine
bestimmte Reflexbereitschaft und eine bestimmte Verteilung der
Erregbarkeit im gesamten Zentralnervensystem fiir verschiedene
Reflexe, so dal unter den wechselnden Bedingungen der Kérperstellung
bald der eine, bald der andere Reflex mit groSerer oder geringerer
Leichtigkeit ausgelost werden kann, und auf ein und denselben Reiz
verschiedene Reaktionen des Tieres eintreten koénnen.

Will man die hierbei herrschenden GesetzmiaBigkeiten untersuchen,
so ist es zweckméBig, zunéchst die Versuchsbedingungen zu vereinfachen,
und die Anderungen der Reflextatigkeit bei verschiedenen Kopfstellungen
an einem einzelnen Muskel oder an einer isolierten Muskelgruppe zu
untersuchen.

Derartige Experimente sind zuerst von Socin und Storm van Leeu-
wen (19) systematisch durchgefiihrt worden. Hierbei wurden die Re-
flexe am isolierten Musc. triceps, dem Streckmuskel des Ellbogens
bei der decerebrierten Katze untersucht.

Hierbei wurden samtliche Muskeln, welche das Schulterblatt mit dem Rumpfe
verbinden, durchtrennt, und im Plexus brachialis alle Nerven mit Ausnahme des
Radialis durchschnitten. Nur der Musc. triceps, der Ellbogenstrecker, blieb in
nervioser Verbindung mit dem Zentralnervensystem. Samtliche iibrigen Arm-
muskeln wurden entweder durchschnitten oder es wurden ihre zugehérigen moto-
rischen Nerven durchtrennt. Der sensible Ast des N. radialis diente zur reflek-
torischen Reizung. Das Tier befand sich in Seitenlage, das registrierende Vorder-
bein lag oben, so daB bei Kopfdrehen durch Kombination von Hals- und Labyrinth-
reflexen besonders starke Reaktionen auftreten muBten. Untersucht wurde der
EinfluB des Kopfdrehens und des Vertebra-prominens-Reflexes. Auf den Kurven
ist mit SB (Schidelbein) diejenige Kopfdrehung bezeichnet, bei welcher der Scheitel
sich oben und der Unterkiefer unten befindet, also die Minimumstellung fiir die
Labyrinthreflexe. Mit KB (Kieferbein) diejenige Kopfstellung, bei welcher sich
der Scheitel unten und der Kiefer oben befindet, also die Maximumstellung fiir
die Labyrinthreflexe auf die Streckmuskeln.

Entsprechend den Erfahrungen von Sherrington (10) tritt bei
Reizung des Nervus radialis mit schwachen Strémen ein gleichseitiger
Streckreflex, bei stirkerer Reizung des Radialis ein Beugereflex ein.
In geeigneten Versuchen kann man eine dazwischenliegende Reizstirke
auffinden, bei welcher, je nach den &ueren Umstinden, entweder Beuge-
oder Streckreflexe ausgelist werden. Beritoff (1, 2) hat diese Versuche
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weiter ausgebaut, indem er gleichzeitig mit dem Streckmuskel auch den
antagonistischen Beugemuskel isolierte und seine Langendnderungen
registrieren lieB. Er verwendete am Hinterbein das Paar Vastocrureus
als Strecker, Semitendinosus als Beuger, am Vorderbein den Triceps
als Strecker, den Biceps bracchi als Beuger, und benutzte zur Auslésung
der Reflexe sowohl einen sensiblen Nerven desselben als des gekreuzten
Beines. Beritoff dehnte seine Versuche iiber viele Stunden aus und
beobachtete hierbei, daB im Laufe der Zeit an seinen decerebrierten
Tieren ein aktiver Beugetonus auftrat, so daBl er den Erfolg des Kopf-
drehens sowohl bei tiberwiegendem Strecktonus wie bei itberwiegendem
Beugetonus und bei dazwischenliegenden Zustinden untersuchen konnte.

Die Erfolge des Kopfdrehens auf den Reflexerfolg sind sehr viel-
faltig, es ist aber gelungen auch hier die hauptsichlichen GesetzmaBig-
keiten aufzufinden. Das Ergebnis ist ndmlich verschieden, je nachdem
bei Anderung der Kopfstellung in den registrierenden Muskeln wirklich
Tonuséinderungen auftreten oder nicht.

a) EinfluB der Kopfistellung aut den Reflexerfolg, wenn sichtbare
Lingeninderungen in den Muskeln durch tonische Hals- und
Labyrinthreflexe ausgelost werden.

Wenn bei Anderungen der Kopfstellung Langeninderungen in den
registrierenden Muskeln ausgelost werden, so miissen hierdurch in der
frither angegebenen Weise Schaltungen zustande kommen, welche der
Ue xkiillschen Regel folgen, nach welcher die Zentren der gedehnten
Muskeln fiir den reflektorischen Reiz ,,eingeklinkt“ werden. Mit anderen
Worten: Am maximal gestreckten Gliede werden Beugereflexe, am
gebeugten Gliede Streckreflexe mit groBerer Sicherheit auszulGsen sein.

Dementsprechend ergab sich in den Versuchen von Socin und
Storm van Leeuwen, da bei starkem Strecktonus die reflektorische
Hemmung des Triceps stark ausgesprochen, die reflektorische Erregung
dagegen gering ist, wihrend umgekehrt bei schwachem Strecktonus die
reflektorische Hemmung schwach, dagegen die Erregung sehr stark
ausgesprochen ist. Zur Veranschaulichung mégen die folgenden Kurven
aus ihrer Arbeit dienen.

In dieser und allen folgenden Kurven sind homolaterale Reflexe registriert
am isolierten M. triceps des linken Vorderbeines einer sich in rechter Seitenlage
befindenden decerebrierten Katze. Die Hebelanordnung ist immer so gewahlt,
daB eine Bewegung des Hebels nach unten eine Kontraktion des M. triceps und
eine Hebelbewegung nach oben eine Erschlaffung des M. triceps bedeutet. In
Ubereinstimmung damit stellt sich der Hebel bei starkem Tonus im M. triceps
auf ein niedrigeres Niveau ein als bei geringerem Tonus. Werden die Tonusénde-
rungen durch Kopfdrehung hervorgerufen, so bedeutet die Bezeichnung K B, dal
der Kopf so gedreht wird, daB das obere Bein (dessen Reflexe registriert werden)

,Kieferbein““ wird, also gesteigerten Strecktonus bekommt, wihrend bei SB das

obere Bein ,,Schidelbein* wird, also verminderten Strecktonus bekommt. —
7*
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Werden die Tonusverinderungen durch Auslosen des Vertebra-prominens-Reflexes
hervorgerufen, so ist dieses jedesmal unter den betreffenden Figuren bemerkt. —
Alle Reflexe werden ausgelost durch Reizung eines homolateralen Radialisastes.
Es wird faradisch oder mit Einzelinduktionsschligen gereizt. Die Intervalle
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reizen betragen immer genau 1 Minute.
Kurz vor dem Auftreten des Reizes wurde meistens am Kymographion schneller
Gang eingeschaltet. Der Moment des Reflexbeginnes auf den Kurven ist mit
einem 1 markiert und auBerdem meistens auf der unteren Signallinie zu sehen.

Auf Abb. 36 sind sechs aufeinanderfolgende gleichseitige Streck-
reflexe verzeichnet, bei der Streckung geht der Schreibhebel nach unten.
Anfangs ist der Kopf in Maximumstellung (KB), der Triceps ist ver-
kiirzt, die Streckreflexe sind nur klein, trotzdem der Muskel noch zu
weiterer Verkiirzung befihigt war. Bei 8B wird der Kopf in Minimum-
stellung gebracht, der Triceps erschlafft, und nunmehr werden die
Streckreflexe viel gréBer. Bei dem letzten Reflex hat sich der Muskel

inzwischen wieder verkiirzt und der Streckreflex ist kleiner geworden.

Abb. 36. Versuch 17. (Auf 3/, verkleinert.) Decerebrierte Katze. Isolierter
Triceps. Tier zeigt vorwiegend Halsreflexe. Reizung jede Minute mit Einzel-
induktionsschlag. Reizstirke 2500 K. Im priméaren Kreis ein Akkumulator, im
sekundiren Kreis ist 20 000 Ohm eingeschaltet. Bei KB ist ein ziemlich starker
Strecktonus im Triceps vorhanden (tiefes Niveau); es werden drei kleine reflek-
torische Kontraktionen ausgelost. Bei SB wird der Kopf so gedreht, daB das
Versuchsbein Schiadelbein wird. Der Tonus des Triceps nimmt ab, die erste reflek-
torische Kontraktion ist viel gréBer als die bei KB-Stellung ausgelosten. Nach
dem Reiz nimmt der Tonus nicht wieder ab, die Kurve stellt sich vielmehr auf
ein niedriges Niveau ein. Infolgedessen ist der nichste Reflex kleiner. das Niveaa
bleibt wieder niedrig, der iibernichste Reflex wird daher noch kleiner.

Auf Abb. 37 sind fiinf aufeinander folgende gleichseitige Beuge-
reflexe registriert: die ersten drei bei Maximum-, die letzten zwei bei
Minimumstellung des Kopfes. Man erkennt ohne weiteres, daB@ die
Beugereflexe um so groBer werden, je stirker die Verkiirzung des Triceps
vorher war. Bel Kieferbeinstellung nehmen sie mit zunehmender Er-
schlaffung des Triceps ab, bei Schidelbeinstellung nehmen sie mit zu-
nehmender Verkiirzung des Triceps an Hohe zu. Der Unterschied in
der ReflexgroBe je nach der Ausgangsstellung des Muskels ist deutlich
zu sehen. Auch hierbei erschlaffte der Muskel bei den Reflexen nicht
maximal, es ist noch weitere Erschlaffung méglich gewesen.
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Auf Abb. 38 werden gleichseitige Beugereflexe registriert. Zun#chst ist
bei Kieferbeinstellung der Triceps verkiirzt und die Beugereflexe daher
sehr deutlich, bei Schiadelbeinstellung tritt Erschlaffung des Triceps auf
und nunmehr lassen sich iiberhaupt keine Hemmungsreflexe an den-
selben mehr auslosen, trotzdem der Muskel noch sehr gut weiter er-
schlaffen konnte.

Auf Abb. 39 ist die Reizstirke so gewihlt, daB entweder Streckungs-
oder Beugungsreflexe auftreten kénnen. Im Anfang der Kurve ist
bei Schidelbeinstellung der Triceps schlaff und es treten Streck-
reflexe auf, darauf wird bei Kieferbeinstellung der Triceps kon-
trahiert und nunmehr erfolgen auf denselben Reiz Beugereflexe,
schlieBlich wird der Kopf wieder in Schidelbeinstellung gebracht, der
Triceps erschlafft und es treten Streckreflexe auf (Reflexumkehr,
abhingig von der Muskellinge).

Abb. 37. Versuch 12. (Auf !/, verkieinert.) Decerebrierte Katze. Isolierter
Triceps. Jede Minute kurze faradische Reizung. Reizstarke 500 K. Im priméren
Kreis ein Akkumulator, im sekundiren Kreis kein Extrawiderstand. Das Tier
zeigt vorwiegend Labyrinthreflexe. Bei KB grofie reflektorische Hemmungen.
Nach dem Reflex erhilt der Muskel nicht wieder seinen vollen Strecktonus, und
der Hebel stellt sich auf ein etwas hoheres Niveau ein. Der nichste Reflex ist
infolgedessen etwas kleiner, der iiberniachste Reflex ist noch kleiner. Bei SB
lift dann infolge der Kopfdrehung der Tonus im Triceps noch mehr nach;
der erstfolgende Reflex ist sehr klein. Der Tonus nimmt dann nach jedem
Reflex wieder etwas zu; im AnschluB daran werden die Reflexe dann wieder
etwas groBer.

Auf Abb.40 ist eine Reflexumkehr durch den Vertebra-prominens-
Reflex wiedergegeben. Im Anfang ist der Triceps verkiirzt, auf Reizung
des Radialis erfolgt gleichseitiger Beugereflex. Bei & wird durch
Druck auf die Vertebra prominens eine FErschlaffung des Triceps
ausgeldst. Reflektorische Reizung des Radialis ruft nunmehr bei ¢ einen
Streckreflex hervor. Bei d wird der Druck auf die Vertebra promi-
nens beendet, der Triceps bekommt wieder Tonus und nunmehr
erfolgt bei e eine reflektorische Hemmung des Tricepstonus (Beuge-
refle x).

Alle diese Kurven veranschaulichen dasselbe Gesetz: nimlich daB
die Haltung des betreffenden Gliedes einen schaltenden EinfluB8 auf
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den Reflexerfolg je nach der Muskellinge ausiibt. Ist der Streck-
muskel kontrahiert, so lassen sich an ihm nur schwache Erregungen,

Abb. 38. (Auf 3/, verkleinert.) Versuch 14. Decerebrierte Katze. Isolierter
Triceps. Jede Minute kurze faradische Reizung. Das Tier zeigt vorwiegend
Labyrinthreflexe. Bei KB werden dreimal deutliche reflektorische Hemmungen
registriert. Bei SB reagiert das Bein deutlich mit Tonusabnahme; auf die drei
nichsten Reize tritt so gut wie keine Reaktion im Versuchsbein auf. Nach Ande-
rung der Kopfstellung (nicht mehr auf der Kurve ersichtlich) trat wieder eine
starke Tonuszunahme ein und infolgedessen wurden wieder deutliche reflektorische
Hemmungen von derselben GroBe wie vorher erzielt. In KB Stellung treten
Laufbewegungen auf, welche durch Kopfdrehen gehemmt werden.

aber starke Hemmungen auslésen. Ist der Streckmuskel schlaff, so
treten an ihm starke Erregungen, aber schwache Hemmungen auf.

Abb. 39. Versuch 9. (Auf !/, verkleinert.) Decerebrierte Katze. Isolierter
Triceps. Das Tier zeigt vorwiegend Labyrinthreflexe. Jede Minute kurze
faradische Reizung. 2500 K. Im primaren Kreis ein Akkumulator, im sekun-
daren Kreis ist ein Widerstand von 20000 Ohm eingeschaltet. Bei SB
erfolgt auf faradische Reizung dreimal deutlich eine reflektorische Kontrak-
tion (Hebel nach unten). Bei KB wird der Tonus im Triceps stark ge-
steigert; auf denselben Reiz wie vorher erfolgt dann eine deutliche reflektorische
Hemmung (Hebel nach oben). Nach jedem Reflex nimmt der Tonus etwas
ab; der folgende Reflex ist dann etwas kleiner als der vorhergehende. Bei
SB erfolgt dann wieder eine starke Tonusabnahme im Triceps; die nachsten
drei Reflexe sind wieder reflektorische Kontraktionen.

Bei starkem Strecktonus eines Gliedes sind die Beuge-
reflexe, bei schwachem Strecktonus die Streckreflexe be-
vorzugt.
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b) Einflu8 der Kopistellung aut den Reflexerfolg, wenn durch tonische
Hals- und Labyrinthreflexe keine sichtbaren Verinderungen im Tonus
der Korpermuskeln veranlagt werden.

Wenn bei Anderungen der Kopfstellung keine sichtbaren Tonus-
anderungen in der Gliedermuskulatur zustande kommen, dann kénnen
auch keine Schaltungen auftreten. Fehlt die Stellungsinderung, so
miissen auch alle durch dieselbe sekundér bedingten reflektorischen
Einfliisse von der Peripherie fortfallen. Man kann unter diesen Be-
dingungen am besten studieren, welche Einfliisse dureh die Kopfstellung
als solche auf die Reflexerregbarkeit der Zentren im Riickenmark und
iibrigen Zentralnervensystem selber ausgeiibt werden. Diejenigen Ver-
suche, in welchen auf Anderung der Kopfstellung keine Anderungen
des Gliedertonus auftreten, sind vom versuchstechnischen Standpunkte

Abb. 40. Versuch 7. (Unverkleinert.) Versuchsbedingungen wie in Abb. 39.

Bei a erfolgt bei Mittelstellung des Kopfes auf faradischen Reiz eine deutliche

reflektorische Hemmung. Bei b wird ein deutlicher Vertebra-prominens-Reflex

ausgeltst (Hebel nach oben). Bei ¢ erfolgt auf faradischen Reiz von derselben

Intensitat wie bei a eine sehr deutliche reflektorische Kontraktion (Hebel nach

unten). Bei d wird der Druck auf die Vertebra prominens aufgehoben; der nachste
Reflex bei e ist wieder eine Hemmung.

aus als migliickte Versuche zu betrachten. Sie geben uns aber gerade
dadurch, daB keine Schaltungen erfolgen, besonders lehrreiche Auf-
schliisse iiber den EinfluB, welchen die tonischen Hals- und Labyrinth-
reflexe direkt auf die Erregbarkeitsverteilung im Zentralnervensystem
ausiiben.

Unter diesen Umstinden hat sich nun folgendes herausgestellt:
Wenn durch Anderung der Kopfstellung die erwartete Reaktion nicht
eintritt, und keine Tonusinderungen in den Extremitdtenmuskeln
erfolgen, so kann man durch nachfolgende sensible Erregungen haufig
die urspriinglich zu erwartende Tonusédnderung noch auslésen. Hat
man z. B. eine Kopfstellung eingestellt, welche eigentlich zu Streckung
des zu untersuchenden Beines hiitte fithren miissen, so kann man durch
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einen nachfolgenden sensiblen Reiz hiaufig mit besonderer Leichtigkeit
einen Streckreflex auslésen. Durch Anderung der Kopfstellung ist
gewissermaflen im Zentralnervensystem eine Streckbereitschaft oder
Strecktendenz eingestellt worden, welche sich bei einem nachfolgenden
Reflexe #uBert. Gibt man dem Kopfe eine solche Stellung, daB8 das
zu untersuchende Bein erschlaffen miiBte, so werden die Zentren auf
Beugebereitschaft oder Beugetendenz eingestellt und das nachtrigliche
Auslésen von Beugereflexen erleichtert.

Die folgenden Kurvenbeispiele machen das Gesagte deutlich.

Auf Abb.41 befindet sich der Kopf anfangs in Minimumstel-
lung und wird bei KB in Maximumstellung gedreht. Eine Lingen-
#nderung des Triceps tritt hierbei nicht ein. Man kann deutlich sehen,
daB der gleichseitige Beugereflex bei Minimumstellung des Kopfes,
bei welchem also nach dem oben Gesagten eine Beugetendenz im Zentral

Abb. 41. Versuch 15. (Unverkleinert.) Decerebrierte Katze. Isolierter Triceps.
Tier zeigt vorwiegend Halsreflexe. Reizung jede Minute mit kurzdauerndem
faradischem Reiz. Reizstirke 100 K. Im primédren Kreis ein Akkumulator, im
sekundiaren Kreis kein Extrawiderstand. Bei SB werden zwei reflektorische
Hemmungen registriert. Bei KB wird das Versuchsbein Kieferbein. Es tritt
zunichst keine sichtbare Tonusinderung auf. Der erste Reflex in dieser Stellung
ist kleiner als der vorherige bei SB-Stellung. Obere Signallinie = Zeit in Sekunden.
Vor dem Beginn der Reizung ist jeweils schneller Gang des Kymographions ein-
geschaltet.

nervensystem zustande kommt, sehr viel stirker ist als bei Maximum-
stellung des Kopfes, bei welcher eine Strecktendenz herrscht.

Der EinfluB, der in diesem Falle durch Kopfdrehen ausgeiibt wird,
ist gerade umgekehrt, wie er bei eintretender Schaltung erfolgen miiite.
Wiirde bei KB, wenn der Kopf in Maximumstellung gedreht wird,
der Triceps sich tatsichlich verkiirzen, so wiirde hierdurch der Beuge-
reflex verstarkt werden miissen, da aber keine Verkiirzung des Triceps
eintritt, wird nunmehr dieser umgekehrte EinfluB auf das Zentral-
nervensystem erst deutlich.

Dieses Sichentgegenwirken von Schaltung und Beugetendenz ist
auf Abb.42 deutlich zu sehen. Hier befindet sich im Anfang des Ver-
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suches der Kopf in Maximumstellung (KB) und es werden drei gleich-
seitige Beugereflexe ausgelost, welche klein sind, weil durch die Kopf-
stellung eine Strecktendenz bewirkt worden ist. Bei SB wird der
Kopf in Minimumstellung fiir den Strecktonus gedreht, und man sieht
bei ¢, daB nunmehr infolge der Beugetendenz der Beugereflex auf genau
den gleichen Reiz sehr viel stirker geworden ist. Bei ¢ hat némlich der
Triceps seine urspriingliche Linge wiederbekommen. Bei @ und auch
noch bei b ist der Triceps dagegen erschlafft. Infolge der hierdurch
bewirkten Schaltung sind die Beugereflexe @ und b deutlich kleiner
als der bei ¢. Bei a ist also der EinfluB der Beugetendenz durch die
infolge der Anderungen der Muskellinge eintretende Schaltung gerade
etwa kompensiert worden.

Im zweiten Teil der Kurve auf Abb. 43 befindet sich der Kopf in
Maximumstellung (KB) und es herrscht infolgedessen Strecktendenz.

Abb. 42. (Auf 3/, verkleinert.) Versuch 13. Decerebrierte Katze. Isolierter
Triceps. Tier zeigt vorwiegend Halsreflexe. Reizung jede Minute mit kurzan-
dauerndem faradischem Reiz. Reizstirke 1500 K. Im priméren Kreis ein Akku-
mulator. Auf Anderung der Kopfstellung treten sichtbare Tonusinderungen im
Triceps auf. Bei KB sind drei Hemmungen von ungefihr gleicher Intensitit
ausgelost. Auf Drehen des Kopfes erfolgt nun bei @ bei héherem Niveau des
Hebels eine kleinere Hemmung, bei b ist das Niveau etwas abgesunken und die
reflektorische Hemmung groBer geworden. Bei ¢ ist das Niveau noch immer etwas
hoher als bei KB, trotzdem ist der hier ausgelsste Reflex fast zweimal so groB
wie bei KB-Stellung.

Der gleichseitige Streckreflex bei ¢ ist stark, bei b, wo der Muskel etwas
mehr kontrahiert ist, etwas geringer, und bei a, wo noch stirkere Kon-
traktion des Triceps vorhanden ist, ist der Streckreflex gleich Null.
In diesem Falle macht sich der EinfluB der Schaltung deutlich geltend.
Im Anfang der Kurve befindet sich der Kopf in Minimumstellung
(SB) und es herrscht infolgedessen Beugetendenz. Die Lange des
Muskels entspricht dabei derjenigen, welche zwischen ¢ und b ein-
genommen wird. Es wire also, wenn der Kopf in Maximumstellung
stinde, ein schwacher Streckreflex zu erwarten. Statt dessen tritt nun-
mehr auf genau den gleichen Reiz ein Beugereflex ein. In diesem Falle
ist es also durch Kopfdrehen zu einer Umkehr des Reizerfolges gekommen
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dadurch, da im Zentralnervensystem Beuge- bzw. Streckbereitschaft
eingestellt worden ist.

Abb. 43. (Unverkleinert.) Versuch 5. Decerebrierte Katze. Isolierter Triceps.
Jede Minute kurzdauernde faradische Reizung. Im priméren Kreis ein Akkumu-
lator, im sekundaren Kreis ist 20 000 Ohm eingeschaltet. Reizstarke 1250 K.
Bei SB tritt auf Reiz eine reflektorische Hemmung ein. Bei KB wird das Ver-
suchsbein Kieferbein. Der Triceps bekommt etwas mehr Tonus, das Niveau
sinkt ab. Der nichste Reiz hat gar keine Reaktion zur Folge. Der Tonus im
Triceps 148t nun allméhlich nach und wird gleich bzw. noch etwas schwicher
als zuvor bei SB-Stellung. Der nichste Reflex ist nun eine deutliche reflek-
torische Kontraktion. Das Niveau steigt wieder an, und der dritte Reflex in
K B-Stellung ist abermals eine Kontraktion.

Abb. 44 zeigt neun aufeinander folgende Streckreflexe. Wird der Kopf
in Maximumstellung gedreht (KB), so sind diese Streckreflexe aufBler-

Abb. 44. Versuch 3. Decerebrierte Katze. Isolierter Triceps. Tier hat vor-
wiegend Halsreflexe. Jede Minute Reizung mit Einzelinduktionsschlag. Reiz-
stirke 2500 K. Im primaren Kreis ein Akkumulator, im sekundéren Kreis
20 000 Ohm. Bei KB erfolgen auf Einzelinduktionsschlag deutliche reflektorische
Kontraktionen. Bei SB ist die Kopfstellung so geandert, daB das Versuchsbein
»Schidelbein* wird. Hierbei tritt keine registrierbare Tonusanderung im Triceps-
muskel auf. Daher sind die nichsten Reflexe minimal. Bei KB wird das Ver-
suchsbein ,,Kieferbein‘‘; es tritt abermals keine sichtbare Tonusanderung auf,
aber die Reflexe werden wieder sehr viel groBer. Bei SB werden dieselben dann
wieder minimal.

ordentlich stark, wiahrend sie bei Minimumstellung des Kopfes (SB)
sehr schwach sind. Hier wird also die Strecktendenz bei Maximum-
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stellung des Kopfes besonders deutlich. In diesem Versuche treten
beim Kopfdrehen tiberhaupt keine Langenanderungen des Triceps auf.

Der hier besprochene Fall: Auftreten von Streck- und Beugetendenz
durch Kopfdreben bei Fehlen von Lingeninderungen des Muskels ist
besonders durch Beritoff ausgearbeitet worden, in dessen sehr lang-
dauvernden Versuchen im Verlaufe von Stunden die decerebrierten
Priparate alle Zustande von Strecktonus, Mittelzustand und Beuge-
tonus zeigten, und bei denen meistens die Reflexe gleichzeitig an Beuge-
und Streckmuskeln registriert wurden. Einige Beispiele aus der Arbeit
von Beritoff (2) mogen hier noch folgen.

Auf Abb. 45 sind vier aufeinanderfolgende gekreuzte Streckreflexe
des rechten Musc. triceps der Katze registriert. Bei A befindet sich
der Kopf in Mittelstellung, bei B und D in Maximumstellung fir die
Labyrinthreflexe, es herrscht daher Strecktendenz und der Streckreflex
ist deutlich vergréBert und verlingert. Bei C befindet sich der Kopf

Abb. 45. (Nach Beritoff.) Priparat 32. Linke Seitenlage 3!/ Stunde nach dem
Decerebrieren. In Abstinden von 4—5 Minuten wird jedesmal derselbe Reiz am
Nervus radialis der gekreuzten Seite appliziert. Im Versuch A befindet sich der
XKopf in Mittelstellung, in Versuch B und D in Maximumstellung fiir den Streck-
tonus des Triceps, im Versuch C in Minimumstellung fiir den Strecktonus des
Triceps. Die oberste Reihe gibt die Kontraktionen des isolierten Triceps dexter
wieder. Der Reizerfolg bei A ist kleiner als bei B und D, aber groer als bei C.

in Minimumstellung und der Streckreflex ist daher stark verkleinert.
In der Maximumstellung ist die Strecktendenz am gréBten, in der Mi-
nimumstellung am kleinsten.

Auf Abb. 46 sind oben die Lingensnderungen des Vastocrureus,
unten die des Semitendinosus verzeichnet. Im Anfang (A) befindet
sich der Kopf in Maximumstellung fiir den Strecktonus. Is herrscht
Strecktendenz. Auf Reizung des gekreuzten Nervus peroneus erfolgt
eine kriftige Kontraktion des Streckmuskels, des Vastocrureus, welche
den Reiz betrichtlich iiberdauert, wihrend der Semitendinosus in Ruhe
bleibt. Darauf wird der Kopf in die Minimumstellung fiir den Streck-
tonus gedreht (VP). Der Vastocrureus erschlafft, der Semitendinosus
zeigt eine voriibergehende Kontraktion. Auf Reizung des rechten
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Peroneus erfolgt nunmehr eine sehr viel geringere Kontraktion des
Vastocrureus, welche mit Beendigung des Reizes sofort aufhért. Der
Semitendinosus bleibt wihrend der Reizung in Ruhe, zeigt aber nach
Aufhoren des Reizes eine sehr starke tonische Kontraktion, welche
lange andauert. Im Versuch A tritt die Strecktendenz, in Versuch B
die Beugetendenz des Priparates deutlich zutage. Bei A ist die lange
Nachdauer der Kontraktion des Vastocrureus nach Aufhéren des Reizes
deutlich, der Muskel kehrt iiberhaupt nicht zu seiner urspriinglichen
Linge zuriick, bis der Kopf bei VP eine andere Stellung erhilt.
Beritoff hat noch eine ganze Reibe von Kurven verdffentlicht,
in denen deutlich zu sehen ist, daB bei vorhandener Strecktendenz die
Streckmuskeln eine lange tonische Nachwirkung zeigen, wihrend
umgekehrt bei vorhandener Beugetendenz diese tonische Nachwirkung

Abb. 46. (Nach Beritoff.) Decerebrierte Katze Nr.58. Rechte Seitenlage

121/, Stunde nach der Operation. Die obere Kurve: linker Vastocrureus, die zweite

Kurve: linker Semitendinosus. Reizung des rechten Nervus peroneus. Zeit in

Sekunden. Bei A befindet sich der Kopf in der Maximumstellung fiir den Streck-

tonus, bei B in der Minimumstellung fiir den Strecktonus. Bei B tritt langnach-
dauernde tonische Beugung auf.

an den Streckern fehlt, und unter Umstéinden an den Beugern deutlich
zutage tritt.

Auf Abb. 47 ist das Verhalten des Brachialis (oben) und des Triceps
(unten) bei Reizung der beiderseitigen Nervi radiales registriert. Bei
A befindet sich der Kopf in der Minimumstellung fiir den Strecktonus,
es herrscht infolgedessen Beugebereitschaft. Wihrend der Reizung
des gekreuzten Nervus radialis (Streckreflex) erfolgt nur geringe Be-
wegung. Sowie die Reizung des gleichseitigen Radialis dazutritt, erfolgt.
kraftige Kontraktion des Beugers. Das umgekehrte Verhalten sieht
man bei B, wo Streckbereitschaft des Praparates herrscht. Nunmehr
ist Reizung des gekreuzten Nervus radialis wirksam und fithrt zu krif-
tiger Kontraktion des Streckers, wihrend die kontralaterale Reizung
nur von geringem EinfluB auf die Beugemuskulatur ist.
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Auch ganz indifferente Reize konnen je nach der Kopfstellung auf

die Beuger oder Strecker einwirken (Abb. 48).

Auf Abb. 48 ist ein Versuch wiedergegeben, in welchem das Priparat
rhythmische Armbewegungen synchron mit der Atmung ausfiihrte.

Wird der Kopf in Minimumstellung fir
den Strecktonus gebracht, so da Beuge-
bereitschaft herrscht (4), dann treten
thythmische Kontraktionen nur im Biceps
ein, wihrend umgekehrt in der Maximum-
stellung des Kopfes fiir den Strecktonus (B)
der Biceps ruhig bleibt und der Triceps
die rhythmischen Bewegungen ausfiihrt.
Abb. 47. (Nach Beritoff.) Priparat 28. Linke
Seitenlage 10!/, Stunde nach dem Decerebrieren.
Obere Kurve: rechter Brachialis; zweite Kurve:
rechter Triceps. Erstes Reizsignal: Reizung des
rechten Nervus radialis; zweites Reizsignal:
Reizung des linken Nervus radialis. Zeit 0,2 Se-
kunden. Bei 4 befindet sich der Kopf in Mini-
mumstellung fiir den Strecktonus, bei B in Maxi-

Abb. 47.

mumstellung fiir den Strecktonus. In beiden Fillen wird zuerst der gekreuzte
Radialis gereizt, dann bei fortdauernder Reizung desselben die gleichseitige Ra-
dialisreizung hinzugefiigt. Der Reiz des ersteren endet vor dem des letzteren. Die
Reizung wurde jedesmal 6 Minuten nach der zugehorigen Kopfdrehung ausgefiihrt.

In diesem Versuche waren die Labyrinthe ausgeschaltet, so daB es sich
ausschlieflich um den EinfluB der tonischen Halsreflexe handelt.

Alle diese Beobachtungen zeigen
das gleiche, daBl namlich bei Ver-
#nderung der Kopfstellung in den
Zentren der Xorpermuskulatur eine
bestimmte Bewegungstendenz einge-
stellt wird, welche derjenigen gleich-
gerichtet ist, die durch die Kopf-
stellung eigentlich zustande kommen
Abb. 48. (Nach Beritoff). Decerebriertes
Praparat 35. Die Labyrinthe sind exstir-
piert und mit Cocain ausgeschaltet. Linke
Seitenlage 3 Stunden nach der Operation.
In Versuch A befindet sich der Kopf in
der Minimumstellung fiir den Strecktonus,
das Priparat hat Beugetendenz. Bei B
befindet sich der Kopf in der Maximum-

Abb. 48.

stellung fiir den Strecktonus, das Priparat hat Strecktendenz. Im ersteren Falle
befindet sich der Triceps (untere Kurve) in Ruhe und der Biceps (obere Kurve) kon-
trahiert sich rhythmisch synchron mit der Atmung. Bei B ist der Biceps in Ruhe
und der Triceps zeigt rhythmische Kontraktionen gleichzeitig mit der Atmung.
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miite. Ein nachfolgender sensibler Reiz findet dann die Zentren in
einer bestimmten Bereitschaft, so dafl der Reizerfolg entweder er-
leichtert oder erschwert wird. Jede Korperstellung geht also
mit einer bestimmten Verteilung der Reflexbereitschaften
im Zentralnervensystem gepaart.

Diese experimentellen Ergebnisse lehren folgendes iiber den Ein -
flufl der Korperstellung auf die Bewegungen.

Wenn durch die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe wirklich eine
neue Korperstellung ausgelost wird, so schaltet diese, und zwar erstens
dadurch, daB3 bei der neu eingenommenen Korperstellung bestimmte
Muskelgruppen sich im Zustande der Dehnung und infolgedessen ihre
zugehorigen Zentren nach der Uexkiillschen Regel sich im Zustande
erhohter Reflexerregbarkeit befinden. Zweitens wird aber der Korper
bei jeder neu eingenommenen Stellung an bestimmten Stellen in Be-
rithrung mit dem Boden kommen, und hierdurch schaltende Einfliisse
ausgelost werden, geradeso wie frither gezeigt wurde, dall am Riicken-
markshund bei Seitenlage durch Erregungen der Nerven des Druck-
sinnes der Kratzreflex umgeschaltet werden kann. In allen diesen
Fallen wird also bei einer bestimmten Kérperstellung eine Summe von
sensiblen Erregungen, teils proprioceptiver teils exteroceptiver Art
ausgelost werden, welche im Zentralnervensystem schaltend wirken,
neu zustrémende Erregungen zwingen, bestimmte Bahnen einzuschlagen
und bestimmten Zentren zuzuflieBen, und verschiedene Zentren in
wechselnde Grade von Reflexbereitschaft versetzen. Es handelt sich
in allen diesen Fillen um den EinfluB sensibler Erregungen, welche
durch die neue Koérperstellung bedingt werden.

AuBerdem beeinflussen aber dic tonischen Hals- und Labyrinth-
reflexe die Erregbarkeitsverteilung im Zentralnervensystem direkt.
Das wird vor allem dann deutlich, wenn aus irgendwelchen Griinden
bei einer bestimmten Kopfstellung die zugehérige Korperstellung nicht
zustande kommt und daher die oben erwdhnten Schaltungen nicht
erfolgen kénnen. Dann sind diese zentralen Einflisse allein vorhanden.
Es kommt dann zu einer der Kopfstellung entsprechenden veranderten
Erregbarkeitsverteilung im Zentralnervensystem. Einzelne Gliedmafien
bzw. deren Zentra bekommen Beugetendenz, andere Strecktendenz usw.
Bricht nun ein beliebiger Reiz in das Zentralnervensystem ein, so findet
er bestimmte Zentren hierdurch ,.eingeklinkt‘’, andere ,ausgeklinkt‘
bzw. mehr oder minder erregbar, und kann daher eine Reaktion hervor-
rufen in demselben Sinne, wic er eigentlich durch die tonischen Hals-
und Labyrinthreflexe hiitte erfolgen miissen. Auf diese Weise kommt es,
daB auf den gleichen Reiz je nach der Korperstellung entweder starke
oder schwache Reaktionen oder sogar eine Reaktionsumkehr erfolgen
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kann. So konnen dann selbst indifferente Reize, welche sonst gar nicht
zu Stellungsdnderungen zu fithren brauchen, neue Korperstellungen
auslosen.

Beritoff (2) hat versucht, auch diese letztgenannten Vorginge auf
Schaltungen zuriickzufiihren. Es scheint mir dieses jedoch nicht hin-
reichend sichergestellt zu sein; es kénnte sich bei einem bestimmten
Einzelzentrum einfach um die algebraische Summierung von Erregungen
handeln, welche teils vom Labyrinthe und dem Halse, teils von den
anderen afferenten Nerven herkommen.

Bei verschiedenen Korperstellungen wirken daher periphere, schal-
tende Einfliisse und zentrale Erregbarkeitsinderungen zusammen, um
Verinderungen in der Verteilung der Reflexerregbarkeit im Zentral-
nervensystem zustande zu bringen, und dadurch verinderte Reaktionen,
welche zu den jeweils eingenommenen Korperstellungen passen, zu
bedingen. Auch in diesem Falle ergibt sich also, dal das Zentral-
nervensystem keine starre Verbindung bestimmter Reflexzentren dar-
stellt, sondern sich den jeweiligen Zustinden des Korpers in zweck-
entsprechender Weise anpafBt, so daB jeder Korperstellung eine bestimmte
Reflexbereitschaft und Verteilung der Reflexerregbarkeiten entspricht.
Die grundlegenden hierbei geltenden GesetzmiBigkeiten haben sich,
wie oben gezeigt wurde, bisher aufkliren lassen, es wird aber noch
miihevoller Detailarbeit bediirfen, um zu untersuchen, wie sich diese
Dinge im Einzelfalle gestalten.

Nur ein Punkt muB noch besprochen werden, der im vorhergehenden
gelegentlich schon berithrt wurde, nimlich die GesetzmaBigkeiten beim
Auftreten von Lauf- und Gehbewegungen.

Wenn ein Tier sich in Normalstellung befindet und den Kopf wendet,
so wird das vordere Kieferbein Standbein, und das vordere Schidelbein
macht stets den ersten Schritt. Der Anfang der Lokomotion erfolgt
also in der Extremitit, welche den geringsten Strecktonus hat. Wenn
man sich bei einer decerebrierten Katze in der oben geschilderten Weise
ein isoliertes Tricepspraparat herstellt und das Tier in Seitenlage mit
dem isolierten Triceps nach oben bringt, wihrend das untenliegende
Bein intakt bleibt, so kann man bei derartigen Praparaten manchmal
spontane Laufbewegungen auftreten sehen. Bei Tieren mit iiberwie-
genden Halsreflexen macht es hierbei keinen Unterschied, in welcher
Stellung sich der Kopf befindet. Sowobhl wenn sich der Scheitel oben
als wenn er sich unten befindet, wird eins der beiden Vorderbeine
maximalen und das andere Vorderbein minimalen Tonus haben und
infolgedessen den ersten Schritt machen kénnen. Anders ist dieses
bei Tieren mit itbberwiegenden Labyrinthreflexen. Dreht man bei ihnen
den Kopf mit dem Scheitel nach oben, dann haben beide Beine mini-
malen Strecktonus und die Laufbewegungen werden sofort gehemmt.
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Dreht man den Kopf mit dem Scheitel nach unten, so wird der Streck-
tonus in beiden Vorderbeinen maximal, und es treten daraufhin sofort
lebhafte Laufbewegungen auf (Abb. 49).

In diesem Falle treten also die Laufbewegungen nur dann auf, wenn
beide Vorderbeine maximalen Tonus haben. Dasselbe kann man héufig
beobachten, wenn man die Tiere in Riickenlage bringt. Befindet sich
der Kopf in der Maximumstellung fiir den Strecktonus der Vorderbeine,
so treten hiufig starke Laufbewegungen an diesen auf, welche sich sofort
hemmen lassen, sobald man den Kopf auf irgendeine Weise in eine Stel-
lung bringt, bei welcher der Strecktonus der Vorderbeine abnimmt.

Der hier geschilderte Einflul der Korperstellung auf die Bewegungen
ist von groBter Bedeutung fir die Beurteilung aller Versuche iiber
Reflexe an Tieren, bei welchen das obere Halsmark und die Medulla
oblongata mit oder ohne Labyrinthe in funktioneller Verbindung mit

Abb. 49. Versuch 7. Decerebrierte Katze. Isolierter Triceps. Tier zeigt vor-

wiegend Labyrinthreflexe. Bei KB-Stellung zeigen sich deutlich alternierende

Laufbewegungen in den beiden Vorderbeinen. Die des oberen Beines sind registriert.

Durch Drehung des Kopfes. so daB das obere Bein ,Schidelbein‘ wird (bei 8B),
werden die Laufbewegungen in beiden Beinen gehemmt.

dem Riickenmark geblieben ist, also vor allen Dingen auch bei allen
Versuchen an decerebrierten Tieren. Man hat bei der Beurteilung der
Reflexfolgen bei solchen Priparaten vielfach nicht auf die gleichzeitig
eintretenden Verinderungen des Kopfstandes geachtet. Auch wenn
man den Erfolg der Reizung des Hirnstammes, der GroBhirnrinde usw.
untersuchen will, mufl man stets etwaige Kopfreaktionen beriicksichtigen

Bei dem Studium der einschligigen Literatur trifft man vielfach
Untersuchungen, in welchen Reaktionen beschrieben werden, welche
einfach sekundire Folgen der verinderten Kopfstellung sind, und gar
nicht direkt durch die vom Experimentator ausgefithrte Reizung
als solche bedingt werden. Oder man liest, daBl durch einen bestimmten
Reiz Bewegungen der Extremititen hervorgerufen werden, und gleich:
zeitig Anderungen des Kopfstandes eintreten. DaB diese Dinge in ur-
gichlichem Zusammenhang miteinander stehen konnen, ist oft den
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Untersuchern noch nicht bekannt. Es diirfte sich empfehlen, in Zukunft
mehr auf diese Dinge zu achten; man wird dann finden, daB vielfach
die beobachteten Anderungen der Korperstellung und der Korper-
bewegungen sekunddre Folgen der gleichzeitig ausgelosten Hals- und
Labyrinthreflexe sind.

Dafl man bei Beriicksichtigung dieser Verhdltnisse komplizierte
Bewegungsvorgange als einfache Folgen bestimmter Kopfstellungen
verstehen kann, hat kiirzlich Simonelli (1) bei einer Analyse der
Zwangsbewegungen nach Exstirpation des Lobus posterior im Klein-
hirn gezeigt.

VIIL. Tonische Hals- und Labyrinthreflexe beim Menschen
(7, 12, 22).

Tonische Hals- und Labyrinthreflexe sind im gewohnlichen Leben
bei gesunden Erwachsenen nicht zu sehen. Es wurde ja schon oben
erwihnt, daB diese Reflexe auch beim normalen Affen meistens
nicht zu beobachten sind, und dal man nur in Ausnahmefillen (La-
byrinthexstirpation, Verndhen der Augenlider) tonische Halsreflexe zu
sehen bekommt. Dal} beim erwachsenen Menschen die Dinge auch viel
verwickelter liegen miissen als bei den bisher untersuchten vierfiiBigen
Tieren, ergibt sich schon daraus, dafl beim Menschen mit dem Gewinnen
des aufrechten Ganges andere GesetzmiBigkeiten auftreten, denn die
Balance auf einem oder zwei Fiien stellt ganz andere Anforderungen,
als das Stehen auf 4 Extremititen. Beim Menschen sind auBerdem die
Arme lange nicht so an der Korperstellung beteiligt wie beim Tier
und werden vielmehr als Greiforgane benutzt.

Dagegen sind beim menschlichen Foetus vielleicht tonische
Halsreflexe beobachtet worden. Minkowski (2) hat an menschlichen
Foten im dritten bis fiinften Monat (8,5 bis 23 cm Liange), welche durch
Kaiserschnitt unter Lokalanasthesie gewonnen wurden, Reaktionen
beim Drehen des Kopfes gegen den Rumpf beobachtet. Die Arme rea-
gierten dabei gegensinnig, wenn auch ziemlich unregelmaBig. Es waren
Dauerreaktionen, welche so lange bestehen blieben, als der Kopf seine
Lage beibchielt. Z. B. trat bei Drehen des Kopfes nach rechts eine
Abduction des rechten und eine Adduction des linken Armes auf. Es
handelt sich also wahrscheinlich um tonische Halsreflexe. Tonische
Labyrinthreflexe auf die Koérpermuskeln konnte Minkowski beim
Foetus bisher nicht beobachten, dagegen traten bei Bewegungen
des Kopfes im Raume, z. B. beim Umlegen in Riickenlage oder umgekehrt
beim Aufsitzen voriibergehende symmetrische Bewegungen der Arme
und Beine, manchmal von rhythmischem Charakter, auf, welche ver-
mutlich, wie spater auseinanderzusetzen sein wird, Bogengangsreaktionen

Magnus, Korperstellung. 8
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darstellen. Die Bogengangs- und Otolithenapparate sind bei Féten des
untersuchten Alters bereits gut entwickelt.

In eigenen Beobachtungen an 26 Neugeborenen, welche teils
wenige Stunden nach der Geburt, teils bis zu 31/, Monat spiter unter-
sucht wurden, liefen sich nie mals tonische Halsreflexe auf Kopfdrehen
beobachten. Die Untersuchung wird auch durch die zahlreichen Spontan-
bewegungen derartiger Neugeborener auflerordentlich erschwert.

Deutlich werden die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe beim
Menschen nur unter pathologischen Bedingungen. Bisher liegen zahl-
reiche Beobachtungen iiber tonische Halsreflexe vor. Sichere
tonische Labyrinthreflexe waren bis vor kurzem nur in wenigen
gut studierten Fillen festgestellt worden. Kiirzlich hat Walshe (1) aus-
gedehntere Beobachtungen hieriiber mitgeteilt. Man muf} diese tonischen
Labyrinthreflexe stets sorgfaltig von den Bogengangsreaktionen auf
die Glieder unterscheiden und sich in jedem Einzelfalle davon iiber-
zeugen, daf es sich wirklich um Reflexe der Lage, um Dauer-
reaktionen handelt, und daB die betreffenden Reflexe nicht durch
Bewegungen ausgelost werden.

Tonische Halsreflexe auf die Glieder.
Zunichst seien als Beispiele einige klinische Beobachtungen aus-

fithrlicher wiedergegeben.

Die erste Beobachtung wurde in der Utrechter neurologischen
Klinik (Prof. Heilbronner) gemacht.(7).

Es handelte sich um ein 6jahriges Madchen. aufgenommen am 12. Januar 1910.

Klinische Diagnose: Hydrocephalus, wahrscheinlich sekundar nach Tumor
cerebelli.

Das Kind war bis zum 4. Jahre normal gewesen, erkrankte danach unter
Krampfen und Anfillen von BewuBtlosigkeit, mit 5 Jahren trat Lahmung auf,
Verlust der Sprache, spiter des Hérens. Seit einem halben Jahre ist die Ver-
groBerung des Kopfes deutlich geworden.

Hochgradiger Hydrocephalus. Atrophische Stauungspapillen. Das Kind
reagiert in keiner Weise. Der kalorische Nystagmus bei Ausspritzen der Ohren
ist normal. Bei der gewohnlichen Lage im Bette sind die Arme und Beine hyper-
tonisch. Die Reflexe von Babinski und Oppenheim sind vorhanden. Das Kind
muB mit der Schlundsonde gefiittert werden.

19. Januar. Das Kind liegt auf dem Riicken, Kopf nach rechts gedreht.
Auf Abb. 50 sieht man von hinten auf den enormen Hydrocephalus, das Ge-
sicht befindet sich nach rechts gedreht, die beiden Oberarme werden unter-
stiitzt, so daB sie senkrecht stehen, die Unterarme hangen schlaff nach unten,
die Héande liegen auf dem Thorax auf. Nunmehr wird der Kopf um die
Achse: Scheitel —Halswirbelsiule passiv mit dem Gesicht nach links gedreht.
Darauf erfolgt eine langsame kriftige tonische Streckung des linken Ellbogens
(Abb. 51).

Der Unterarm steht senkrecht in die Héhe, die Hand wird aktiv dorsalwirts
hyperextendiert.. Passive Beugung des Ellbogens st68t nunmehr auf erheblichen
Widerstand. Gleichzeitig kommt es zu Strecktonus des linken Knies.
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Beim Zuriickdrehen des Kopfesindie urspriingliche Stellung (Abb. 50) fallt der
linke Unterarm alsbald wieder schlaff auf die Unterlage herab. Diese Reaktion tritt mit
maschinenmaBiger RegelméaBigkeit ein und 1Bt sich in der Klinik demonstrieren.

20. Januar. Genauere Untersuchung, wobei Strecktonus jedesmal dann an-

genommen wird, wenn ein deutlicher
Widerstand gegen die passive Beugung
vorhanden ist; Beugetonus bei Wider-
stand gegen die passive Streckung. Das
Kind liegt auf dem Riicken, Kopf etwas
nach rechts gewendet. Augen sehen
nach rechts unten. Rechtes Knie und
Hiifte tonuslos, ebenso linke Hiifte.
Linkes Knie und linker Ellbogen haben
geringen aber deutlichen Strecktonus.
Linke Schulter und ganzer linker Arm
schlaff.

Drehen des Kopfes nach links er-
gibt: tonische Streckung des linken
Ellbogens mit Pronation und Streck- Abb. 50.
tonus der Hand (,,Kieferarm‘‘), schwi-
chere Streckung des rechten Ellbogens. Nunmehr wird der Kopf 5 Minuten
in seiner Stellung mit dem Gesichte nach links gelassen; der Tonus im rechten
Ellbogen schwindet nach !/, bis 1 Minute, der linke Arm bleibt aber dauernd
kraftig gestreckt, nur nach 4 Minuten erfolgt eine kurze Beugebewegung, worauf
der Arm sofort wieder in seinen Streckstand zuriickgeht. Nach 5 Minuten wird
der Kopf wieder in die Mittelstellung
zuriickgedreht. Sofort fillt der linke
Unterarm schlaff herab. Linke Hand
und Schulter werden ebenfalls schlaff.
Drehen des Kopfes nach rechts ist
wirkungslos. Wenden des Kopfes (um
die sagittale Achse) nach der rechten
oder linken Schulter ist beiderseits wir-
kungslos, ebenso Beugen des Kopfes in
ventraler Richtung.

Nach 5 Minuten dauernder linker
Seitenlage hat der linke Arm deut-
lichen Strecktonus, bis nach 5 Minuten
der Kopf allein zuriickgedreht wird, so
daB das Hinterhaupt aufliegt (der
Rumpf bleibt auf der linken Seite
liegen); darauf 1at der Strecktonus
des linken Armes sofort nach. Jetzt
wird bei stilliegendem Kopf der Kérper
auf den Riicken gedreht, dabei geht der
linke Arm wieder in Streckstand.

22. Januar. Fortsetzung. Kind in
Riickenlage, Beine tonuslos.

Verhalten der Beine: Drehung des Kopfes mit dem Gesichte nach links
bewirkt das Auftreten eines deutlichen Strecktonus im linken Quadriceps (Kiefer-
bein), der ,,plastisch im Sinne von Sherrington (8) ist. Einige Zeit danach
erfolgt spontane Streckung des linken Armes und Beines. Als darauf der Kopf

8*

Abb. 51.
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wieder in Mittelstellung zuriickgedreht wird, schwindet diese Streckung und der
plastische Quadricepstonus. Kopf nach rechts gedreht: unsichere Reaktion, viel-
leicht etwas Beugetonus der Kniee. Kopf in Mittelstellung zuriickgedreht: kurze,
aber starke Streckung des linken Knies, das danach wieder schlaff wird. Kopf
nach links gedreht: zuerst geringe, aber deutliche Zunahme des Quadricepstonus,
nach einiger Zeit Streckung des linken Knies. Beim Zuriickdrehen in Mittel-
stellung schwindet der Tonus wieder.

Verhalten der Arme: Kopf nach links gedreht: Streckung des linken El-
bogens mit ,,plastischem‘‘ Tonus. Beim Zuriickdrehen in Mittelstellung Erschlaf-
fung des linken Ellbogens, Kopf nach rechts gedreht: in beiden Ellbogen geringer
Beugetonus, der beim Zuriickdrehen des Kopfes wieder schwindet.

27. Januar. Ausfiihrung des Balkenstiches, wobei 15 ccm Fliissigkeit ent-
fernt werden (Prof. Lam éris).

2. Februar. Wenn man das Kind auf den Riicken legt, so wird der Kopf
spontan nach rechts gedreht und gewendet. Danach geht der linke Aym in Supi-
nation; daran schlieBt sich Beugung und Beugetonus im Ellbogen und Beugung
der Finger an. Drehen des Kopfes nach links bewirkt Hemmung des Beugetonus
im linken Arm, tonische Streckung im linken Ellbogen, wihrend der rechte Ell-
bogen zugleich tonisch gebeugt wird.

Vom 8. Februar an werden die Reaktionen der Glieder auf Kopfdrehen in-
konstant. Das Kind wird am 14. Juni von den Eltern nach Hause geholt und
stirbt am 25. November. Keine Sektion.

Zusammenfassung. Es handelt sich um ein Kind mit einem
hochgradigen Hydrocephalus, bei dem die Tatigkeit des GroBhirns so
gut wie vollstindig ausgeschaltet ist. Drehen des Kopfes mit dem
Gesicht nach links veranlaft kraftige tonische Streckung des linken
Armes und Beines, am starksten ausgesprochen im linken Ellbogen.
Manchmal (nicht immer) 148t sich gleichzeitig eine Beugung des rechten
Armes nachweisen. Die Reaktion dauert auch bei einer 5 Minuten
fortgesetzten Priifung so lange, wie der Kopf in dieser Stellung gelassen
wird; beim Zuriickdrehen des Kopfes hort der Strecktonus auf der
linken Seite sofort auf. Dieser Reflex ist ein tonischer Halsreflex, denn
er tritt unabhéngig von der Lage des Kopfes im Raume auf und erfolgt
jedesmal, wenn die Stellung des Kopfes gegen den Rumpf oder die
Stellung des Rumpfes gegen den Kopf in der angegebenen Richtung
geandert wird. Die Reaktion gehorcht der Regel fiir die Halsreflexe,
wonach immer das ,,Kieferbein‘‘ bzw. der , Kieferarm‘ Zunahme des
Strecktonus aufweisen miissen. Sehr deutlich war in diesem Falle auch
zu sehen, daB Hemmung des Strecktonus haufig mit dem Auftreten
eines aktiven Beugetonus gepaart geht.

Ein zweiter Fall aus derselben Klinik kann zur Erganzung her-
angezogen werden (7).

v.d. B,, Junge von 3 Jahren. Aufgenommen 27. Oktober 1910.

Klinische Diagnose: Tumor cerebelli? Hydrocephalus.

Das Kind wurde normal geboren, lernte normal laufen und begann zu sprechen.
Erkrankte im Februar mit Erbrechen, Verschlechterung des Laufens, wurde wieder
unreinlich. Danach spastische Parese der Beine und Zunahme des Kopfumfanges.
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27. Oktober: Hochgradiger Hydrocephalus (Umfang 55,1 cm). Léauft sehr
schlecht und ataktisch. Muf} beim Laufen gestiitzt werden, da er sonst in die
Knie sinkt oder nach verschiedenen Richtungen umfallt. Kniereflexe gesteigert.
Ataktische stoflende Willkiirbewegungen der Arme. Intellekt gering. Beiderseits
atrophische Stauungspapille. Ausspritzen der Ohren mit kaltem Wasser fiithrt zu
den charakteristischen Nystagmusbewegungen der Augen.

3. November. Riickenlage. Strecktonus beider Knie, beim Aufheben der Ober-
schenkel werden die Unterschenkel steif in der Luft gehalten. Bei passiven Be-
wegungen fillt der Unterschenkel herunter und wird dann mehrmals wieder aktiv
gestreckt.

Am rechten Bein findet sich schwacher Widerstand der Flexoren, starkerer
der Extensoren. Im Quadriceps ist plastischer Tonus vorhanden, welcher bei
schnellforcierter Beugung schwindet, und danach langsam wieder zuriickkehrt.
Das Bein ,,schnappt® in jeder Stellung ein, worauf der Unterschenkel in dieser
Stellung durch die Streckmuskeln in der Luft ruhig weiter gehalten wird.

Wird der rechte Oberschenkel unterstiitzt, so dal man die Bewegungen des
Unterschenkels sehen kann, so bewirkt Drehen des Kopfes mit dem Gesichte nach
links eine Abnahme des rechtsseitigen Quadricepstonus (Schadelbein). Drehen
des Kopfes mit dem Gesichte nach rechts bewirkt Zunahme des rechtsseitigen
Quadricepstonus (Kieferbein), beides mit auffallend langer Latenz. AuBlerdem
bewirkt, wenn die Beine ruhig auf der Unterlage aufliegen, Drehen des Gesichtes
nach rechts Adduktion des rechten Oberschenkels und Drehen nach links Adduc-
tion des linken Oberschenkels.

4. November. Balkenstich, wobei sich 75 ccm Fliissigkeit unter Druck entleeren.

Zusammenfassung. Bei einem Kinde mit hochgradigem Hydro-
cephalus besteht spastische Parese beider Beine. Besonders das rechte
Bein zeigt deutlichen Extensortonus und plastischen Tonus des Quadri-
ceps. Beim Kopfdrehen wird der Quadricepstonus des rechten Beines,
wenn es Kieferbein ist, gesteigert, wenn es Schidelbein ist, gehemmt.
AuBerdem erfolgt beim Kopfdrehen Adductionsbewegung im Kiefer-
bein. Es handelt sich in diesem Falle um Halsreflexe.

Im Gegensatz zu dem zuerst beschriebenen Falle treten diese Reflexe
hier bei einem Kinde auf, welches noch Willkiirbewegungen ausfiihrt
und gewisse Reste von Intelligenz besitzt.

Fall 3. Geburtshilfliche Klinik in Utrecht von Prof. Kouwer (7)

M. v. B., neugeborenes Madchen. Gewicht 3,5 kg.

Klinische Diagnose: Cerebrale Blutungen infolge kiinstlicher Geburt.

Geboren 11. September 1911. Placenta praevia, Nabelschnurvorfall, kombi-
nierte Wendung nach Braxton Hicks, Extraktion. Erst nach 3/, Stunden be-
ginnt es gut zu atmen, danach fehlen die Schluck- und Saugreflexe, das Kind
wird mit der Sonde durch die Nase gefiittert. Ausgesprochener Strecktonus aller
4 Extremititen mit sehr auffallendem Zittern. Zeitweise werden mit den Armen
alternierende Streck- und Beugebewegungen ausgefithrt; auch diese sind zum Teil
zitternd. Es besteht Kieferklemme.

20. September 1911. Riickenlage (Abb. 52).

Abb. 52 zeigt das Kind von oben photographiert. Man sieht die Streckung
der Glieder, besonders ist der Streckstand der Beine fiir einen Neugeborenen ganz
abnorm. Alle vier GliedmaBen setzen der passiven Beugung einen deutlichen
Widerstand entgegen (Strecktonus). Wird der Kopf mit dem Gesichte nach
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links gedreht (Abb. 53 zeigt das Kind von der Seite, Abb.54 mehr von oben
photographiert), so wird der linke Arm stéirker gestreckt und ganz steif gehalten
(Kieferarm), der rechte Arm (Schidelarm) geht in Beugestellung, besonders im
Ellbogen; der Strecktonus (Widerstand gegen passive Beugung) schwindet, statt
dessen tritt starker Beugetonus auf, und schlieBlich wird die rechte Hand bis
hinter das rechte Ohr gefiihrt. Das linke Bein (Kieferbein) bleibt gestreckt, das
rechte Bein (Schiadelbein) wird in Hiifte und Knie (Abb. 53) und im FuBgelenk
(Abb. 54) leicht gebeugt. Die Reaktion ist tonisch und dauert so lange an, wie

Abb. 52.

der Kopf nach links gedreht bleibt. Zuriickdrehen in Mittelstellung 1aBt die
Glieder wieder die Ausgangsstellung annehmen.

Wird der Kopf nach rechts gedreht (Abb. 55 von oben photographiert), so
andert sich an den Beinen wenig. Am linken Arm nimmt der Strecktonus ab,
statt dessen tritt Beugetonus (Widerstand gegen Streckung) auf, der Arm geht
in Beugestellung (Schidelarm), wihrend der rechte Arm (Kieferarm) tonisch

Abb. 53.

gestreckt wird. Die Reaktion auf Rechtsdrehen des Kopfes ist schwécher als die
auf Linksdrehen.

Der Erfolg des Kopfdrehens ist genau der gleiche, wenn sich das Kind in
rechter Seitenlage oder in Hingelage mit dem Kopf unten befindet. Abb. 56
zeigt das Kind in letzterer Stellung. Man sieht, daB das Gesicht aktiv nach rechts
gedreht und der rechte Arm in maximalen Streckstand geraten ist. Diese Reak-
tionen sind also unabhangig von der Stellung des Kopfes im Raume, sie sind keine
Labyrinthreflexe, sondern werden durch verinderte Stellung des Kopfes zum
Rumpfe ausgelost, sie sind Halsreflexe. Auch in diesem Falle gehorchen sie der
im Tierversuch gefundenen Regel, daB die Schidelbeine Abnahme und die Kiefer-
beine Zunahme des Strecktonus zeigen.
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AuBer diesen sicheren tonischen Halsreflexen zeigt das Kind noch eine andere
Reaktion. Wenn man es nimlich aus der sitzenden in die liegende Stellung vm-
legt, oder wenn man diese Bewegung bei Riickenlage des Korpers allein mit dem

Abb. 54.

Kopfe ausfiihrt, so erfolgt ein symmetrisches Ausfahren mit beiden Armen, wobet
die Oberarme abduziert, die Ellbogen gestreckt und manchmal auch die Finger
gespreizt werden. Die Reaktion hat anfangs tonischen Charakter, geht aber nach
kurzer Zeit voriiber. Diescr Reflex ist unabhingig von der Verinderung der Stel-

Abb. 55.

lung des Kopfes gegen den Rumpf und wird ausgelst durch Verdnderung der
Stellung des Kopfes im Raume. Er ist aber kein Reflex der Lage, kein tonischer
Labyrinthreflex, sondern ist abhingig von der Bewegung des Umlegens und hat
voriibergehenden Charakter. Dieser letztere Reflex lie sich auch an normalen
Sauglingen nachweisen, nur mit dem Unterschiede, daB die Reaktion hier noch
schneller voriiberging als bei dem genannten Kinde. Dieser Reflex ist von Moro
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und Freudenberg in letzter Zeit eingehender studiert worden. Es handelt sich
mit groBer Wahrscheinlichkeit um eine von den Bogengiingen ausgelsste Reaktion.

Die tonischen Halsretlexe auf die Extremititen lieBen sich auch am 27. Sep-
tember, 11. Oktober und 8. November 1911 nachweisen. Danach verschlechterte
sich der Zustand des Kindes, Exitus am 20. Dezember 1911, Nach dem Tode
Lumbalpunktion, wobei sich 20 ccm Fliissigkeit unter Druck entleeren. Ein-
spritzung von Formol in den Lumbalsack.

Sektion: Beide Ventrikel stark erweitert. Beiderseits Erweichungsherde in
der Linsenkerngegend, in deren Abstrich sich mikroskopisch Kornchenzellen nach-
weisen lassen, In den Herden liegen Flecken, die wie alte Blutungen aussehen.

Zusammenfassung., Bei einem neugeborenen Kinde mit beider-
seitigen Blutungen, spiter Erweichungsherden in den Linsenkern-

gegenden, kommt es zu spastischen Erschei-
nungen an den GliedmaBlen, Stérungen des
Schluckens und anderen cerebralen Sym-
ptomen. Das Kind zeigt ausgesprochene Hals-
reflexe auf Kopfdrehen, wobei Kieferarm
und Kieferbein starken Strecktonus be-
kommen, wihrend im Schidelarm und
Schidelbein der Strecktonus gehemmt wird
und dafiir Beugetonus auftritt. Die Reaktion
erfolgt unabhéngig von der Lage des Kopfes
im Raume und wird ausgeldst durch die be-
treffende Anderung der Stellung des Kopfes
gegen den Rumpf. Bei zahlreichen normalen
Neugeborenen wurden diese Reflexe niemals
gefunden.

AuBlerdem zeigte das Kind Bogengangs-
reaktionen (voriibergehende Labyrinthreflexe
auf Bewegung), wenn der Kopf aus der ver-

Abb. 56. tikalen in die horizontale Lage gebracht

wurde. Der Reflex besteht in einem Aus-

einanderfahren der beiden Arme. Diese Reaktion lieB sich auch

bei zahlreichen normalen Siuglingen in den ersten Lebensmonaten
nachweisen, wihrend sie bei einigen Frithgeburten fehlte.

Fall 4. R. de G., 9 Jahre alt. [Idiotenanstalt ’s Heerenloo, Dr. Scheurer
und Dupont (12).]

2. Oktober 1912. Anamnese: Normale Geburt. Beim Neugeborenen deut-
liche Muskelschwiche. Lichtperzeption nicht nachweisbar. Das Kind reagierte
nie auf psychische Reize. Seit 1 Jahr in der Anstalt. Schwaches, hilfsbediirftiges
Kind mit spastisch-paretischen Extremititen und unkoordinierten Augenbewe-
gungen. Reagiert auf keinerlei psychische Reize, auch nicht auf Licht und nicht
auf gewohnliche Gerdusche. Es liegt ruhig ausgestreckt und gibt keine artiku-
lierten Laute von sich, ist unreinlich und muB gefiittert werden. Das Kind ist
anscheinend vollkommen amaurotisch. Pupillenreaktion auf Licht fehlt, Papillen
atrophisch. Spontaner horizontaler, manchmal rotatorischer Nystagmus. Parese
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des rechten Abducens. Anscheinend taub, keine Reaktion auf Stimmgabel, An-
rufen usw.

Kalorische Labyrinthreflexe nicht auszulésen. Bei Bewegungen des Kopfes
keine deutliche Augendeviation. Ubergang von liegender in sitzende Stellung
oder von Seiten- in Riickenlage hat keinen Einfluf} auf den Tonus der Extremi-

Abb. 57.

tiaten, wenn man dabei die Stellung des Kopfes gegen den Rumpf nicht &dndert.
Greifreflex vorhanden.

Die folgenden Halsreflexe kénnen unabhingig von der Korperlage ausgelost
werden:

Beim Drehen des Kopfes nach links nimmt der Strecktonus im linken Knie
und Ellbogen (Kieferbeine) zu, in den rechten (Schidelbeine) ab, wie in Abb. 57
zu sehen ist.

Abb. 58.

Beim Drehen des Kopfes nach rechts findet gerade das Umgekehrte statt,
hier nimmt der Strecktonus im rechten Knie und Ellbogen zu, im linken ab.
Auf Abb. 58 ist dieses besonders an den Armen, auf Abb. 59 an den Beinen sicht-
bar. Bei der Untersuchung dieser Tonuséinderungen an den Extremitaten konnte
man deutlich fiithlen, daB bei der Streckbewegung der Tonus der Strecker zu-
und zu gleicher Zeit der der Beuger abnahm, wéihrend bei der umgekehrten Reak-
tion, wenn die Extremititen erschlafften, der Tonus der Strecker abnahm und
gleichzeitig eine aktive Kontraktion der Beugemuskeln auftrat. Um dieses fest-
zustellen, wurde der Widerstand gegen passive Beugung als Ma8 fiir den Tonus
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der Streckmuskeln, der Widerstand gegen passive Streckung als MaB fiir den
Tonus der Beugemuskeln benutzt. Auf gleichzeitig aufgenommenen kinemato-
graphischen Aufnahmen, wihrend welcher die Oberarme und Oberschenkel unter-
stiitzt waren, kann man sehen, wie bei abwechselndem Links- und Rechtsdrehen
des Kopfes die Unterarme und Unterschenkel sich ganz maschinenmaBig auf
und ab bewegen.

Beim Wenden des Kopfes (Drehung um die sagittale Kopfachse, wobei sich
das eine Ohr der Schulter nihert) nach rechts und links treten ebenfalls Reak-
tionen auf. Beim Wenden nach rechts, d. h. wenn das rechte Ohr der Schulter
gendhert wird, strecken sich die linksseitigen Extremitaten und die rechten er-
schlaffen. Beim Wenden nach links, d. h. wenn das linke Ohr der Schulter ge-
néhert wird, findet gerade das Umgekehrte statt, die rechtsseitigen Extremititen
werden gestreckt und die linken erschlaffen. '

Heben und Senken des Kopfes hat keinen deutlichen EinfluB auf den Tonus
der Extremitaten.

Zusammenfassung. Bei einem hochgradig idiotischen Kind, bei

dem von hoheren Hirnfunktionen nichts mehr nachzuweisen ist, das

Abb. 59.

blind und taub ist, lassen sich durch Verinderung der Stellung des
Kopfes im Raume keine Anderungen des Gliedertonus nachweisen.
Dagegen lassen sich solche Reaktionen auslésen durch Verinderung
der Stellung des Kopfes zum Rumpf unabhingig von der Korperlage.
Diese Halsreflexe sind Dauerreaktionen.

Die Reaktionen auf Kopfdrehen erfolgen in diesem Falle genau in
derselben Weise wie bei den bisher beschriebenen Fillen und wie im
Tierversuch. Der Fall ist aber auch deshalb interessant, weil in ihm
auf Kopfwenden tonische Reflexe auf die Glieder auftraten. Beim
Rechtswenden trat Strecktonus auf der linken und Erschlaffung auf
der rechten Seite auf. Bei Tieren dagegen erfolgt auf Rechtswenden
Zunahme des Strecktonus rechts und Abnahme desselben links.

Dieselbe Reaktion auf Kopfwenden wurde noch in einem weiteren
Falle, den Brouwer (1) veroffentlicht hat, beschrieben.

Fall 5. Es handelt sich um ein am 5. Oktober 1913 normal geborenes Méd-
chen, bei dem nach dem dritten Lebensmonat die normalen Bewegungen all-
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mahlich schwanden, nach einiger Zeit Arme und Beine steifer wurden, und
welches am 26. November 1913 genauer untersucht werden konnte. Die Pupillen
reagieren auf Licht, das Kind ist nicht blind, Arme und Beine sind adduziert und
fast ganz gestreckt, die Vorderarme sind iibertrieben proniert, die Fiile stark
dorsalflektiert, hochgradige Rigiditit in allen Extremitéiten mit starkem Adduc-
tionsspasmus. Nackensteifheit und Opisthotonus. Kniereflexe gesteigert. Babinski
und Oppenheim positiv.

Das Kind zeigt typische tonische Halsreflexe auf Arme und Beine beim
Kopfdrehen. Beim Wenden des Kopfes, d. h. wenn der Kopf in der Weise
bewegt wird, daB sich das eine Ohr der Schulter nihert, treten ganz analoge
reflektorische Bewegungen auf. Wenn das rechte Ohr der Schulter genihert wird,
so strecken sich die linksseitigen Extremititen und erschlaffen die rechten, beim
Wenden nach links findet gerade das Umgekehrte statt. Beim Heben und Senken
des Kopfes tritt kein Beugen oder Strecken der Extremitdten auf.

Die ausfiihrliche anatomische Untersuchung durch Brouwer lehrt, daBl bei
diesem Kinde eine Meningo-encephalitis bestanden hatte. durch welche
unter anderem der GroBhirnmantel
und die Kleinhirnrinde fast ganz
auller Funktion gesetzt waren. Aufer-
dem fanden sich Herde im ventralen Teile
der Briicke. Fiir die genaue anatomische
Beschreibung sei auf die Originalarbeit
verwiesen.

Es wird weiter unten zu schil-
dern sein, dafl Simons in einzelnen
seiner Fille gerade den umgekehrten
Einfluf des Kopfwendens beim
Menschen beobachtet hat. Auch
beim Affen und den iibrigen bisher
untersuchten Saugetieren fand sich
das umgekehrte Verhalten. Es sind Abb. 60a. Abb. 60D.
daher noch weitere Beobachtungen
erforderlich, um festzustellen, warum die Reaktionen beim Menschen
auf Kopfwenden (Neigen des Kopfes zur Schulter) so wechselnd sind.

Fall 6. Kind von 5 Monaten. (Universititskinderklinik Utrecht, Prof.
Haverschmidt.)

Das Kind wurde normal geboren, erkrankte mit 2!/, Monaten an einer
fieberhaften Krankheit mit Krimpfen. Es trat voriibergehend rechtsseitige
Parese auf.

Abb. 60a aus einer kinematographischen Aufnahme von Dr. Stenvers zeigt
das Kind in Riickenlage schrig von oben links photographiert. Das Kind hat den
Kopf spontan nach links gedreht, infolgedessen ist der linke Arm gestreckt, der
rechte Arm gebeugt. Ebenso ist das linke Bein gestreckt und das rechte Bein
gebeugt. Auf Abb. 60b sieht man, daB8 das Kind seinen Kopf aktiv nach rechts
gedreht hat; infolgedessen ist jetzt der linke Arm gebeugt, der rechte gestreckt.
Beide Beine sind in Streckstand.

Das Interessante bei diesem Falle ist, daB hier die typischen Re-
aktionen der Arme auf Kopfdrehen bei spontanen Kopfbewegungen

des Kindes nach rechts und links erfolgen, also bei aktiven Bewegungen
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Nr. Autor Diagnose Ton. Halsreflexe Labyrinthreflexe u. a.
7 [ Magnus- [Kind (KrankenhausTypische Halsreflexe|Bogengangsreflex
de Kleyn, | Dr. Boscha, Ut-| auf Arme u. Beine| beim Umlegen (in
PfliigersArch.| recht). 9 Monate. (Beuger u. Strecker| Riickenlage bleibt
f. d. ges. Phy-| Eiterige Encepha-| reziprok) rechtwinklige Ab-
siol. 145, 539. litis duction der ge-
1912 streckten Arme als
Dauerreaktion be-
stehen:  tonischer
Labyrinthreflex
8 | Weiland, |Gumma cerebri (u/Im Koma (paralyt. —
Miinch. med.| Paralyse?). — Med.| Anfall?) typische
Wochenschr. | Klin., Kiel Halsreflexe auf die|
1912, S. 2539 Arme, die mitRiick-
kehr des BewuBt-
seing schwinden
9 | Magnus- [Kind (Neurol. KlinikiTypische Halsreflexe|Bogengangsreaktion
de Kleyn, | Prof. Heilbronner,| auf Arme u. Beine| beim Umlegen. Ty-
PfliigersArch.| Utrecht), 16 Mo-| auf Kopfdrehen(mit| pische tonische La-
f. d. ges. Phy-| nate. Amaurot.| reziproker Innerva-| byrinthreflexe auf
siol. 160, 429. Idiotie tion) Arme und Beine.
1915 Labyrinthe  stark
tibererregbar
10 [ De Bruin, Kind, 15 Monate.[Typische HalsreflexelIn Riickenlage haben
Ned. maand-| Amaurot. Idiotie | auf Kopfdrehen in| Arme und Beine

schr. v. ver-
losk. en vrou-

verschiedenen La-|
gen auf die Arme

mehr Tonus als im
Sitzen (Labyrinth-

wenziekten (weniger deutlich| refl.?). Dorsalbeu-
3, 593 Beine). — Wenden| gen des Kopfes
unwirksam. — Dor-| macht refl. Nacken-
salbeugen des Kop-| steifheit u. Opistho-
fes in Riicken- und| tonus (Labyrinth-
Seitenlage  macht] refl. ?) — es ist nicht
Strecktonus beider| deutlich, ob dieses
Arme als Dauer-| allein in Riicken-
reaktion lage eintritt
11 [ Boehme u. [78jéhr. Mann. Ar{Typische Halsreflexe —
Weiland, | teriosklerose. Fast| auf Kopfdrehen am|
Zeitschr. f. d.| vollstindig Stenose| rechten Arm und
ges. Neurol. | beider Carotiden.| beiden Beinen
u. Psychiatriel Thrombose der Ca-
44, 94. 1918 | rotis interna dextra

und Arter. fossae
Sylvii. Erweichung]
des Hirnstamms u.
GroBhirnmantels

(Sektion)
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Nr. Autor Diagnose Ton. Halsreflexe Labyrinthreflexe u. a.
12 || Dieselben |[56jahr. Frau. LinksTypische HalsreflexelKopf ventral beugen
subdurales Héama-| auf Kopfdrehen an| macht Beugung bei-
tom. Blutung in| beidenArmen (Auf-| der Beine, manch-
den l. Hinterhaupts-| treten und Ver-| mal auch des rech-
lappen und in alle| schwinden von ak-| ten Armes (Hals-
drei Schidelgruben| tivem Beugetonus) oder Lab.-Reflex ?)
(Sektion)
13 | Dieselben (39jihr.Mann. RechtsRechte Extremititen/Aufsitzen des Rump-
Hemiplegie  nach| spastisch und unbe-| fesu.Ventralbeugen
Lues. Apoplexie | weglich. Kopfdre- des Kopfes macht
hen nach r. und| Beugetonus, Zu-
1. .macht typische riicklegen Streckto-
Halsreflexe(Beugen| nus in den rech-
und Strecken) amr.| ten Extremititen
Arm und Bein.| (Lab.-Reflex)
Kopfbeugen in
Rickenlage wir-
kungslos
14 | Dollinger, [Knabe (Augusta-HalsreflexeaufKopf-(In Riickenlage auf
Zeitschr. f. | Viktoria-Haus, Ber-| drehen an Armen u.| sensibl. Reiz typi-
Kinderheilk. | lin, Prof.Langstein), Beinen mit aktiver| sche steife Stellung
22, 167. 1919| 5 Monate. Amau-| Beugung und Strek- [Abb.] — Lab.-Re-
rotische Idiotie kung flex??)
15 |Briefl. Mittei-Frau.  Autounfall. Typische Halsreflexe —
lung von Prof.| Glatte quereDurch- auf  Kopfdrehen.
L. Bouman| reiung des Mittel Koma
u. Dr. T. M.| hirns vor d. Briicke|
Mesdag | (Sektion)
16 | Jonkhoff, (17jahr.  Madchen.]Wihrend und nach -
Ned. tijdschr. Status epilepticus.| den epileptischen
v. geneesk. | Sektion: Blutungen| AnfallenHalsreflexel
1920, 1,8.307 in die Zentralwin- auf Kopfdrehen, die
dungen und den r.| bei freiem BewuBt-
Seitenventrikel sein fehlen
16a | Walshe, [23jihriges Madchen.Dopp. Hemiplegie. —
Lancet | Medial. Tumor zwi-| Enthirnungsstarre.
1923. IL. 644. schen den Himn- Typische Halsre.
schenkeln iiber der| flexe auf Kopf-

Hypophyse (Sek-
tion).

drehen an allen vier|
Extremititen. Ab-
hingjgkeit des Ba-
binski- Reflexes

vom Kopfstande
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und nicht nur bei passiven. Die Reaktionen der Arme erfolgen dann in ge-
nau dem gleichen Sinne wie bei passiven Kopfbewegungen. Die Reaktionen
der Beine waren bei dem geschilderten Kinde nicht so regelmi8ig wie die
der Arme und wurden durch zahlreiche Strampelbewegungen gestort.

Im ganzen waren mir bis vor kurzem aus der Literatur 14 beschrie-
bene Fille bekannt (davon 6 mit Sektionsbericht), in denen sich die
tonischen Halsreflexe auf die Extremitdten nachweisen lieBen. Nach
freundlicher Mitteilung von Dr. Stenvers aus der Utrechter Psychia-
trischen und Nervenklinik (Prof. Winkler) sind aber derartige Reflexe
in sehr viel mehr Féllen beobachtet worden.

Die Tabelle auf S.124 und 125 vereinigt die in der Literatur be-
schriebenen Fille, soweit sie nicht schon oben ausfiihrlich beschrieben
worden sind, und mit Ausschlul von Beobachtungen von Simons
und Walshe, die besonders besprochen werden sollen.

An der Winklerschen Klinik sind ferner in den letzten Jahren noch
folgende nicht versffentlichte Falle zur Beobachtung gekommen, die
ich der freundlichen Mitteilung von Dr. Stenvers verdanke.

Nr. Patient Diagnose Halsreflexe

Sehr deutliche Halsreflexs
an der gelahmten Seite

17 |G. S., 2, 29 Jahre [Rechtsseitige =~ Hemiplegie
nach Exstirpation eines
groBen Endothelioms am

1. Parietale

Sehr deutliche Halsreflexe
an der gelahmten Seite
(Kinoaufnahme)

Sehr deutliche Halsreflexe
an der gelihmten Seite
Deutliche Halsreflexe an
der gelihmten Seite

Deutliche Halsreflexe an

18 ||J.W.M., d', 31 Jahre[Linksseitige = Hemiplegie.

Posttraumat. Encephalitis

19 |T. G., 2, 28 Jahre [Rechtsseitige Hemiplegie.

Glioma cerebri (operiert)

20 |J. V., £, 48 Jahre |Linksseitige = Hemiplegie.

Gliosarkom (operiert)

21 [E. C. S., &, 76 JahreRechtsseitige Hemiplegie.

Blicklihmung nach oben.
Herd unbekannt. 1. (Keine
Sektion)

beiden Seiten (Patient war
somnolent, aber nicht ganz
bewuftlos)

22

A. B., 2, 14 Jahre

Tumor in der Medianlinie
oberhalb des Tentoriums,
sich besonders nach links
ausdehnend

Sehr deutliche Halsreflexe
beiderseits

23

A. D., @, 14 Jahre

Tumor in der Epiphysen-
gegend

‘Wechselnd. Bei Verschlim-
merung zeitweise deutlich

24

J. d. S., 2, 12 Jahre|

Tumor in der Medianlinie|
(Ventrikel ?)

Wahrend Insult mit Be-
wuBtseinsstorung deutlich

25

J. C., d', 17 Jahre

Athetose nach Encephalitis

Vorhanden (hiufige inter-
kurr. Bewegungen storen)
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NT. Patient Diagnose Halsreflexe

26| A. H., 3 Jahre | Encephalitis 'Wahrend postepileptischer
BewuBtseinsstérung

27 C. V., 12 Jahre | Encephalitis Auf derKinoaufnahme wih-

rend des Anfalls zu sehen

28 | L. Z., 6 Jahre Diffuse Hirnerkrankung. Wahrend der Anfille typi-
Tumoren (Bourneville?) | sche Stellungen

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, dafl das Auftreten der
tonischen Halsreflexe auf die Extremitidten beim Menschen nicht fiir
eine bestimmte Erkrankungsform charakteristisch ist. Das Wesentliche
dabei scheint die Ausschaltung gewisser Hirnbahnen oder gewisser
hoherer Hirnteile zu sein (Decercbrierung). Um welche Bahnen es sich
dabei handelt, 148t sich zur Zeit wohl noch nicht mit vélliger Sicherheit
entscheiden. Simons glaubt auf Grund seiner Beobachtungen (siehe
S. 130), daB3 die Ausschaltung der Pyramidenbahnen das Wesentliche
ist. Die bisherigen Beobachtungen machen es wahrscheinlich, daf die
Zentren fur die tonischen Halsreflexe ungefihr da liegen, wo sie sich
auch beim Tiere haben feststellen lassen, das heiflt im oberen Halsmark.
Jedenfalls lehrt die Beobachtung von Brouwer, dal das GroBhirn fiir
die Reflexe nicht nétig ist, der Fall 16 a von Walshe, dal das Zwischen-
hirn fehlen kann, der Fall Nr. 15, daf die Reflexe vorhanden sind nach
Querdurchtrennung des Hirnstammes in der Ebene des Tentorium
cerebelli, die Beobachtung von Brouwer (Nr. 5), dafl die ganze Klein-
hirnrinde fehlen kann, und dieselbe Beobachtung, daB auch Herde in
der Briickengegend das Auftreten dieser Reflexe nicht hindern.

Der Fall Nr. 8 von Weiland zeigt, da bei einem Falle von
Hirnlues im Koma nach (paralytischem ?) Anfall tonische Halsreflexe
vorhanden waren und danach mit dem Koma und bei Riickkehr des
BewuBtseins schwanden. Ahnliche Beobachtungen haben auch Sten-
versund Jonkhoff gemacht, daB die Reflexe bei BewuBtseinsstérungen
und bei ,,Anfillen*“ vorhanden waren, und dann mit Besserung des
Allgemeinzustandes, des BewuBtseins und beim Schwinden der ,,Anfille‘
nicht mehr nachweisbar waren.

Die Kliniker haben sich bisher zur Auslésung der Halsreflexe fast
ausschlieflich des Kopfdrehens bedient. Hierbei reagieren in aus-
gesprochenen Fillen alle vier Extremitiaten, manchmal aber auch nur
ein Teil derselben oder nur eine einzige Extremitit. Wenn sich nicht
alle Glieder an der Reaktion beteiligen, dann sind es gewohnlich die
mehr oder weniger spastischen Gliedmale, welche die Reflexe zeigen.
Unter Umstinden kommen die Spasmen an diesen Extremititen dann
nur bei bestimmten Kopfstellungen.
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Wie die Beobachtungen an Fall 2 zeigen, brauchen Willkiirbewe-
gungen nicht ausgeschlossen zu sein, um die Reflexe deutlich hervor-
treten zu lassen. Es ist aber aus leicht begreiflichen Griinden fiir die
Entscheidung, ob es sich wirklich um tonische Halsreflexe handelt,
besser, wenn keine Willkiirbewegungen die Beobachtung stéren.

Charakteristisch fir Halsreflexe ist, daB die Reaktionen unabhingig
von der Lage des Kopfes im Raume sind; also daf} sie bei Riickenlage,
beim Aufrechtsitzen und -stehen, bei Seitenlage, unter Umstinden auch
in Bauchlage, in genau der gleichenWeise auftreten, und daf sie abhéingig
sind von der Lage des Kopfes zum Rumpfe, unter Umsténden also auch
bei feststehendem Kopf durch Bewegungen des Rumpfes allein aus-
gelost werden koénnen.

Wenn bei Kopfdrehen in Riickenlage die rechten Extremititen die
umgekehrte Reaktion zeigen wie die linken, dann handelt es sich um
sichere Halsreflexe. Wenn die Reaktion nur an einer Extremitit
deutlich ist und bei Riickenlage des Patienten auf Rechtsdrehen die
umgekehrte Reaktion wie auf Linksdrehen erfolgt, dann handelt es sich
ebenfalls um sichere Halsreflexe. Stets muf} darauf geachtet werden,
daf die Reaktionen Dauerreaktionen sind und so lange anhalten,
als der Kopf in der betreffenden Lage gelassen wird. Voriibergehende
Reflexe sind nicht hierher zu rechnen. Von der Art des klinischen
Falles hangt es ab, ob die Reflexe sich hauptsichlich an den Beugern
oder an den Streckern oder an beiden Muskelgruppen duBern. Ge-
wohnlich treten die tonischen Halsreflexe in denjenigen Muskeln am
deutlichsten hervor, welche schon vorher den stirksten Tonus besitzen.
In Extremitdten mit Streckspasmen duBern sie sich daher hauptséchlich
als Anderungen des Strecktonus, bei Beugecontracturen als Anderungen
des Beugetonus, wahrend bei einem mittleren Verhalten der GliedmafBen
bei der einen Kopfstellung iiberwiegende Streckspasmen, bei der um-
gekehrten Kopfstellung dagegen Beugespasmen auftreten konnen.

In vielen Fallen a3t sich bei bestimmten Kopfstellungen ein pla-
stischer Tonus im Sinne Sherringtons (8) in bestimmten Muskel-
gruppen nachweisen. Ist z. B. die betreffende Extremitdt Kieferbein,
so zeigen ihre Streckmuskeln plastischen Tonus, wobei dann die betref-
fenden Muskelgruppen in jeder beliebigen Lage ,,einschnappen‘‘ und das
zugehorige Gelenk in dieser Lage fixieren kénnen, wihrend, wenn der
Kopf nach der anderen Seite gedreht wird, der Tonus schwindet und
die Fixation des Gelenkes nicht mehr zustande kommt.

Wie erwahnt liegen hauptsichlich klinische Beobachtungen iiber
den Erfolg des Kopfdrehens vor. Sehr viel spirlicher sind dic Berichte
iiber den Erfolg des Kopfwendens. Wir bekamen in zwei Fillen am
Menschen die umgekehrte Reaktion wie beim Tier, wihrend Simons
in einzelnen seiner Fille den Erfolg des Kopfwendens gleich dem bei
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unseren experimentellen Beobachtungen festgestellten fand, was wir
kiirzlich in einem dem Simo nsschen dhnlichen Falle bestétigen konnten.
Es miissen noch weitere Erfahrungen am Menschen abgewartet werden,
ehe wir etwas Sicheres tiber die Bedingungen aussagen konnen, welche
die Richtung der tonischen Halsreflexe auf Kopfwenden beim Menschen
beherrschen.

Viel geringer sind unsere Erfahrungen tiber den Einflull des Hebens
und Senkens des Kopfes. De Bruyn hat in seinem Falle (Nr. 10) von
amaurotischer Idiotie auf Dorsalbeugen des Kopfes Strecktonus beider
Arme erhalten, welche in der Sagittalebene nach vorne gefithrt wurden
und so lange stehenblieben, als die Kopfstellung unveréndert gelassen
wurde. Er gibt an, dal} diese Reaktion sowohl bei Riickenlage wie bei
Seitenlage des Patienten eintrat. Hieraus wire zu schlieen, dall es
sich um tonische Halsreflexe gehandelt hat. Auch Simons hat bei
Dorsalbeugen des Kopfes Halsreflexe beobachtet. Von einigen Autoren
(Bohme und Weiland, Freudenberg) wird angenommen, daf}
auch das Brudinskische Zeichen (Beugung der Arme und Beine beim
Vorniiberbeugen des Kopfes in Riickenlage) ein tonischer Halsreflex
ist. Nach den Feststellungen von Freudenberg ist dieser Reflex bei
Séuglingen in den ersten Lebensmonaten normal. Spiter 1aBt er sich
nur bei Meningitis, Encephalitis, Rachitis usw. beobachten. Simons
glaubt nicht, daB es sich hier um einen tonischen Halsreflex handelt,
ohne jedoch bisher hierfiir Griinde anzugeben.

A priori kann man wohl sagen, daBl Ventralbeugen des Kopfes durch
tonischen Halsreflex eine Reaktion wie bei dem Brudzinskischen
Nackenzeichen hervorrufen kann, wobei jedoch nicht behauptet wird,
daB in allen Fillen von positivem Brudzinski-Reflex das Auslésende
wirklich der tonische Halsreflex ist.

Dagegen hat das Kernigsche Zeichen (Beugung der Beine bei
Aufrichten des Rumpfes) nichts mit einem tonischen Halsreflex zu tun,
da es auch nach Querdurchtrennung des Riickenmarkes (B6h me und
Weiland) und beim Beugen der Hiifte gegen den liegenden Rumpf
zustande kommt.

Auch die von Bondi beschriebenen Reaktionen der Extremitaten
auf Bewegungen des Kopfes sind keine tonischen Halsreflexe, da sie
nur voriitbergehende und kurzdauernde Bewegungen sind.

Ein neuer Gesichtspunkt wurde in die Frage nach der Bedeutung
der tonischen Halsreflexe beim Menschen gebracht durch die Unter-
suchungen von Simons (1, 2). Dieser beobachtete zunichst an Kriegs-
verwundeten, und zwar an Hemiplegikern, welche Mitbewegungen an
der gelahmten Seite zeigten, je nach der Kopfstellung verschiedene

Magnus, Korperstellung. 9
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Reaktionen der paretischen Glieder. Ausgedehnte Untersuchungen an
250 Hemiplegikern und zahlreichen anderen neurologischen Fillen
zeigten, daB man bei Mitbewegungen hiufig einen deutlichen EinfluB
der Kopfstellung konstatieren kann. Man mul bei derartigen Patienten
zundchst einmal feststellen, ob iiberhaupt Mitbewegungen vorhanden
sind, am besten dadurch, daB man irgendwelche Aktivbewegungen an
der gesunden Seite oder mit einem der paretischen GliedmaBen aus-
fihren lat, z. B. kraftigen Druck auf ein Dynamometer. Die Priifung
geschieht dann in der Weise, daBB man derartige Mitbewegungen hervor-
ruft bei verschiedenen Stellungen des Kopfes: Drehen, Wenden, Heben
und Senken. Die Priifung wird im Liegen, Sitzen, Stehen oder beim
Gehen vorgenommen.

Es ergab sich, dall je nach der Stellung des Kopfes die Mit-
bewegungen in den paretischen Gliedern verschieden aus-
fallen, indem entweder Beugung oder Streckung, Adduction oder
Abduction, Zu- oder Abnahme des Beuge- oder Strecktonus beobachtet
werden konnten.

Bei dieser Art der Priifung erhilt man sehr viel haufiger positive
Ergebnisse, als wenn man einfach passive Lagedanderungen des Kopfes,
z. B. Kopfdrehen, bei dem Patienten vornimmt. Im allgemeinen fand
Simons einen EinfluB der Kopfstellung auf die Mitbewegungen nur
bei Hemiplegikern und bei Riickenmarkskranken mit Beschidigung
der Pyramidenbahnen. Hierunter war bei !/, der Fille ein positiver
Erfolg festzustellen. Falls bei diesen Patienten durch passive Anderun-
gen der Kopfstellung direkte tonische Halsreflexe auszulosen waren,
so waren diese stets schwacher als bei den Mitbewegungen. Die Re-
aktionen fehlten bei allen extrapyramidalen Erkrankungen, so z. B.
bei Paralysis agitans. Sie sind nach Simons an eine Beschiddigung der
Pyramidenbahnen gebunden. Auch im epileptischen Anfall lieB sich
mehrfach ein EinfluB der Kopfstellung auf die GliedmaBen feststellen.

Simons beobachtete bei derartigen Pruafungen, daB auf Drehen des
Kopfes bei Mitbewegungen im Kieferbein und im Kieferarm Streckung
bzw. Zunahme des Strecktonus auftrat, meist mit Adduction, wahrend
im Schidelbein und Schiadelarm Beugung bzw. Zunahme des Beugetonus
und Abduction zu sehen war (Abb. 60'a—c). Bei Ventralbeugen des
Kopfes erfolgte in den meisten Fillen Zunahme des Strecktonus der
Arme, bei Dorsalbeugen des Kopfes: Zunahme des Beugetonus in den
Armen. In der Minderzahl der Fille trat dagegen die auch im Tier-
versuch beobachtete Reaktion ein: Streckung der Arme bei Dorsal-
beugen, Beugung der Arme bei Ventralbeugen des Kopfes, ohne daB3
sich ein Grund fiir diese Unterschiede fand. Bei Wenden des Kopfes
erfolgte auf der Seite, auf welcher das Ohr der Schulter genidhert worden
war, Streckung, auf der entgegengesetzten Seite Beugung bzw. Zunahme



Tonische Halsreflexe und Mitbewegungen. 131

des Beugetonus, also genau dasselbe Verhalten, wie es in den Tier-
experimenten zutage getreten war (sieche das umgekehrte Verhalten
bei zwei klinischen Féllen am Menschen, S. 122). In den Simonsschen
Fillen war die Reaktion der Arme meist stirker als die der Beine.

Die Ausgangslage des Gliedes ist fiir die Reaktion bei den Mitbewe-
gungen von geringerer Bedeutung, wenigstens macht es meistens keinen
Unterschied, ob das Glied vorher gebeugt oder gestreckt war, dagegen
lieB sich in bezug auf Abduction und Adduction ein schaltender Einflul3
der Ausgangsstellung feststellen.

Die beschriebenen Reaktionen sind Halsreflexe und unabhingig
von der Lage des Kopfes im Raume.

Aufler bei Hemiplegikern nach Kriegsverwundungen kamen diese
Reflexe auch bei Spastikern nach Lues, Embolie, Encephalitis, Hals-

Abb. 60la. (Nach Simons.)
Linksseitige schwere Hemiparese durch HirnschuB. (Aus einer Kinoaufnahme.)

Ausgangsstellung. Die rechte Hand hilt lose ¢ine elastische Metallhiilse. Dem
linken paretischen Bein ist passiv diese Haltung gegeben, um den Strecktonus
durch den dabei zuriickgelegten weiteren Weg anschaulicher zu machen. Das
linke Bein sinkt ohne Halt infolge Lihmung und schwerer Parese der entsprechen-
den Muskeln in der hier gegebenen Ausgangsstellung in der Hiifte nach auBen um.
Der Untersucher stiitzt daher bis zum FEinsetzen der reflektorischen Tonusver-
schiebung leicht das Knie in der Sagittalebene. Die Ausgangsstellung vor
den folgenden Versuchen entspricht ganz der Abb. a.

markverletzung usw. zur Beobachtung, und zwar ohne grobe doppel-
seitige Hirnschidigung oder GroBhirnausschaltung (Decerebrierung).

Sehr deutlich war auch der EinfluB der Kopfstellung in derartigen
Fillen auf Gang und Haltung. Ein EinfluB auf die Rumpfmuskulatur
trat dagegen zuriick.

Aktive und passive Kopfbewegungen wirkten im gleichen Sinne,
letztere meist schwicher.

In allerletzter Zeit sind diese Feststellungen iiber den EinfluBl der
Kopfstellung auf die Mitbewegungen durch unabhingige Beobachtungen

9*
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von Walshe (1) an spastischen Hemiplegikern bestétigt und erweitert
worden. Nach seinen Angaben treten die Mitbewegungen nur an den
spastischen Gliedern auf. Der wirksamste Reiz zu ihrer Auslosung ist
starke tonische Willkiirkontraktion, z. B. FaustschluB}, auch wenn da-
bei keine stirkere Bewegung erfolgt. Die Latenz betrigt !/, bis
2 Sekunden. Kopfdrehen lost im Anfang der Untersuchung des Pa-
tienten meistens keine direkten Tonus- und Stellungsinderungen der
GliedmaBen aus, wohl aber in fast allen Fallen, wenn der Patient
etwa 1/, Stunde untersucht worden ist.

Diese Beobachtungen von Simons und Walshe sind von groBer
theoretischer und praktischer Bedeutung: letzteres deshalb, weil hier-

Abb. 60Ib.

Der Kopf ist nach rechts gedreht. Auslésung der hemiplegischen Mitbewegung
durch stirksten FaustschluB um die Metallhiilse. Der Arm verlaBt die Ruhe-
haltung (Abb. a) unter seitlicher Abduction des Oberarms, spitzwinkliger Beugung
im Ellbogen, Hebung der Hand, FaustschluB. Der Beugetonus des Armes ist
auBerordentlich stark, man sieht die gleichzeitige Anspannung des Triceps. Im
Bein starke Knie- und Hiiftbeugung unter leichter Einwirtsdrehung der Hiifte;
der Beugetonus ist besonders im Knie gegeniiber passiver Streckung, die in den
folgenden nicht wiedergegebenen Kinematogrammen ausgefithrt wird, uniiber-
windlich. Hebung und Adduction des FufBles unter Supination, Zehenhebung.
Man sieht deutlich die Mitbewegung des gesunden Beines.

durch die Zahl der Fille, in welchen tonische Halsreflexe nachweisbar
werden, auBlerordentlich erweitert worden ist. Theoretisch aber aus
folgendem Grunde: Es handelt sich meiner Meinung nach bei den
Simonsschen Beobachtungen um genau dieselben Verhiltnisse, wie sie
in den Versuchen von Socin und Storm van Leeuwen (19) und von
Beritoff zutage getreten sind. In den genannten Tierversuchen wurden
Reflexreihen am isolierten Triceps, Biceps, Semitendinosus und Vasto-
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crureus unter dem EinfluB verschiedener reflektorischer Erregungen
untersucht und festgestellt, daB, wenn bei Anderungen der Kopfstellung
die zugehérigen Tonusinderungen infolge von Hals- und Labyrinth-
reflexen in den registrierenden Gliedmaflen nicht zustande kamen und
daher schaltende Einfliilsse nicht storend dazwischentreten konnten,
dann doch die Zentren im Riickenmark in bestimmter Weise auf Streck-
tendenz oder Beugetendenz eingestellt werden. Genau dasselbe erfolgt
bei der Simonsschen Versuchsanstellung. Auch hier wird bei den
betreffenden Patienten durch Anderung der Kopfstellung eine Haltungs-
verinderung der spastisch-paretischen Gliedmaflen zunichst nicht
ausgelost. Wenn aber jetzt auf irgendeine Weise in diesen Gliedmallen
eine Mitbewegung hervorgerufen wird, z. B. dadurch, daB mit einer

Abb. 60Ic.

Der Kopf ist nach links gedreht. Ausgangsstellung wie in Abb. a. Man beachte
die Facialisanspannung, Strecktonus, Adduction und leichte Einwirtsdrehung des
Armes, Handstreckung, Faustschluf. Das Handgelenk kommt in die Néhe der
Symphyse. Starke Streckung des Beines in Knie und Hiifte mit kraftiger Innen-
rotation, Fulsenkung, etwas stiarkere Zehenhebung. Die gleichzeitige Anspan-
nung des Biceps ist am Oberarm durch Bogenlicht bei der Aufnahme weggeleuchtet.

anderen Extremitit eine kraftige Willkiirbewegung ausgefithrt wird,
dann findet diese Mitbewegung in dem Sinne statt, wie sie durch die
vorher eingestellte und unwirksam gebliebene Kopfstellung hervor-
gerufen sein miite, mit anderen Worten, die Willkiirinnervation hat
das getan, was eigentlich die Kopfstellung vorher hitte tun miissen.
Durch die bestimmte Einstellung des Kopfes ist in den verschiedenen
GliedmaBen eine Strecktendenz, Beugetendenz, Adductions- oder
Abductionstendenz hervorgerufen worden, welche sich nun bei den
nachfolgenden Mitbewegungen tatsichlich duBert.

Socin und Storm van Leeuwen und Beritoff haben afferente
sensible Extremitdtennerven gereizt, aber schon Beritoff konnte
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zeigen, daf gelegentlich auch Erregungen, welche z. B. vom Atem-
zentrum ausgehen, die Reaktionen hervorrufen. Bei den klinischen
Beobachtungen von Simons handelt es sich um Willkiirinnervationen
auf die nichtgelahmten Gliedmaflen, bei welchen Mithewegungen an
den spastisch-paretischen Extremititen auftreten, und diese letzteren
werden durch bestimmte Einstellungen des Kopfes in gesetzmiBiger
Weise beeinfluft. Walshe nimmt an, dafi die Mitbewegungen dabei
ausgelost werden durch proprioceptive Reflexe von den willkiirlich
(z. B. beim FaustschluB) kontrahierten Muskeln aus. Der Beweis hierfiir
ist aber noch zu liefern.

Eine hierhergehorige Beobachtung hat Stenvers vor kurzem an
der hiesigen Psychiatrisch-neurologischen Klinik machen kénnen. Es
handelte sich um ein Kind mit Hirntumor. Kopfdrehen bewirkte keine
spontanen Anderungen der Armstellung. Sowie aber bei rechts- oder
links gedrehtem Kopfe ein starker sensibler Reiz an der FuB3sohle an-
gebracht wurde, erfolgte, wenn der betreffende Arm Schidelarm war,
Beugung, wenn er Kieferarm war: Streckung. Auch in diesem Falle
trat also je nach der Kopfstellung auf denselben sensiblen Reiz der um-
gekehrte Reflexerfolg ein. Durch die Kopfstellung war der reagierende
Arm auf Strecktendenz oder Beugetendenz eingestellt worden.

Bei dem auf S. 125 angefiihrten Fall von Zwischenhirntumor hat
Walshe (2) einen deutlichen Einfluf§ des Kopfdrehens auf den Ba-
binski-Reflex gefunden, wobei dieselben Regeln gelten. Auch Umkehr
des homolateralen Beugereflexes durch Kopfdrehen hat Walshe (3)
neuerdings bei einem hemiplegischen Patienten beobachtet.

Es ist zu erwarten, daf} sich auf die geschilderte Weise noch zahl-
reiche Beobachtungen iiber den EinfluB der tonischen Halsreflexe auf
die Reflexbereitschaft der Extremititen werden machen lassen.

Tonische Labyrinthreflexe beim Menschen.

Wahrend iiber tonische Halsreflexe beim Menschen nunmehr ein
grofles Beobachtungsmaterial vorliegt, verfiigen wir bisher nur iiber
wenige gut untersuchte Fille von einwandfreien, direkten tonischen
Labyrinthreflexen auf die Kérpermuskulatur beim Menschen.

Wenn man diese Reflexe sicherstellen will, so muB man erstens
ausschlieBen, daf es sich um tonische Halsreflexe handelt, und zweitens
mufl man nachweisen, daf die beobachteten Tonusénderungen in der
Muskulatur Dauerreaktionen sind, und dafl sie hervorgerufen werden
durch eine bestimmte Lage des Kopfes bzw. der Labyrinthe im Raume,
und nicht abhéngig sind von Bewegungen.

Die erste genauere Beobachtung konnte an einem Kinde der Utrechter
Psychiatrisch-neurologischen Klinik (Prof. Heilbronner) angestellt
werden (22).
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Fall 1. Amaurotische Idiotie. (Siehe oben S. 124, Nr.9.) M. K., 16 Mo-
nate alter Junge, ist normal geboren und hat sich in den ersten Monaten bei Brust-
nahrung normal entwickelt; konnte anfangs sehen. Im Alter von 3 Monaten
wurde er anders als normale Kinder, lag stets still, spielte nicht. Danach hat er
sich in geistiger Hinsicht nicht weiter entwickelt, lernt nicht stehen und laufen,
spricht nicht. In kérperlicher Beziehung entwickelt sich das Kind ungefahr eben-
sogut wie normale Kinder. Die Mutter weiBl nicht mit Sicherheit anzugeben,
ob es zur Zeit sehen kann. Das Kind hat noch fiinf normale Schwestern und
einen normalen Bruder, friihgeborene Zwillinge sind bei der Geburt gestorben,
ein Kind ist vor 8 Jahren jung gestorben, gelihmt und blind, gerade so wie dieses
Kind. Kein Abortus.

Vater und Mutter sind gesund, ni~ht buutsverwandt, beide Israeliten. Grof3-
eltern miitterlicherseits stammen aus Deutschland, viterlicherseits aus Holland.
Alle Briider des Vaters und deren Kinder sind gesund.

Status: 19. Mai bis 1. Juli 1914. — Ophthalmologisch: Der Augenhinter-
grund bietet beiderseits das typische Bild der amaurotischen Idiotie dar.
einen dunkelroten runden Fleck in der Maculagegend, umgeben von einem breiten
weiBgrauen Saum. Sonst im Augenhintergrund nichts Abnormes. Pupillen sind
nicht vollkommen rund, reagieren auf Licht, auch konsensuell. Rechte Pupille
stets etwas weiter als linke. Augenbewegungen intakt. Das Kind sieht zweifellos,
auf Vorhalten eines glinzenden Gegenstandes o6ffnet es den Mund und macht
Saugbewegungen. Horizontaler Nystagmus beider Augen beim Sehen nach rechts
und nach links. Der Nystagmus hat eine langsame und eine schnelle Komponente,
letztere meist nach links, seltener nach rechts. Die Stirke des Nystagmus wechselt
an verschiedenen Tagen, manchmal fehlt er beim ruhigen Geradeaussehen voll-
kommen. Kurz vor den unten zu beschreibenden Anfillen wird er stets stirker.
Cornealreflex beiderseits schwach positiv.

Interner Befund: Das Kind ist klein fiir sein Alter. Leichte rachitische
Knochenverdnderungen. Fronto-occipitaler Kopfumfang 45!/, cm. Herz normal.
Harn ohne EiweiB und Zucker. Wassermannreaktion negativ. Temperatur normal,
an einzelnen Tagen leichte Temperatursteigerungen bis 38° C. Das Kind ist in-
kontinent, Stuhlgang normal. Ronchi iiber beiden Lungen, keine deutliche Damp-
fung. Patient liegt still, apathisch, schreit und weint nicht, wie das normale
Kinder tun. Das einzige Zeichen von Anteilnahme, das an ihm wahrzunehmen
ist, ist manchmal ein kaum erkennbares Lachen. Fliissige, in den Mund gebrachte
Nahrung wird gut heruntergeschluckt. Trotz guten Appetites nimmt das Kind
doch stets ab. Unter Temperatursteigerung, stets schlechterem Puls und sehr
schneller Atmung stirbt es am 1. Juli 1914. Sektion verweigert.

Neurologisch: An den Extremititen sind leichte Spasmen wechselnden
Grades wahrzunehmen. Chvostek beiderseits positiv, links stiarker als rechts, vor
allem an den mentalen Facialiséisten. Alle drei Bauchreflexe beiderseits vorhanden.
Patellarreflexe und Achillesreflexe lebhaft, kein Klonus. FufBsohlenreflexe vom
medialen FuBirande aus plantar, vom lateralen FuBlrande aus manchmal auch
dorsal. Oppenheim plantar. Links sind alle diese Reflexe starker als rechts.
Das Gesicht ist in der Ruhe symmetrisch.

Wihrend des Aufenthaltes in der Klinik bekommt das Kind mehrere epilepti-
forme Anfille, die von Erbrechen eingeleitet werden. Dieselben charakterisieren
sich als klonische, meist rhythmische Zuckungen im Gesicht und in den Extremi-
taten, bei denen nur selterr das Glied als Ganzes bewegt wird, so daBl der Ein-
druck von Willkiirbewegungen entsteht. Meistens handelt es sich vielmehr um
Zuckungen in einzelnen Muskelgruppen, von denen jede ihren eigenen Rhythmus
besitzt. Die Muskelgruppen geraten in den verschiedensten Kombinationen in
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Tatigkeit, ruhen dann wieder, wenn andere von den Krampfen ergriffen werden,
so daB ein sehr wechselvolles Bild entsteht. Selbst einzelne Muskelgruppen des
Facialisgebietes bewegen sich gleichzeitig mit verschiedenen Rhythmen. Einer
dieser Anfille dauerte mit kurzen Zwischenpausen 3 Stunden. Das Kind ist
wihrend der Anfille bleich, manchmal leicht cyanotisch, Puls stark beschleunigt,
140—160 in der Minute. Atmung nicht beschleunigt. Nach dem Anfall bekommt
das Kind wieder seine gewshnliche Gesichtsfarbe, sieht gut aus und schlaft ruhig ein.

Otologisch: Trommelfelle normal. Starke Hyperakusis. Bei starken Ge-
rauschen streckt Patient plotzlich alle vier Extremitaten. Die scheinbar spontanen
Bewegungen treten auch fast ausschlieBlich auf akustische Reize ein. Diese Hyper-
akusis nimmt bis an den Tod stark zu. Beim Auslésen von kalorischem und Dreh-
nystagmus erweist sich das Labyrinth als stark iibererregbar; es kommt
zu heftigem rototarischen und horizontalen Nystagmus in typischer Richtung.

Rhinologisch: Nichts Abnormes.

Es handelt sich um einen typischen Fall von amaurotischer Idiotie
bei einem 16 Monate alten Knaben, der progredient verlief, und bei
dem es zu einer so gut wie vollstandigen Ausschaltung der normalen
GroBhirnfunktion gekommen war. Krampfanfille, wahrscheinlich
corticalen Ursprunges traten zeitweise auf. Die Reflexe vom Labyrinth
auf die Augen waren vorhanden und abnorm stark. An den Gliedmafen
waren leichte Spasmen nachweisbar.

Die Untersuchung des kleinen Patienten ergab am 18. und 26. Juni
folgende Befunde, die durch zwei kinematographische Aufnahmen fest-
gelegt werden konnten:

Das Kind zeigt bei Kopfdrehen in Riickenlage typische tonische
Halsreflexe auf Arme und Beine beider Korperseiten. Ferner zeigt es
den gleichen Bogengangsreflex beim Umlegen aus sitzender in liegende
Stellung, wie er oben S.119 bei Fall 3 beschrieben worden ist.

Das Kind zeigt in Riickenlage Streckstand der vier Extremitéten.
Wird es aus der Riickenlage in Seitenlage oder Bauchlage gebracht,
wobei sorgfiltig darauf geachtet wird, daB die Stellung des Kopfes zum
Rumpfe sich nicht andert, so verschwindet die Streckung der Glied-
maBen. Wird dagegen das Kind aus Bauch- oder Seitenlage in Riicken-
lage umgelegt, so erfolgt wieder die kriftige Streckung der vier Extre-
mitéten.

Diese Reaktionen sind nicht abhingig von Anderungen der Stellung
des Kopfes zum Rumpf, sondern von Anderungen der Stellung des
Kopfes im Raume, sie sind Labyrinthreflexe. Sie lieen sich bei
dem Kinde mit vollstdandiger RegelmaBigkeit und Sicherheit hervorrufen.

Nach diesen Feststellungen erhob sich nun die Frage, ob, geradeso
wie bei unseren fritheren Tierversuchen, sich eine und nur eine Stellung
des Kopfes im Raume feststellen lieBe, bei der der Streckstand der
GliedmaBlen maximal, und nur eine Stellung im Raume, bei der er
minimal ist. War das der Fall, so mufite sich die Lage dieses Maximums
und Minimums ermitteln lassen. Bei den Tierversuchen war zur Prufung
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dieser Verhiltnisse in der Weise vorgegangen worden, daB, um alle
Halsreflexe durch Bewegungen des Kopfes gegen den Rumpf mit Sicher-
heit auszuschalten, Kopf, Hals und Rumpf des Tieres fest eingegipst
wurden und nun der Korper als Ganzes in verschiedene Lagen im Raume
gebracht wurde, wobei sich dann der Strecktonus der Extremititen
in gesetzmiBiger Weise dnderte (vgl. S. 56). Dieses Verfahren verbot
sich natiirlich aus Riicksicht auf den kleinen Patienten. Wir erreichten
aber dasselbe Ziel, indem wir ein geniigend groBes Brett sorgfaltig
polsterten, das Kind in Riickenlage darauf legten und den Kopf und
den Thorax mit Bindentouren darauf fixierten. Auf diese Weise wurde
eine bequeme Lagerung erreicht, bei welcher der Kopf gegen den Rumpf
sicher festgestellt war, ohne den Patienten zu beldstigen und seine
Atmung usw. zu behindern.

Wird das Brett mit dem Kopfende gehoben, bis die Wirbelsdule
vertikal steht (Abb. 61 und 62), so erfolgt keine aktive Bewegung der
GliedmaBlen. Passive Beugung im Ellbogen (Abb. 61) oder in Hiifte
und Knie (Abb. 62) st6Bt auf keinen deutlichen Widerstand. Wird nun-
mehr das Kopfende sehr langsam und allméhlich gesenkt, wobei
immer zwischendurch die jeweilige Stellung eine Zeitlang beibehalten
wird (um alle Reflexe, die etwa durch Winkelbeschleunigungen im
Labyrinth ausgelost werden konnten, zu vermeiden), so kommt es, noch
ehe die Wirbelsaule horizontal steht, zur Abduction und Streckung der
Arme, wahrend die tonisch gestreckten Beine durch leichte Beugung
im Hiiftgelenk von der Unterlage abgehoben werden. Bei horizontaler
Lage der Wirbelsiule wird die Streckung der Extremitéiten stirker
(Abb. 63). Passive Beugung im Ellbogen und Kniegelenk st68t nunmehr
auf starken Widerstand. Wird das Kind ldngere Zeit in dieser Riicken-
lage gehalten, so geht nach einiger Zeit der Strecktonus deutlich zuriick,
ohne jedoch vo6llig zu schwinden. Vielmehr bleibt immer noch
eine dauernde tonische Streckung im linken Ellbogen und in beiden
Knien nachweisbar. Wird das Kopfende des Brettes nun weiter gesenkt
(Abb. 64), bis die Wirbelsdule mit der Horizontalen einen Winkel von
45° bildet, so wird die tonische Streckung der Glieder maximal. Das
Kind kann aber nicht dauernd in dieser Stellung gelassen werden, weil
es dabei unruhig wird.

Nunmehr wird das Kopfende wieder gehoben. Sobald der Kopf
etwa 45° uber die Horizontale gehoben ist, laft die Streckung der
Extremititen nach, Beugung im Kniegelenk st6Bt aber immer noch
auf merklichen Widerstand. Beim Fortsetzen der Drehung des Brettes
nimmt der Strecktonus weiter ab und ist voéllig verschwunden, nach-
dem die Wirbelsiule die Vertikale um 20—30° wberschritten hat
(Abb. 65). In dieser Stellung ist aktive Beugung des Ellbogens
vorhanden.
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Um die Lage der Maximum- und Minimumstellung noch genauer
zu bestimmen, wird mit dem Kinde durch Drehen um die bitemporale
Achse ein vollkommener Zirkel beschrieben. Dabei wird der Streck-
tonus der vier Extre-
mititenmaximal, wenn
das Kopfende bei
Riickenlage des Pa-
tienten um 45° unter
die Horizontale ge-
senkt wird (Abb 64).
Er bleibt noch stark, wenn
der Kopf senkrecht nach
unten steht. Bei Fort-
setzung der Drehung
nimmt er dann ab und
erreicht anscheinend
das Minimum, wenn
der Korper mit dem
Kopfe nach oben steht und das Kopfende 0—45° nach vorn
gesenkt ist (Abb. 65).

Wird das Kind aus der Riickenlage um die Wirbelsiule als Achse
in Bauchlage gedreht, so nimmt der Strecktonus der Glieder dabei
schrittweise ab. Wird
dagegen aus der Bauch-
in die Riickenlage ge-
dreht, so erfolgt wieder
die tonische Streckung.

Bei allen diesen Be-
wegungen wird dauernd
kontrolliert, daf3 sich der
Stand des Kopfes zum
Rumpfe nicht &ndert.

Durch diese Versuche,
die mehrfach mit dem
gleichen Resultat wieder-
holt wurden, ist festge-
stellt worden, daB fiir
die bei unserem Patienten nachweisbaren Labyrinthreflexe
aufdie Extremititen eine und nur eine Stellung des Kopfes
im Raume existiert, bei der der Tonus der Streckmuskel
aller vier GliedmafBlen maximal, und eine, bei der er mini-
mal wird. Beide Stellungen sind um 180° voneinander ver-
schieden. Es gelten also hier dieselben Gesetze wie bei den unter-

Abb. 61.

Abb. 62.
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suchten Tieren. Es fragt sich, ob die Lage des Maximums und Mini-
mums bei unserem Patienten auch mit der bei den Tieren gefundenen
iibereinstimmt. Bei diesen wird nach den fritheren Feststellungen
der Strecktonus der Glie-

der maximal, wenn bei
Riickenlage des Tieres
die Mundspalte um etwa
45° iiber die Horizontale
gehoben wird. Ein Blick
auf Abb. 64 zeigt, daB,
wenn man die Lage der
Mundspalte als Orien-
tierungslinie benutzt,auch
beim Menschen dieselbe
Lage fir das Maximum
sich findet. Ebenso lehrt
ein Blick auf Abb. 65,
daB3 auch beim Menschen,
geradeso wie beim Tier, in der Minimumstellung die Mundspalte um
etwa 45° unter die Horizontale gesenkt ist.

Aus den Beobachtungen an dem Patienten ergibt sich ferner, daB
die geschilderten Reflexe wirklich Reflexe der Lage sind und nicht
etwa durch Winkelbe-
schleunigungen ausgelost
werden. Das folgt erstens
aus der Tatsache, daf}
zur Auslésung der Reak-
tionen die Bewegungen
des Kopfes oder Korpers
durchaus nicht schnell
sein miissen, sondern dafB
dieselben im Gegenteil am
allerschénsten zu stu-
dieren sind, wenn sie ganz
langsam und mit Unter-
brechungen  ausgefiihrt
werden. Mit Sicherheit
folgt es aber daraus, daB die zu jeder Kopfstellung zugehorige
Tonusreaktion der Glieder ganz in derselben Weise erfolgt, von
welcher Seite her auch diese Kopfstellung erreicht wird.
Ob man sich der Maximumstellung (Abb. 64) durch Drehung um die
Bitemporalachse aus der Riickenlage oder aus der Bauchlage nahert,
oder ob man sie von der Bauchlage aus durch Drehung um die Wirbel-

Abb. 63.

Abb. 64.
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sdule als Achse erreicht, immer wird die maximale Streckung der Glied-
maBen erfolgen. Umgekehrt wird der ganze Zyklus von Streckung
und Beugung der Extremitiaten durchlaufen, wenn man aus der Riicken-
lage durch gleichmifBige Drehung um die Bitemporalachse einen voll-
standigen Zirkel mit gleichformiger Geschwindigkeit und Richtung
beschreibt.

Daraus ergibt sich, daf} es tatsachlich die Lage des Kopfes bzw.
der Labyrinthe im Raume ist, die die beschriebenen Tonusreaktionen
veranlaft.

Wenn in diesem Falle das Kind in die geschilderte Maximumstellung
fir den Strecktonus der Glieder gebracht wurde, so trat anfangs eine
sehr starke tonische Streckung von Armen und Beinen auf. Der Streck-
tonus nahm nach einiger
Zeit an Intensitat ab,
ohne jedoch véllig zu
schwinden. Vielmehr
blieb im linken Ellbogen
und in beiden Knien noch
eine nachweisbare toni-
sche Streckung erhalten.
Es war unsere Absicht
gewesen, das Kind fiir
langere Zeit in Riicken-
lage in einem Bett zu
lagern, dessen FuBende
erhoht war, um festzu-
stellen, ob bei dieser
Lagerung die Glieder einen stunden- bzw. tagelang andauernden
Strecktonus zeigen wiirden. Leider lieB sich diese Absicht nicht
verwirklichen, weil dem kleinen Patienten diese Lage deutlich unan-
genehm war und weil der progrediente Krankheitsverlauf eine derartige
Prifung verbot. Es konnte daher nur festgestellt werden, daB, als
das Fuflende des Bettes eine Minute lang hochgestellt wurde, der Streck-
tonus der Extremititen eine Minute lang nachweisbar gesteigert blieb.

Aus diesem Grunde ist die Beobachtung an dem folgenden Falle von
Wichtigkeit, in welchem sich zeigen lie}, daB auch bei Iinger unveridndert
beibehaltener Lagerung die zugehorigen Tonusinderungen in der be-
treffenden Extremitat bestehen blieben.

Fall 2. [Klinik Prof. Haverschmidt!).] (Siehe S. 123, Nr. 6.)

Es handelt sich um ein am 1. Juni 1921 geborenes Kind, das in den ersten
2 Monaten gesund war, mit 2!/, Monaten fieberhaft erkrankte, 3 Wochen spiter

Abb. 65.

1) Der Fall wird von Dr. Carstens und Dr. Stenvers ausfiihrlich versffent-
licht werden.
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Krampfe bekam, welche sich wiederholten. Danach trat eine voriibergehende rechts-
seitige Hemiparese auf. Bei der Untersuchung fiel die Kleinheit des Schédels auf.
Das Kind zeigt typische Halsreflexe beim Kopfdrehen auf beide Arme, welche
in der gleichen Weise bei aktiven und passiven Kopfbewegungen auftraten.
Bei der Untersachung am 6. November fand sich positive Augendrehreaktion
und Drehnystagmus nach beiden Seiten, ebenso positive Kopfdrehreaktion.
Tonische Halsreflexe auf die Augen fehlten.

Das Kind wurde in derselben Weise wie bei Fall 1 beschrieben, auf
einem gepolsterten Brett fixiert, wobei durch Kissen dafiir gesorgt
wurde, dall der Kopf seine Lage zum Rumpfe nicht #ndern konnte.

Befand sich das Kind auf dem horizontal stehenden Brette in Riicken-
lage, so waren beide Arme gebeugt, und auch die Beine zeigten manch-
mal spontane Beugung. Wurde nunmehr das FuBende des Brettes
um 70° gehoben, so erfolgte nach 10—15 Sekunden eine starke
tonische Streckung des rechten Armes, wobei die Hand dorsal
flektiert wurde. Im linken Arm und in beiden Beinen trat keine Ver-
anderung auf.

Darauf wurde das Brett wieder horizontal gelegt, nach einigen
Sekunden hatte der rechte Arm wieder den urspriinglichen Beugestand
eingenommen.

Brett vertikal gestellt, Kopf oben: darauf waren beide Arme in
Beugestand, die Hiande am Kinn und blieben so 5 Minuten lang
bei unverdnderter Stellung des Brettes (Photo). Darauf wurde
das FuBlende wieder um 70° gehoben, ohne dall zunichst eine Tonus-
anderung der Extremititen eintrat; das Kind war namlich eingeschlafen
und die Gliedmafien erschlafft. Sobald das Kind jedoch erwachte,
nahm der Arm sofort wieder den typischen Streckstand an und blieb
in demselben unverindert 6 Minuten lang bei konstanter
Lage des Brettes (Photo).

Bei horizontaler Riickenlage trat alsbald wieder Beugung der Arme
mit deutlichem aktiven Beugetonus in beiden Ellbogen auf.

Nunmehr wurde das Fullende um 60° gehoben: Links bleibt der
Beugetonus bestehen, rechts dagegen schwindet der Beugetonus, und
es tritt sehr starker Strecktonus im Ellbogen und in der Hand auf,
welche stark zur Faust geballt ist. Im Ellbogen ist kraftiger Widerstand
gegen passive Beugung vorhanden. In den Beinen keine deutliche
Veranderung.

Dieser Fall erginzt den vorigen in erwiinschter Weise und zeigt,
daB es sich bei diesen Labyrinthreflexen auf die Extremitidten wirklich
um sichere Dauerreaktionen handelt. Von Interesse ist, daB die
Maximum- und Minimumstellungen in beiden Fillen ungefihr die
gleichen sind.

Im Anschlufl hieran seien noch einige Fille aus der Literatur re-
feriert, in welchen wir mit mehr oder weniger grofier Wahrscheinlichkeit
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das Vorhandensein von tonischen Labyrinthreflexen annehmen kénnen,
ohne daB eine so ausfiihrliche Untersuchung angestellt wurde wie in
den beiden zuerst genannten Fillen.

Fall 3. (Siche oben S.125, Nr. 14.) Kind mit amaurotischer Idiotie
(Dollinger).

In Riickenlage erfolgt auf beliebigen sensiblen Reiz eine typische steife Stel-
lung, wobei die Beine gestreckt und die Arme ganz langsam und zitternd in einer
fast sagittalen Ebene bis zur Senkrechten oder dariiber hinaus erhoben werden,
worauf sie dann wie tetanisch erstarren, steif gehalten werden oder geringe
Oszillationen zeigen. Nach !/,—2 Minuten sinken sie dann langsam herab, und
das Kind kebrt in seinen lethargischen Zustand zuriick.

Wie mir der Autor mitteilte, traten die Streckspasmen der Arme
im wesentlichen bei Riickenlage oder bei Erhcéhung des FuBlendes des
Bettes um 45° auf, nicht dagegen bei Bauchlage. Es wird dadurch
wahrscheinlich, daBl auch hier tonische Labyrinthreflexe auf die Ex-
tremititen eine Rolle spielen, durch welche die GliedmaBen bei Riicken-
lage in eine Art von Streckbereitschaft geraten, wodurch ein beliebiger
sensibler Reiz dann imstande ist, die genannten Streckspasmen auszu-
lésen. Das Kind war akustisch sehr iibererregbar.

Fall 4. (Siehe oben S. 124, Nr. 7.) Kind aus dem stiadtischen Krankenhaus
(Dr. Bosscha). Eitrige Menirgitis. Beim Umlegen aus sitzender in liegende
Stellung tritt der mehrfach beschriebene Bogengangsreflex ein, bei welchem die
Arme auseinanderfahren und in Streckstellung gebracht werden. LafBt man das
Kind nunmehr in Riickenlage liegen, so bleibt die beschriebene Stellung der Arme
als rechtwinkl ge Abduction der stark tonisch gestreckten Extremititen bestehen,
und man findet das Kind daher stets im Bett in Riickenlage in dieser Stellung
liegen. Beim vertikalen Aufsitzen dagegen erfolgt auch erst eine Bogengangs-
reaktion, danach fallen die Arme aber schlaff herab.

Es scheint also auch hier ein tonischer Einflufl der Labyrinthe vor-
handen zu sein, durch welchen bei Riickenlage dauernde Streckung
und Abduction der Arme unterhalten wird, wihrend dieselben beim
Aufrechtsitzen erschlaffen.

Fall 5. (Siche Bohme und Weiland.) 48jihriger Mann. Blutung in den
rechten Thalamus mit Durchbruch in den rechten Seitenventrikel. Alle Ventrikel
mit Blut gefiillt. Alter Herd im rechten Kleinhirn. (Sektion.)

Der Patient zeigt stirkste Enthirnungsstarre in allen vier GliedmaBen. Keine
deutlichen Halsreflexe. Ventralbeugen des Kopfes in Riickenlage ist wirkungs-
los. Wird der Patient aber im Bett aufgesetzt und nunmehr der Kopf vorniiber
gebeugt, so erfolgt eine deutliche Abnahme der Streckspasmen in Armen und
Beinen, so daBl nunmehr passive Beugung derselben leicht méglich ist. In Riicken-
lage kommen die Streckspasmen wieder.

In diesem Falle 1a83t sich also zeigen, da Ventralbeugen des Kopfes
keine Halsreflexe auslost, weil die Bewegung bei Riickenlage des Pa-
tienten wirkungslos ist. Diese selbe Kopfbeugung fithrt aber bei auf-
rechtsitzender Stellung zu Erschlaffung der GliedmaBen. Hierbei

gelangt der Kopf in die oben geschilderte Minimumstellung fiir die
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tonischen Labyrinthreflexe auf die Streckmuskeln der Glieder, undin Uber-
einstimmung damit 146t der Streckspasmus in Armen und Beinen nach.

Fall 6. (Bohme und Weiland.) (Siehe S. 125, Nr. 13.) 39jahriger Mann.
Apoplexie nach Lues. Rechtsseitige Hemiplegie. Halsreflexe auf den rechten
Arm und das rechte Bein.

Kopfbeugen in Riickenlage ist wirkungslos. Beim Aufsitzen des Rumpfes
und Ventralbeugen des Kopfes erfolgt Beugetonus im rechten Arm und rechten
Bein. Beim Zuriicklegen in Riickenlage tritt dagegen Strecktonus in beiden ge-
nannten Extremititen auf.

Auch in diesem Falle kann also durch Ventralbeugen des Kopfes
in Riickenlage kein Halsreflex ausgelost werden, wahrend bei Stellungs-
inderung des ganzen Oberkorpers die genannte Bewegung Beugetonus
hervorruft. Sobald der Kopf in die Minimumstellung fiir die tonischen
Labyrinthreflexe kommt, gehen rechter Arm und rechtes Bein in Beuge-
stand, wihrend umgekehrt bei Riickenlage, wobei sich der Kopf der
Maximumstellung néhert, Streckspasmen auftreten.

Fall 7. (Brouwer.) (Siehe S.122, Nr.5.) ljahriges Midchen. Meningo-
encephalitis mit Ausschaltung des GroB8hirns und derKleinhirnrinde. Enthirnungs-
starre, Halsreflexe auf Drehen und Wenden.

Das Kind zeigt in Riickenlage Nackensteifigkeit und Opisthotonus. Dieselben
schwinden beim Aufsitzen, wobei dann der Kopf vorniiber fallt.

In diesem Falle lassen sich also typische tonische Labyrinthreflexe
auf die Halsmuskeln nachweisen, wobei die Minimumstellung mit
der bei den tonischen Labyrinthreflexen auf die Gliedermuskeln ge-
fundenen ibereinstimmt.

Brunner hat neuerdings mehrere Fille von akuter einseitiger
Labyrintherkrankung beschrieben, wobei es zum Auftreten von Schief-
hals durch einseitige Contractur des Sterno-cleido-mastoideus kam.
Diese Contractur trat entweder gleichseitig oder gekreuzt auf, was
von dem Autor auf Reizungs- bzw. Lahmungserscheinungen des er-
krankten Labyrinthes bezogen wird. Qui x (1) hatte schon frither auf
einen Fall von kongenitalem Caput obstipum hingewiesen, bei welchem
das Labyrinth einer Seite nicht reizbar war.

Diese Fille machen es wahrscheinlich, daB auch beim Menschen der
EinfluB der Labyrinthe auf die Halsmuskulatur gerade so ein einseitiger
ist, wie das oben bei Tieren beschrieben wurde.

In allerletzter Zeit sind durch Walshe (1) unsere Kenntnisse auch auf
diesem Gebiete erweitert worden. Zundchst fand er bei einem Hemi-
plegiker in Bauchlage aktiven Beugetonus im Ellbogen, der in Riicken-
lage schwand, und bei einem anderen Hemiplegiker das Auftreten von
starker Ellbogenstreckung, sobald der Patient in Riickenlage umgelegt
wurde.

Ferner fand Walshe aber auch einen Einflull der Lage des Kopfes
im Raume auf die Mitbewegungen. Z. B. erfolgte hierbei im
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spastischen Arme, wenn der Patient stand: Beugung des Ellbogens;
bei Riickenlage: Streckung, Pronation und geringe Vorwiartsbewegung;
in Bauchlage: ausgiebige Beugung im Ellbogen und Abduction in der
Schulter.

Sehr schén lieB sich auch die Kombination von tonischen Hals- und
Labyrinthreflexen nachweisen:

Mitbewegung des spastischen rechten Armes.
B = Beugung. St = Streckung.

Kopfstand Im Stehen | Riickenlage Bauchlage S giltiecl?l?ge Seilgfer;lll(:g e
Rechts gedreht . St St (St) St St
Mittelstellung . (B) (St) B B B
Links gedreht . B B B St B

Man beachte, daB bei Mittelstellung des Kopfes in Riickenlage
Streckung, in Bauchlage Beugung erfolgt, und dal} bei linksgedrehtem
Kopfe in rechter Seitenlage Streckung, in linker Seitenlage Beugung
eintritt. Die Erklirung ist nach den Regeln fiir die Hals- und Labyrinth-
reflexe ohne weiteres gegeben.

In demselben Falle ergab die Untersuchung an verschiedenen Tagen,
daB manchmal die Hals- und manchmal die Labyrinthreflexe itberwogen.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daBl sich auch beim Menschen
das Vorhandensein der tonischen Labyrinthreflexe unter geeigneten
Bedingungen mit Sicherheit beweisen laBt.

Auch beim Menschen gibt es eine Stellung des Kopfes im Raume,
bei welcher die tonischen Labyrinthreflexe auf die Streckmuskeln ihr
Maximum haben, und eine Stellung, welche um 180° hiervon ver-
schieden ist, bei welcher sie ihr Minimum haben. Interessant ist, daB
hierbei die Ebene der Mundspalte dhnlich liegt wie beim Tier. Gebraucht
man dieselbe Bezeichnungsweise wie beim Tier, so ist auch beim Men-
schen die Maximumstellung bei -+ 45°, die Minimumstellung bei — 135°.
Diese Angaben sind bisher nur anniherungsweise, die genauere Be-
stimmung kann erst vorgenommen werden, wenn mehr Fille genau
untersucht worden sind.

Es handelt sich auch beim Menschen um reine Reflexe der Lage.
Der tonische EinfluB der Labyrinthe dauert so lange an, als der Kopf
sich in der betreffenden Lage im Raume befindet. Ausdriicklich muf3
auch hier darauf hingewiesen werden, daBl man bei der Untersuchung
die tonischen Labyrinthreflexe nicht mit den Reflexen auf Bewegung
(den Bogengangsreaktionen) verwechseln darf.

Der EinfluB der Labyrinthe beim Menschen erstreckt sich auf die
4 Extremititen, auf die Halsmuskeln und speziell auch auf den Sterno-
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cleido-mastoideus. Nicht in allen Fillen 1aBt sich aber dieser Einfluf3
auf alle diese Muskeln nachweisen; gerade wie bei den tonischen Hals-
reflexen kommt es vor, daB3 nur eine oder zwei Extremititen reagieren,
und es sind dann vorzugsweise diejenigen, welche vorher schon spa-
stisch waren.

Diese Beobachtungen koénnen vielleicht praktische Bedeutung ge-
winnen. Es ist moglich, daB sich bei geeigneten Féllen vorhandene
Spasmen durch zweckméaBige Lagerung des Patienten vermindern oder
beseitigen lassen, und daB z. B. bei vorhandenen Streckspasmen gerade
die Riickenlage ungiinstig wirkt, wihrend bei anderer Lagerung diese
Spasmen zuriickgehen. Auch in der Arbeit von Simons (2) wird auf
derartiges hingewiesen.

Ob bei gesunden Menschen und bei intaktem Zentralnervensystem
die geschilderten tonischen Labyrinthreflexe iiberhaupt einen EinfluBl
auf Korperstellung und Tonusverteilung in der Muskulatur besitzen
oder ob diese Einfliisse nur bei Erkrankungen hervortreten, bedarf
noch weiterer Untersuchung.

Beim Tiere sind nach symmetrischer Durchschneidung des Hirn-
stammes die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe auf die Extremititen
stets eindeutig bestimmt. Bei den Beobachtungen an kranken Menschen,
bei welchen die anatomischen Verinderungen im Zentralnervensysteme
nicht so einfache sind, wurden, wie oben erwihnt, einige Beobachtungen
gemacht, in welchen der Reflexerfolg gerade umgekehrt war als er-
wartet wurde. Beispielsweise fand sich beim Wenden in mehreren
Fallen (Fall 4, S. 120, und Fall 5, S. 122), daB3 die Extremititen auf der
Seite, auf welcher sich das Ohr der Schulter niherte, gebeugt, und die
Extremitaten der anderen Seite gestreckt wurden, wihrend bei den
Beobachtungen von Simons die Extremititen auf der Seite, auf
welcher das Ohr sich der Schulter niherte, gestreckt und die ander-
seitigen GliedmaBien gebeugt wurden. Ferner gibt Simons an, daB in
der Mehrzahl der Fille beim Ventralbeugen des Kopfes die Arme gebeugt,
beim Dorsalbeugen des Kopfes dagegen gestreckt werden, wihrend
gelegentlich die Extremitiaten sich gerade umgekehrt verhalten.

Kiirzlich kam an der Winklerschen Klinik ein Fall von grofiem
Tumor in der Epiphysengegend zur Beobachtung, bei welchem tonische
Labyrinthreflexe auf die GliedmaBen vorhanden waren und Dr. Sten-
vers und de Kleyn feststellten, dal bei der Maximumstellung, ent-
sprechend Abb. 64 (S.139), ein Beugetonus der Arme auftrat, wihrend,
wenn das Kopfende des Brettes iiber die Horizontale gehoben wurde,
die Arme in Streckstand gingen. Dieser Befund war aber nicht konstant,
wenige Tage spiter waren keine tonischen Labyrinthreflexe mehr
nachzuweisen.

Magnus, Korperstellung. 10
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Man muB also damit rechnen, daBl gelegentlich beim Menschen unter
pathologischen Umstéanden Reflexumkehr der tonischen Hals- und
Labyrinthreflexe vorkommt. Es ist nicht ohne Interesse darauf hin-
zuweisen, dafl dhnliche Beobachtungen auch am Tiere vorliegen. Min-
kowski (1) hat bei einem Affen zuerst linkerseits die aufsteigende und
obere Parietalwindung der GroBhirnrinde zerstort, ein Jahr spater auf
der rechten Seite dieselbe Operation ausgefithrt und dabei auch den
Gyrus supramarginalis entfernt. 22 Monate spiter wurde bei dem Tier
dann die rechte aufsteigende Frontalwindung und die angrenzende
Partie des Frontallappens exstirpiert. Vom 10. Tage nach der Operation
ab wurde eine Synergie zwischen Kopfstellung und Haltung der Extre-
mitidten beobachtet, welche danach mindestens 6 Monate lang konstant
blieb. Drehte das Tier auf irgendeinen Reiz hin den Kopf so, dafl das
Gesicht zur linken Schulter sah, so erfolgte Beugung und Adduction
des linken (geldhmten) Armes und in schwicherem Grade auch des
Beines. Bei Drehung des Kopfes zur rechten Schulter trat eine leichte
Streckung des linken Armes ein. Hier war also die Reaktion auf
Kopfdrehen gerade umgekehrt, wie sie erwartet werden konnte, und
zwar nach einer asymmetrischen Verletzung der GroBhirnrinde beim
Affen.

Wiahrend es sich hier um eine zentrale Verletzung handelt, gibt
Rothfeld (6) an, daB man beim Kaninchen durch partielle Durch-
schneidung der Nackenmuskeln abnorme Reflexe durch verinderte
Kopfstellung erhilt. Er gibt an, daB beim Kaninchen nach Durch-
schneidung der dorsalen Halsmuskeln der Kopf ventralwirts auf die
Unterlage herabsinkt und im Zusammenhang damit die Vorderbeine
tonisch nach vorn gestreckt werden. Durchschneidet man auBer den
dorsalen Halsmuskeln noch beiderseits die seitlichen Muskeln (haupt-
sichlich die Scaleni), dann wird der Kopf stark ventral gebeugt und
fiihrt dabei pendelnde Seitwirtsbewegungen aus. Hierbei kommt es
auBer zu einer Spiraldrehung des Korpers noch zu einer merkwiirdigen
Haltung der 4 Beine, welche gerade umgekehrt ist, wie sie nach dem
iiblichen Halsreflex sein miiite. Die Extremitaten werden auf der
Schidelseite gestreckt und auf der Kieferseite gebeugt. Die Angabe
von Rothfeld, daB man auch beim normalen Kaninchen auf Drehen
des maximal gebeugten Kopfes diese Reflexumkehr erhilt, habe ich
nicht bestatigen konnen.

In beiden Fillen handelt es sich um tonische Halsreflexe. Die
Beobachtungen zeigen, daB auch beim Tier unter bestimmten experi-
mentellen Bedingungen der Erfolg der tonischen Halsreflexe auf die
Glieder umgekehrt werden kann. Eine genauere Analyse ist noch nicht
vorgenommen worden, und wir kénnen daher nicht sagen, welches die
wesentlichen Bedingungen hierfiir sind; aber man versteht, daB unter
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pathologischen Umstéinden am Menschen, wo die Zerstérungen im
Zentralnervensystem hiufig asymmetrisch sind und an anderen Stellen
sitzen, als wir sie bei unseren gewohnlichen experimentellen Eingriffen
machen, derartige Reflexumkehren vorkommen koénnen.

Viertes Kapitel.
Kompensatorische Augenstellungen.

Kompensatorische Augenstellungen sind bei allen bisher unter-
suchten Siugetierarten und auch beim Menschen vorhanden?!). Sie
sind aber stark ausgesprochen und daher quantitativ genauer unter-
suchbar nur bei Tieren mit seitlichen Augen, und am besten bei solchen,
welche keine oder nur geringe aktive Blickbewegungen ausfithren
[Bartels (3)]. Sie lassen sich daher am besten bei Kaninchen und
Meerschweinchen untersuchen.

Die kompensatorischen Raddrehungen der Augen sind beim Kanin-
chen durch Albrecht von Graefe genauer untersucht worden, welcher
allerdings noch keine scharfe Scheidung zwischen Drehreaktionen und
Lagereflexen machte. Er fand sie auch bei blinden Tieren und ebenso
nach Durchschneidung der geraden Augenmuskeln erhalten, wahrend
sie nach Durchschneidung der schrigen Augenmuskeln verschwanden.
Der erste, welcher die kompensatorischen Augenstellungen
scharf von den Augendrehreaktionen unterschieden hat
und welcher die Abhingigkeit beider Reaktionen von den
Labyrinthen erkannte, war Breuer (1). Er fand bei blinden
Menschen kompensatorische Vertikalabweichungen und machte darauf
aufmerksam, daf} die zugehorige kompensatorische Augenstellung un-
verindert eintritt, von welcher Richtung aus man auch eine bestimmte
Kopfstellung erreicht. In der folgenden Arbeit (2) fiihrt er sie auf
Otolithen- (Utriculus-) Tatigkeit zuriick. Hogyes beschrieb dann die
Augenabweichungen nach einseitiger Labyrinthexstirpation und leitete
die normale Augenstellung von der Summe der tonischen Einfliisse ab,
welche den Muskeln jedes Auges von beiden Labyrinthen zuflieBen.
Die Vertikalabweichung bei Seitenlage des Kopfes wird auf die Tatigkeit
des unten befindlichen Labyrinthes bezogen, jedoch keine scharfe
Trennung der Dauerstellungen der Augen von den Drehreaktionen
vorgenommen. Messende Bestimmungen fiir verschiedene charakte-
ristische Kopfstellungen sind von Hogyes und von Kubo ausgefiihrt
worden. Rothfeld (4) hat innerhalb eines Quadranten (90 °) bei Ventral-

1) Auch die iibrigen Wirbeltiere von den Fischen aufwirts haben kompen-
satorische Augenstellungen.
10*
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beugen des Kopfes die Raddrehungen messend bestimmt, aber bei einem
Teil der Versuche offenbar Halsreflexe auf die Augen dabei gehabt. Die
erste vollstindige messende Untersuchung der kompensatorischen
Augenstellungen ist von van der Hoeve und de Kleyn (27) vor-
genommen worden.

Auch bei den kompensatorischen Augenstellungen handelt es sich
um ein Zusammenwirken von tonischen Labyrinth- und Halsreflexen.
Will man die Labyrinthreflexe isoliert untersuchen, so mufl man die
Halsreflexe ausschalten, und auBerdem muBl man dafiir sorgen, daB
alle Reaktionen auf Bewegungen, d. h. alle Augendrehreaktionen, ab-
geklungen sind, ehe man die Bestimmung der Dauerstellung des Auges,
welche zu einer bestimmten Kopfstellung im Raume gehért, vornimmt.

I. Tonische Labyrinthreflexe auf die Augen (27, 38).

Durch die Untersuchung von v. d. Hoeve und de Kleyn sollte
festgestellt werden, ob auch bei den kompensatorischen Augen-
stellungen jeder Lage des Kopfes im Raume eine bestimmte Stellung
des Auges in der Orbita entspricht, ferner ob es ein oder mehrere
Maximum- und Minimumstellungen fiir diese Dauerreflexe auf die
Augen gibt, und drittens, welches der EinfluB eines Labyrinthes auf
beide Augen ist.

Die Technik war folgende: Das Auge des zu untersuchenden Kaninchens wurde
cocainisiert und auf die Cornea ein Kreuz eingebrannt, welches an dem einen
Schenkel einen Querstrich, an dem anderen einen runden Punkt trigt, so daB
man die Lage des Kreuzes auch nach Drehungen jederzeit wiedererkennen kann (sf ).
Will man nur eine einmalige Beobachtung anstellen, dann ist es am zweckmé Bigsten,
diegses Kreuz mit einem erhitzten Messingstempel durch leichte Berithrung einzu-
brennen; das ist so gut wie reizlos, die Beobachtung an den Augen kann sgfort
vorgenommen werden, und die Verschorfung der Cornea ist so oberflachlich, daB3
das Kreuz nach wenigen Tagen verschwindet, ohne eine Schadigung des Auges
zu hinterlassen. Will man dagegen dauernde Beobachtungen an dem gleichen
Tiere vornehmen und daher dem Kreuz ein- fiir allemal eine feste Stellung auf
der Hornhaut geben, dann ist es besser, dieses mit einem Krystall von Bleiacetat
einzuitzen. Danach tritt eine voriibergehende Reizung des Auges auf, so daB
die Beobachtungen erst nach einigen Tagen gemacht werden koénnen. Dafiir
hat man aber den Vorteil, daB das Kreuz unverindert auf der Hornhaut
bleibt.

Um keine Halsreflexe auf die Augen auszulSsen, darf wihrend der ganzen
Dauer der Untersuchung die Stellung dee Kopfes zum Kérper nicht geandert
werden. Man befestigt daher das Kaninchen auf einem Brett mit Kopfklemme,
wobei auBerdem der Korper auf dem Brette durch Binden méglichst unbeweglich
fixiert wird. An der Kopfklemme (Abb. 66) ist ein quadratischer Rahmen
befestigt, welcher gerade vor dem zu untersuchenden Auge steht und an zwei
Seiten mit feinen Driahten versehen ist, welche als festes Koordinatensystem
mitphotographiert werden. Das Auge selbst wird mit einem Lidhalter gedffnet
gehalten. Photographiert man nun das Auge, so bekommt man das folgende Bild
(Abb. 67).
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Durch die Bestimmung des Winkels &« und der Distanzen ¢b und ac kann
man die Lage des Auges genau feststellen (sieche Abb. 68).
Die photographische Auf-
nahme des Auges bei den
verschiedenen Stellungen ge-
schah mit dem kleinen Kino
von Ernemann, welcher auf
dem gleichen Brette wie das
Kaninchen unbeweglich fi-
xiert war, so dafB wihrend
der ganzen Reihe von Auf-
nahmen der Abstand des
Apparates vom Auge und Abb. 66.
vom Koordinatensystem un-
verandert blieb. Nur auf diese Weise kann man zu genauen Messungen kommen.
Bei jeder Aufnahme wurde ein Zettel mit einer Nummer neben das Auge ge-
halten, so daB3 man spéater die zu
jeder Aufnahme gehorige Stellung
des Tieres im Raume wulite. Die
Bilder wurden dann nachher mit
dem Projektionsapparat auf eine
weile Fliache vergroBert projiziert
und gemessen.
Dadurch, daBl das Tier und
der photographische Apparat un-
beweglich auf dem Brett fixiert
waren, war es moglich, die Auf-
nahmen, welche man bei ver-
schiedenen Stellungen des Brettes
(d. h. des Kopfes) im Raume
bekam, direkt miteinander zu ver-
gleichen. Um nun das Tier in Abb. 67.
jede erforderliche Stellung im
Raume bringen zu kénnen, wurde in folgender Weise vorgegangen: Das Brett
(sieche Abb. 69) p ¢rs wurde so in den Rahmen P @ RS gefait, daB das Brett
um die Achse fz und Brett und Rahmen zusammen um
die Achse vwim duBeren Rahmen 4 BC D drehbar waren;
sowohl am Rahmen PQ RS wie am Rahmen 4 BCD war
ein Gradbogen angebracht, so daB man die Groe der
Drehung um beide Achsen sofort ablesen konnte.

Wenn nun das Tier in Bauchlage auf dem Brett =
fixiert ist, gibt Drehung um die Achse des Rahmens vw
eine Drehung des Tieres um die bitemporale Achse, T
wihrend Drehung um die Achse des Brettes tu eine Al
Drehung des Tieres um die occipito-caudale Achse
bewirkt. Abb. 68.

Bringt man das Tier hingegen durch Drehung des
Brettes von 90° um #u in Seitenlage und fixiert es in dieser Stellung im Rahmen
PQ RS, so gibt Drehung des Rahmens um Achse vw eine Drehung des Tieres
um die dorsoventrale Achse. Durch Kombination von Drehungen um die
Achgen t# und vw kann man nun das Tier in jede erforderliche Stellung im
Raum bringen.
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Bei den folgenden Versuchen heiflt nun:

Drehung I: Tier in Bauchlage, Mundspalte horizontal, Drehung des Tleres
um die bitemporale Achse; Richtung der Drehung: Kopf nach unten, Schwanz
nach oben.

Drehung II: Tier in Bauchlage, Mundspalte horizontal, Drehung des Tieres
um die occipito-caudale Achse; Richtung der Drehung: zu untersuchendes Auge
nach unten.

Drehung III: Tier in Seitenlage, zu untersuchendes Auge nach oben, Mund-
spalte vertikal; Richtung der Drehung: Schnauze nach unten.

Bei den Versuchen wurden nun im Verlaufe von jeder Drehung 25 Aufnahmen
gemacht.

Die erste Aufnahme gibt die Ausgangsstellung (z. B. bei Drehung I das Tier
in Bauchlage), dann wurde nach 15° Drehung (bei Drehung I Mundspalte 15°

% unter der Horizontal-
' linie) die zweite, nach
30° die dritte usw. ge-
macht, bis bei Auf-
nahme 25 nach einer
Drehung von 360° wie-
derdie Ausgangsstellung
erreicht war. So be-
kommt man schon von
einem Auge nach oben-
genannten dreierlei
Drehungen 75 Aufnah-
men, und da auch inter-
medidare Stellungen auf-
genommen werden mu 8-
ten, betrug die Zahl der
Aufnahmen von jedem
3 o Auge ungefihr 100.
! Nach jeder Lage-
W verianderung des Tieres
Abb. 69. muf} natiirlich gewartet
werden, bis die Dreh-
reaktionen abgeklungen sind, aber doch lieB sich diese ganze Reihe von Aufnahmen
am gleichen Tiere hintereinander ausfithren, ohne dasselbe zu sehr zu ermiiden.
Abb. 70 zeigt eine stereoskopische Aufnahme der ganzen Versuchsaufstellung.

Bei der Ausmessung der Aufnahmen und der kurvenmiBigen Dar-
stellung der Ergebnisse stellte es sich heraus, daB bei den verschiedenen
Lagen des Kopfes im Raume keine regelmafBigen Horizontalabwei-
chungen der Augen auftreten, dagegen ergaben sich sehr deutliche
Kurven fiir die Raddrehungen und die Vertikalabweichungen,
welche nunmehr getrennt besprochen werden sollen.

Raddrehungen.

Abb. 71 gibt das Verhalten der Raddrehungen des Auges bei einem
Kaninchen. Der Abstand zwischen zwei horizontalen Linien entspricht
einer Raddrehung von 10°. Erhebung der Kurve nach oben bedeutet
Drehung des Auges mit dem oberen Pol nach hinten. Bei Drehung I wird
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zunichst von der Normalstellung des Kopfes mit horizontaler Mundspalte
aus die Schnauze nach unten gesenkt, dabei rollt das Auge nach hinten
und erreicht das Maximum der Rollung, wenn der Kopf vertikal nach

Abb. 70.

unten hingt. Bei weiterer Drehung gegen die Riickenlage zu bleibt dieser
Rollstand zunachst bestehen (bis etwa 150°); sobald dann aber der Kopf
sich der Riickenlage nihert, findet ein sehr schnelles Umschlagen der
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Abb. 71.

Rollstellung statt, so dafBl zwischen den Stellungen 165° und 210° das
Auge von der maximalen Rollstellung nach hinten in die maximale Roll-
stellung nach vorn tibergeht. In diesem Rollstande bleibt das Auge bei
Drehung durch den Vertikalstand mit Schnauze nach oben, um danach
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bei der Riickkehr in die Normalstellung langsam wieder in die Ausgangs-
lage zuriickzukehren. Charakteristisch ist die starke Asymmetrie der
Kurve, welche zeigt, daB bei Drehung durch die Normalstellung der
Augenstand sich allmihlich, bei Drehung durch die Riickenlage dagegen
sehr plétzlich dndert. Dreht man dagegen den Kopf des Tieres aus der
Normalstellung um die sagittale Achse (Drehung IT), dann sind die hierbei
auftretenden Rollungen sehr gering. Dagegen werden bei Drehung III
wieder sehr starke Rollungen beobachtet. Hierbei ist die Ausgangs-
stellung Seitenlage. Von da wird der Kopf 90° gedreht, bis er mit der
Schnauze nach unten steht, dann ist der Rollstand maximal nach
hinten. Bei weiterer Drehung um 90° befindet sich der Kopf in der
umgekehrten Seitenlage. Bei Drehung um 270 ° steht er mit der Schnauze
nach oben und nunmehr ist das Auge maximal nach vorn gerollt. Bei
Riickkehr in die Ausgangsstellung (Seitenlage) geht auch das Auge
wieder in die urspriingliche Stellung zuriick.

Beim Durchlaufen der verschiedenen Stellungen bei Drehung I,
II und III fithren beide Augen stets gleichsinnige Rollungen aus,
drehen sich also immer zusammen entweder nach vorn oder nach
hinten.

Aus den Kurven auf Abb. 71 ergibt sich, dafl tatsachlich jeder Stel-
lung des Kopfes im Raume eine ganz gesetzmiBige zugehorige Rad-
drehung entspricht, und zwar ist es die Lage des Kopfes im Raume,
welche die betreffende Augenstellung bedingt. Es ist ganz gleich-
giiltig, von welcher Seite her man eine bestimmte Kopfstellung erreicht,
stets wird dieselbe gesetzmiBige Augenstellung eingenommen. Schon
hieraus ergibt sich, da hier Reflexe auf Bewegung keine storende
Rolle spielen konnen. Aus diesem Grunde ist es auch méglich, daf3
wenn bei den verschiedenen Drehungen die gleichen Kopfstellungen
erreicht werden, stets auch die gleichen Augenstellungen festzustellen
sind. Es ist dieses sehr wichtig fiir die Kontrolle der Aufnahmen, weil
an verschiedenen Punkten der Kurven die gleichen Augenstellungen
auftreten miissen. So z. B. ist Normalstellung des Kopfes vorhanden
bei Drehung I, Aufnahme 1 und 25, und bei Drehung II, Aufnahme 1
und 25. Man sieht, daB hierbei nahezu die gleichen Raddrehungen
herrschen. Riickenlage des Kopfes ist vorhanden bei Drehung I, Auf-
nahme 13, und Drehung II, Aufnahme 13. Der Kopf steht mit der
Schnauze vertikal nach unten bei Drehung I, Nr. 7, und Drehung III,
Nr. 7. Der Kopf steht vertikal mit der Schnauze nach oben bei Dre-
hung I, Nr. 19, und Drehung ITI, Nr. 19. Seitenlage mit dem photo-
graphierten Auge nach oben ist vorhanden bei Drehung II, Nr. 19,
und Drehung III, Nr.1; Seitenlage mit dem photographierten Auge
nach unten bei Drehung II, Nr. 7, und Drehung III, Nr.13. Man
sieht, daB die genannten Punkte fast vollige Ubereinstimmung der
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Raddrehung ergeben, so daB an der Zuverldssigkeit der Kurven wohl
nicht gezweifelt werden kann.

Wurde eine Aufnahme kurze Zeit nach der Drehung (natiirlich nach
Abklingen der Drehreaktion) und eine zweite Aufnahme bei unverin-
derter Stellung des Tieres 10 Minuten spiter aufgenommen, so ergab
sich der gleiche Augenstand.

Im ganzen sind sechs gelungene Versuche ausgefithrt worden. Abb. 72
gibt die Mittelwerte aus fiinf bzw. sechs der Versuche!) wieder. Wie
man sieht, stimmt diese Mittelkurve (60) so gut wie vollig mit der
auf Abb. 71 wiedergegebenen Einzelkurve iiberein. Vor allem ist die
Lage der Maxima und Minima die gleiche, und die Asymmetrie bei
Drehung I ist deutlich vorhanden.

Es ergibt sich also aus diesen Bestimmungen, dafl fiir die Rad-
drehungen des Auges tatsichlich zwei Kopflagen im Raume vorhanden
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Abb. 72.

sind, bei denen die Raddrehung nach vorn bzw. nach hinten ihr Maximum
besitzt. Das Auge ist maximal nach hinten gedreht, wenn sich der
Kopf mit der Schnauze nach unten befindet, und zwar bleibt diese
maximale Raddrehung innerhalb eines ziemlich grofen Bezirkes be-
stehen, der sich ausstreckt bei Drehung I von 90° bis 135°, d. h. von
einer Lage, bei welcher die Schnauze vertikal nach unten steht bis zu
einer Lage, welche um 45° davon verschieden ist nach der Riickenlage
des Kopfes hin. Auch wenn die Stellung mit der Schnauze nach unten
von der Seitenlage des Kopfes aus erreicht wird (Drehung III), bleibt
diese maximale Raddrehung eine Zeitlang unverdndert bestehen (von
75° bis 120°).

Die maximale Drehung des Auges mit dem oberen Corneapol nach
vorn findet sich, wenn der Kopf vertikal mit der Schnauze nach oben
steht, und zwar ebenfalls wieder innerhalb eines ziemlich weiten Be-

1) Drehung I ist das Mittel aus sechs, Drehung II und III aus fiinf Ver-
suchen.
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zirkes, der sich bei Drehung I von 225° bis 300° ausdehnt mit einem
absoluten Maximum bei etwa 255°. Bei Drehung III wird das Maximum
nicht vollstindig erreicht (bei 270°).

Die absolute GroBe der Raddrehungen, d. h. der Unterschied zwischen
den beiden Maxima, betrug in sechs Versuchen 87°, 87°, 88°, 91°, 99°
und 100°. Von derselben GroBenordnung ist die Raddrehung beim
Meerschweinchen. Bestimmungen der Raddrehung an beiden Augen
desselben Tieres ergaben am gleichen Tage 91° und 99°. An verschie-
denen Tagen waren die absoluten Werte etwas verschieden, dagegen
ist die Form der Kurven stets dieselbe, und die Maxima werden auch
immer an der gleichen Stelle gefunden.

Unmittelbar nach der Markierung der Cornea mit Bleiacetat kann
kein Versuch gemacht werden, da der durch die Markierung verursachte
Reizzustand des Auges einen groien HemmungseinfluB3 auf die Rollung
desselben hat. Bei einem Versuch unmittelbar nach der Markierung
betrug die maximale Rollung des Auges nur 26°, wihrend ungefahr
14 Tage spiiter dasselbe Auge 99° zeigte. Daher wurden die endgiiltigen
Versuche immer erst einige Tage nach der Markierung mit Bleiacetat
gemacht, wenn alle Reizerscheinungen des Auges vollkommen ver-
schwunden waren.

Yertikalabweichungen.

Es wurde der Abstand der Mitte der Cornea bis zum Rahmen,
also die Distanz ab (Abb. 68) gemessen. Diese soll im folgenden als
,,Hohendifferenz*‘ bezeichnet werden. Sie ist gro, wenn das Auge nach
oben, klein, wenn es nach unten abgelenkt wird, bei der ,,Normalstel-
lung** hat sie einen mittleren Wert.

Bei der Markierung muBl man sehr darauf achten, das Kreuz genau
in der Mitte der Cornea anzubringen, denn wenn dies nicht der Fall
ist, bekommt man schon bei einer einfachen Raddrehung Differenzen
in der Distanz (wie in Abb. 73 ad und ce ersichtlich ist).

Deshalb wurde auch nicht nur ein einfaches Kreuz, sondern die
auf S.148 angedeutete Figur angebracht. Wenn man nur immer die
Distanzen von a, b und ¢ bzw. a’, b, ¢’ bis zum Rahmen miBt, bemerkt
man sofort, ob der Punkt b in der Mitte der Cornea angebracht worden
ist oder nicht.

Als Beispiel fiir das Verhalten der Vertikalabweichungen mogen
die Kurven auf Abb. 74 dienen.

Man sieht, daB die Kurven fiir die Vertikalabweichungen voll-
stindig anders verlaufen als die fiir die Raddrehungen. Wahrend bei
Drehung I die Raddrehung maximal war, ist die Vertikalabweichung
hierbei sehr gering. Dagegen treten maximale Vertikalabweichungen
bei Drehung IT auf, welche fast keine Raddrehungen entstehen laBt.
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Geht man von der Normalstellung des Kopfes mit horizontaler Mund-
spalte aus und dreht den Kopf mit dem untersuchten Auge nach unten,
so wird dieses in der Orbita nach oben abgelenkt und erreicht ein Maxi-
mum bei Seitenlage des Kopfes (90°). Dieses Maximum bleibt nahezu
unverindert bestehen bis 150°, d. h. bis der Kopf sich von der Seiten-
lage aus 60° der Riickenlage gendhert hat. Nunmehr erfolgt beim
Drehen iiber die Riickenlage ein schneller Umschlag,
so dal die umgekehrte Abweichung des Auges in
der Orbita nach unten bei 210° nahezu erreicht
wird und bis 285° bestehen bleibt. Darauf kehrt das
Auge in die Ausgangsstellung zuriick. Bei Drehung
IT findet sich also eine starke Asymmetrie. Bei Dre-
hung ITI ist das Auge in der Ausgangsstellung bereits
maximal abgelenkt. Wird es aus der Ausgangsstellung
(Seitenlage) durch die Vertikalstellung mit der Schnauze nach unten
in die umgekehrte Seitenlage gedreht, so wird hierbei das zndere ab-
solute Maximun erreicht. Bei Drehung I1I findet sich das eine Maximum
bei 345° bis 45° und das andere Maximum bei 150° bis 240°. Auch
in diesem Falle ergibt sich also, daB es eine Lage des Kopfes im Raume
gibt, bei welcher das Auge maximal nach oben, und eine andere Lage

Abb. 73.
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des Kopfes im Raume, bei welcher es maximal nach unten abgelenkt
ist. Es sind dieses die beiden Seitenlagen des Kopfes. Ebenso wie bei
den Raddrehungen ergibt sich aber, dall die Maxima der Ablenkung
nicht an eine einzelne scharf umschriebene Stellung des Kopfes im
Raume gebunden sind, sondern gewissermalen an Gegenden. So
kommt es, dafl die Kurven nicht ein spitzes Maximum haben, sondern ein
Plateau zeigen, auf welchem sich dasabsolute Maximum nur wenig abhebt.

Die Genauigkeit der Messung ergibt sich aus den iibereinstimmenden
Ergebnissen an folgenden Kontrollpunkten : Normalstellung: Drehung I,
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Nr.1 und 25, Drehung IT, Nr.1 und 25. Schnauze nach unten: Dre-
hung I, Nr.7, Drehung ITI, Nr. 7. Schnauze nach oben: Drehung I,
Nr. 19, Drehung I11, Nr.19. Riickenlage: Drehung I, Nr. 13, Drehung IT,
Nr. 13. (Hier findet das Zusammentreffen der Kurven nicht genau
bei 180°, sondern etwa bei 190° statt.) Seitenlage mit dem untersuchten
Auge oben: Drehung IT, Nr. 19, Drehung III, Nr. 1. Seitenlage mit dem
untersuchten Auge unten: Drehung II, Nr. 7, Drehung III, Nr. 13.

Die Lage der Maxima fiur die Vertikalabweichungen ist also eine
ganz andere als die fiir die Raddrehungen. Beiden Vertikalabweichungen
ist es die Seitenlage des Kopfes, bei den Raddrehungen die Vertikal-
stellung des Kopfes mit Schnauze oben oder unten. Es handelt sich
also um zwei unabhingige Variable, welche auf das Auge einwirken,
und welche sich nun bei jeder Lage des Kopfes im Raume in verschie-
dener Weise miteinander kombinieren miissen. Jeder Stellung des
Kopfes entspricht eine bestimmte Kombination von Raddrehung
und Vertikalabweichung, wihrend seitliche Abweichungen des Auges
bei den kompensatorischen Augenstellungen, soweit sie von den La-
byrinthen aus hervorgerufen werden, keine gesetzmaBige Rolle zu spielen
scheinen.

Vergleicht man die Vertikalabweichungen beider Augen bei den
verschiedenen Stellungen des Kopfes im Raume miteinander, so findet
man, daB sie gegensinnig verlaufen. Wenn bei einer bestimmten
Stellung das rechte Auge nach unten abgelenkt ist, steht das linke
Auge nach oben, und umgekehrt. Dieses ist also anders als bei den Rad-
drehungen, welche an beiden Augen stets gleichsinnig verlaufen. Auch
hierdurch ergibt sich ein eigenartiges Zusammenspiel der beiderseitigen
Augenstellungen. Bei asymmetrischen Kopfstellungen findet man das
eine Auge nach unten, das andere nach oben abgelenkt, aber beide
zugleich nach vorn (oder nach hinten) gerollt. Aber alle diese ver-
wickelten Stellungen lassen sich restlos auf das Zusammenwirken der
beiden geschilderten Deviationen zuriickfithren.

Tonische Labyrinthreflexe auf die einzelnen Augenmuskeln.

Durch die bisher beschriebenen Messungen erfihrt man natiirlich
nur die Abhingigkeit der Stellung des Auges von den Labyrinthen.
Fiir das Verstindnis der Labyrinthfunkticn ist es aber nétig, den Einfluf3
der Stellung des Kopfes im Raume, d. h. den Einflu der Labyrinthe
auf jeden einzelnen Augenmuskel zu kennen (38).

Da sich nun bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume
haufig Vertikal- und Rollbewegungen kombinieren und sich dabei die
Insertionspunkte der Muskeln in zundchst uniibersichtlicher Weise
verschieben, ist es a priori nicht selbstverstindlich, daB, wenn der
Augapfel maximal nach oben oder unten verschoben ist oder wenn er
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maximal gerollt ist, dann auch die entsprechenden Augenmuskeln (die
Recti und Obliqui) das Maximum ihrer Verkiirzung erreicht haben.

Es mufl daher noch untersucht werden, in welcher Lage des Kopfes
im Raume die einzelnen Augenmuskeln ihre maximale und minimale
Verkiirzung erreichen. Erst dann kann die Abhingigkeit der tonischen
Labyrinthreflexe auf die Augenmuskeln von bestimmten Strukturen
des Vestibularorganes erdrtert werden, und konnen die verschiedenen
kompensatorischen Augenstellungen durch das Zusammenwirken be-
stimmter Labyrinthreflexe auf die einzelnen Augenmuskeln erklirt
werden.

Da durch die Untersuchungen von v. d. Hoeve und de Kleyn
fir jede Lage des Kopfes im Raume die zugehérige Augenstellung
genau festgestellt worden war, so war hierfiir weiter nichts nétig als
ein geeignetes Augenmodell zu konstruieren, an diesem Modell den
Augapfel in die verschiedenen Stellungen zu bringen, und nun die
Lange der sechs Augenmuskeln fiir jede einzelne Augenstellung genau
Zu messen.

Die anatomische Anordnung der Augenmuskeln beim Kaninchen
ist von Wessely (2) unter Beigabe einer Abbildung geschildert worden.
Es werden jedoch hier keine zahlenmifBigen Angaben gemacht. Wir
haben daher bei verschiedenen Kaninchen die Lage der Augenmuskeln
und ihre Lénge genau bestimmt. Fiir die Konstruktion des Augen-
modells wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

Der Augapfel hat einen Durchmesser von 17,5 mm, der Hornhautrand bildet
einen Kreis mit einem Durchmesser von 14,5 mm; dieser Kreis liegt etwa 4 mm
hinter dem Hornhautscheitel. Die Linie, welche die Ursprungsstelle der geraden
Augenmuskeln mit dem Hornhautscheitel verbindet, bildet mit der Augenachse
einen Winkel von 15°, der nach hinten offen ist. Der Insertionsmittelpunkt des
oberen und unteren geraden Augenmuskels liegt 3 mm hinter dem Hornhautrand.
Der Insertionsmittelpunkt der beiden seitlichen Augenmuskeln (Rectus externus
und Rectus internus) liegt 7 mm hinter dem Hornhautrand. Der Insertions-
mittelpunkt des oberen schrigen Augenmuskels liegt 5 mm hinter dem Hornhaut-
rand und etwa 3,5 mm weiter occipitalwarts als der Insertionsmittelpunkt des
Rectus superior. Die Lange des Obliquus superior betrigt etwa 15,5 mm von der
Trochlea bis zu seiner Insertion. Dieser Muskel bildet mit der Augenachse einen
Winkel von 62°. Der Obliquus inferior inseriert 4,5 mm hinter dem Cornearande
und 4 mm occipitalwirts von der Medianlinie; die Lange dieses Muskels betragt
19,5 mm; er bildet einen Winkel von 72° mit der Augenachse.

Da gelegentlich von einem Kollegen Zweifel an der Richtigkeit unseres Augen-
modells geduBert und besonders dem Obliquus superior eine andere Lage zuge-
geschrieben wurde, haben wir neuerdings diese Messungen an drei weiteren Augen
kontrolliert und die Richtigkeit des Modells dabei bestitigen kénnen. So fanden
sich fiir den Winkel zwischen Obliquus superior und Rectus superior an drei Augen
die Werte von 78—83°, 74°, 77°. Der Insertionsmittelpunkt des Rectus superior
lag hinter dem Hornhautrande 2,7 mm, 3 mm, 2 mm. Zwei von diesen Messungen
wurden am toten Tier, eine am narkotisierten Tier vorgenommen. Die urspriing-
liche Lage des Auges wurde durch Einbrennen eines Kreuzes auf die Cornea fixiert.
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Also gibt nach unseren Erfahrungen unser Modell die tatsichlichen Verhalt-
nisse am Kaninchenauge richtig wieder. Wird dagegen der Bulbus bei der Prapara-
tion stark nach auBen gezogen, so wird der Winkel zwischen Obliquus superior
und Rectus superior viel spitzer.

Nach den urspriinglichen Messungen wurde vom Institutsmechaniker
F. A. C. Imhof das in beifolgender Abbildung (Abb. 75) wiedergegebene Augen-
modell vom rechten Auge des Kaninchens konstruiert.

Der Augapfel wird durch eine Holzkugel dargestellt. Diese ist drehbar in
einer Pfanne, welche am Ende eines horizontalen Stabes sitzt, der in der Ver-
bindungslinie des Ursprungs der geraden Augenmuskeln mit dem Augenmittel-
punkt liegt und an ein vertikales Brett festgeschraubt ist. Parallel damit ist
auf der FuBplatte des Modells eine punktierte Linie gezeichnet; die ausgezogene
Linie auf der FuBplatte gibt die Lage der Augenachse beim Normalstand des
Auges wieder.

Die Augenmuskeln sind in dem Modell durch starke Faden dargestellt. Sie
haben ihren festen Ansatzpunkt am Bulbus. Entsprechend jhren Ursprungsstellen

Abb. 75.

laufen sie durch Osen und werden durch angehangte Gewichte gespannt gehalten.
Der Muscuius obliquus superior ist nur von der Troohlea bis zum Bulbus dar-
gestelit. Alle Augenmuskeln (Fiden) sind in Viertel Zentimeter geteilt. und zwar
mit abwechselnden Farben, so da man die ganzen Zentimeter leicht ablesen
kann, Die Lange der Fiden 1aBt sich bei den vorschiedenen Augenstellungen bis
auf einen Millimeter genau bestimmen (gleich !/; mm der Wirklichkeit).

Der Hornhautrand ist durch einen schwarzen Kreis wiedergegeben, der eine
Gradeinteilung von 10° besitzt. AuBerdem ist der senkrechte und wagerechte
Hornhautmeridian aufgezeichnet und durch Striche von 3 mm Abstand eingeteilt.

Vor der Hornhaut steht, fest mit der Grundplatte verbunden, ein quadratischer
Rahmen, in dem ein feines Kreuz gespannt ist.

Will man mit dem Modell arbeiten, so wird zunéchst der horizontale Hornhaut-
meridian horizontal eingestellt, darauf die Augenachse parallel mit der schwarzen
Linie auf der Grundplatte (Augenachse bei Normalstand) gerichtet. Das Auge
befindet sich nun in Normalstellung. Darauf wird der Rahmen so eingestellt,
daB das Kreuz sich mit den Hornhautmeridianen deckt. Nunmehr wird fiir jede
Stellung des Kopfes im Raume der Bulbus nach den oben gegebenen Kurven
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(Abb. 71 fur die Raddrehungen, Abb. 74 fiir die Vertikalabweichungen) in die
dazugehorige Stellung gebracht. Auf Abb. 71 entspricht jede Horizontallinie
einer Raddrehugg von 10°, auf Abb.74 jede Horizontallinie einer Vertikal-
verschiebung um einen Teilstrich der Hornhautmeridiane des Modells. Darauf
wird die Linge der sechs Augenmuskeln abgelesen und in einer Tabelle ver-
zeichnet.

Bei jeder der drei vorgenommenen Drehungen im Raume sind von v. d. Hoeve
und de Kleyn 25 Einzelbestimmungen 1m Abstande von je 15° Drehung aus-
gefiihrt worden. Im ganzen also 75 verschiedene Bestimmungen. Diese 75 Stel-
lungen wurden bei dem Modell tatsiachlich eingestellt und jedesmal die zugehérige
Lénge der sechs Augenmuskeln gemessen. Die Ergebnisse wurden in Tabellen ver-
einigt, welche sich in Pfliigers Arch. {. d. ges. Phyeiol. Bd. 178, S. 183. 1920, in
extenso finden, und hier nicht nochmals abgedruckt zu werden brauchen. Es
miissen namlich an den gewonnenen Zahlen, um aus ihnen Schliisse auf den Einflu}
der Labyrinthe machen zu konnen, noch bestimmte Korrekturen angebracht
werden, deren Notwendigkeit sich aus folgendem ergibt:

Wenn das Auge von der Normalstellung ausgehend durch Kontraktion der
schrigen Augenmuskeln Raddrehungen ausfiihrt ohne Vertjkalverschiebungen,
80 wird durch die Raddrehung des Augapfels der Ansatzpunkt der geraden Augen-
muskeln am Bulbus verschoben und damit die Linge der geraden Augenmuskeln
passiv geindert. Wenn sich nun mit einer bestimmten Raddrehung eine Vertikal-
verschiebung des Bulbus kombiniert, so erfolgt die Kontraktion der geraden
Augenmuskeln nicht von derjenigen Linge aus, welche sie bei der Normalstellung
des Bulbus haben, sondern von der verinderten Linge aus, welche sie durch die
Raddrehung (Kontraktion der schrigen Augenmuskeln) bekommen haben. Wenn
daher das Auge eine Raddrehung ausgefiihrt hat, so miissen die dabei gemessenen
Langen der geraden Augenmuskeln korrigiert werden um denjenigen Betrag,
welcher der Lange der passiven Dehnung oder Verkiirzung durch die Raddrehung
entspricht. Um diese Werte am Modell festzustellen, wurde der Augapfel zunichst
in Normalstellung gebracht und dann derartige Raddrehungen ausgefiihrt, daB
sich die Lange des Obliquus superior schrittweise von 4—11 cm anderte. Die
dadurch ohne Vertikalverschicbung des Bulbue zustande gebrachten Lingen-
dnderungen des Rectus superior und Rectus inferior wurden gemessen und die
Differenz mit der Lénge dieser Muskeln bei Normalstellung des Bulbus in einer
Tabelle vereinigt. Diese Tabelle findet sich auf Seite 185 der genannten Arbeit
und lehrt, um welche Betrige man die Lange des Rectus superior und des Rectus
inferior vermehren oder vermindern muB, wenn der Obliquus superior durch
Raddrehung wechselnde Langen angenommen hat.

In genau derselben Weise miissen nun die Messungsergebnisse fiir den Obliquus
superior und inferior bei verschiedenen Vertikalabweichungen des Auges
korrigiert werden. Wenn namlich der Bulbus ohne Raddrehungen Vertikal-
verschiebungen durch Kontraktion des oberen und unteren geraden Muskels aus-
fihrt, so werden dadurch die Ansatzpunkte der schrigen Augenmuskeln passiv
verlagert und die Anfangslingen der schrigen Augenmuskeln dadurch geindert.
Ausgehend von der Normalstellung wurden deshalb am Modell Vertikalverschie-
bungen des Bulbus ohne Raddrehungen ausgefiihrt, und die zugehérigen Langen
der schrigen Augenmuskeln gemessen. Die erhaltenen Werte finden sich auf
Seite 186 der genannten Arbeit.

Auf Grund dieser Tabellen wurden nun die Messungsergebnisse fiir den oberen
und unteren geraden Augenmuskel und fiir die beiden schrigen Augenmuskeln
korrigiert und die Ergebnisse dieser Korrektur in Kurvenform dargestellt (Abb. 76
bis 79.)
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Eine Darstellung der Langenanderungen des Rectus internus und externus
ist nicht nétig, weil bei Lageanderungen des Kopies im Raume keine gesetz-
miBigen seitlichen Verscbiebungen des Auges festgestellt werden konnten.
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Abb. 76. Obliquus superior (korrigiert).

Die Kurven (Abb. 76—79) geben die korrigierten Léingen des Rectus
sup. und inf. und der beiden Obliqui in Millimetern bei den drei von
v.d. Hoeve und de Kleyn ausgefihrten Drehungen des Kopfes im

mm
26

24 — <3
78 t'/. N / / AN
. 7 7/ \
76 P> el S 4 s h
7
LN N/ N
~{ ™ AUV
72 N /4 "y
SEON %
70 %
'
6 —_0rl
—_——. T
y
2
4
7 2 3 ¢« 5 6 7 9 70 77 72 13 M 15 75 17 18 79 20 27 22 23 24 25
0 1530 45 60 75 90 705 720 135 150 765 10 795 290 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360°

Abb. 77. Obliquus inferior (korrigiert).

Raume wieder. Fiir den Obliquus superior ist nur der Abstand von der
Trochlea zu seinem Ansatzpunkt am Bulbus wiedergegeben. Aus diesen
Kurven ergibt sich nun folgendes:

Die Kurven fiir den Obliquus superior (Abb. 76) stellen fast genau
das Spiegelbild von denen fiir den Obliquus inferior (Abb. 77) dar.
Das heiflit, daBl die beiden Muskeln als reine Antagonisten funktio-
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nieren und, wenn der eine sich verlingert, der andere sich verkiirzt,
und umgekehrt.

Ebenso stellen die Kurven fiir den Rectus inferior (Abb. 78) fast
genau das Spiegelbild von denen fir den Rectus superior (Abb. 79)
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Abb. 78. Rectus inferior (korrigiert).

dar, so daBl auch diese beiden Muskeln bei den tonischen Labyrinth-
reflexen auf die Augen als reine Antagonisten funktionieren.
Vergleicht man die Kurven fiir die schrigen Augenmuskeln (Abb. 76
und 77) mit den Kurven, welche v. d. Hoeve und de Kleyn fiir die
Raddrehungen des Auges erhalten haben (Abb. 71), so stellt sich heraus,
daf} sie in den hauptsichlichen Punkten iibereinstimmen. Vor allem
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Abb. 79. Rectus superior (korrigiert).

ist die Lage der Maxima und Minima nicht wesentlich verindert; die
Raddrehungen des Auges und die Verkiirzungen der schrigen Augen-
muskeln- sind ungefahr am gréBten, wenn der Kopf vertikal mit der
Schnauze entweder nach oben oder nach unten steht.

Ebenso stimmen die Kurven fir die geraden Augenmuskeln (Abb. 78
und 79) mit den Kurven iiberein, welche v. d. Hoeve und de Kleyn
fir die Vertikalverschiebungen des Auges gefunden haben (Abb. 74).

Magnus, Korperstellung. 11
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Nur fiir Drehung III ergibt sich in Abb.78 und 79 eine etwas spitzere
Form der Kurve als bei v. d. Hoeve und de Kleyn. Die Lage der
Maxima und Minima ist jedoch nicht wesentlich verindert. Das Maxi-
mum der Kontraktion des oberen und unteren geraden Augenmuskels
ist ungefahr bei Seitenlage des Kopfes.

Vergleicht man nun die Kurven fiir die Obliqui mit denen fiir die
Recti, so ergibt sich folgendes: Bei Drehung I (————) reagieren die
Obliqui sehr stark, wahrend die Recti fast gar keine Bewegungen aus-
fithren. Es kommt bei dieser Drehung also iilberwiegend zu Raddrehungen
des Auges ohne Vertikalverschiebungen. Umgekehrt reagieren bei Dre-
hung IT (— —-—- ) die Obliqui fast gar nicht, wihrend die Recti
superior und inferior starke Bewegungen ausfithren. Bei dieser Drehung
kommt es demnach iiberwiegend zu Vertikalverschiebungen des Auges
ohne Raddrehung. Nur bei Drehung IIT (— — — —) beteiligen sich
sowohl die schrigen als auch die geraden (superior und inferior) Muskeln
an den tonischen Reflexen auf die Augen. Es ergibt sich also daB
bei Drehung I die Labyrinthe fast ausschlieSlich auf die Obliqui, bei
Drehung IT fast ausschlieflich auf Rectus superior und inferior und
bei Drehung ITI auf alle vier Augenmuskeln wirken.

Auf den genauen Verlauf der Kurven braucht an dieser Stelle nicht
eingegangen zu werden, das soll erst geschehen, wenn die Abhingigkeit
der tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen von bestimmten Labyrinth-
strukturen und vor allen Dingen von den Otolithen erértert wird.

Die Genauigkeit der Messungen ergibt sich durch den Vergleich
der auf S.152 und 156 angegebenen Kontrollpunkte auf den ver-
schiedenen Kurven. In allen diesen Stellungen haben die hier ge-
messenen Augenmuskeln fast genau die gleiche Linge.

Fassen wir nunmehr die Ergebnisse der Messungen der Augenmuskel-
langen und der Bestimmungen des Augenstandes in der Orbita zu-
sammen, so 1aBt sich iiber die tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen-
muskeln folgendes aussagen:

Beim Kaninchen entspricht jeder Stellung des Kopfes im Raume
ein bestimmter Kontraktionszustand seiner Augenmuskeln und damit
eine bestimmte Augenstellung, welche so lange andauert, als der Kopf
seine Stellung im Raume behilt.

An diesen tonischen Labyrinthreflexen auf die Augen beteiligen sich
beim Kaninchen der Rectus externus und internus nicht in nennens-
wertem Grade. Im wesentlichen handelt es sich um die Wirkung des
Rectus superior und inferior, welche die Vertikalabweichungen der
Augen bedingen, und der beiden Obliqui, welche die Raddrehungen
veranlassen. Beide Recti verhalten sich hierbei als Antagonisten; wenn
der eine sich verkiirzt, wird der andere verlingert. Ebenso verhalten
sich die Obliqui als Antagonisten. Dagegen koénnen sich Lingen-
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anderungen der Recti mit denen der Obliqui in wechselndem Grade
kombinieren. Diese beiden Muskelgruppen funktionieren also unabhingig
voneinander (wenn auch natiirlich zusammen abhéngig von den La-
byrinthen).

Wenn sich der Kopf vertikal mit der Schnauze nach oben befindet,
so sind die beiden Obliqui superiores (rechts und links) im Zustande
groBter Verkiirzung, beide Obliqui inferiores im Zustande groSter
Lange. Beide Augen sind dann mit dem oberen Hornhautrande nach
vorn gerollt.

Wenn sich der Kopf vertikal mit der Schnauze nach unten befindet,
so sind die beiden Obliqui superiores im Zustande groffter Lange, beide
Obliqui inferiores im Zustande gréBter Verkiirzung. Beide Augen sind
dann mit dem oberen Hornhautrande nach hinten gerollt.

Bei allen anderen Lagen des Kopfes im Raume nehmen die schrigen
Augenmuskeln Verkiirzungsgrade an, welche zwischen diesen Extremen
liegen. Stets reagieren hierbei beide Augen mit gleichsinnigen Rollungen.

Wenn sich der Kopf in linker Seitenlage befindet, so ist der rechte
Rectus inferior und der linke Rectus superior im Zustande der gréBten
Verkiirzung, der rechte Rectus superior und der linke Rectus inferior
im Zustande grofiter Linge. Das rechte Auge ist dann maximal nach
unten, das linke Auge maximal nach oben abgelenkt.

Wenn sich der Kopf in rechter Seitenlage befindet, so ist der linke
Rectus inferior und der rechte Rectus superior im Zustande der groBten
Verkiirzung, der linke Rectus superior und der rechte Rectus inferior
im Zustande groBter Lange. Das rechte Auge ist dann maximal nach
oben, das linke Auge maximal nach unten abgelenkt.

Bei allen anderen Lagen des Kopfes im Raume nehmen die Recti
sup. und inf. Verkiirzungsgrade an, welche zwischen diesen Extremen
liegen. Stets reagieren beide Augen mit gegensinnigen Vertikalabwei-
chungen. Der Rectus superior der einen und der Rectus inferior der
anderen Seite reagieren dabei gleichsinnig.

Befindet sich der Kopf anfangs in Normalstellung und wird dann
um die bitemporale Achse um 360° gedrcht, so reagieren dabei haupt-
sachlich die Obliqui, und die Augen fithren (gleichsinnige) Rollungen aus.

Befindet sich der Kopf anfangs in Normalstellung und wird dann
um die occipito-nasale Achse um 360° gedreht, so reagieren dabei
hauptsichlich die Recti sup. und inf., und die Augen fiithren (gegen-
sinnige) Vertikalabweichungen aus.

Befindet sich der Kopf anfangs in Seitenlage und wird dann um die
ventro-dorsale Achse um 360 ° gedreht, so reagieren beide Muskelgruppen
und die Augenstellungen sind die Resultante von gleichsinnigen Rol-
lungen und gegensinnigen Vertikalabweichungen.

11*
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Wenn man nun erkliren will, in welcher Weise die geschilderten
tonischen Reflexe auf den Rectus sup. und inf. und auf die beiden
Obliqui zustande kommen, dann muf3 man kennen: 1. den ,,Nullstand*
der Augen, d. h. diejenige Stellung, welche die Augen ohne jeden
LabyrintheinfluB3 einnehmen; und 2. das Verhalten der kompen-
satorischen Augenstellungen unter der Einwirkung nur eines La-
byrinthes, d. h. nach einseitiger Labyrinthexstirpation.

Erst wenn man iiber diese Daten verfigt, kann man die Frage
beantworten, wie sich durch das Zusammenwirken der beiden Labyrinthe
die bisher geschilderten Augenstellungen ergeben.

Augenstellung nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation.

Nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation fehlen die kompensato-
rischen Augenstellungen bei Anderungen der Lage des Kopfes im Raume
vollstandig. Solange die Stellung des Kopfes zum Kérper sich nicht
andert, ist dann die Ruhelage des Bulbus in der Orbita unverénderlich.
Es laft sich dieses beim Kaninchen, welches fast keine Blickbewegungen
ausfithrt, mit besonderer Leichtigkeit feststellen.

Nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation stehen die beiden Augen
symmetrisch; das eine steht nicht héher als das andere, und beide haben
weder eine Vertikalabweichung nach oben noch nach unten. Man kann
diese Tatsache besonders dann sehr deutlich erkennen, wenn man
zuerst ein Labyrinth exstirpiert hat, worauf eine sehr starke Vertikal-
abweichung beider Augen erfolgt. Wird dann das andere Labyrinth
spater exstirpiert, und wartet man danach so lange, bis die ersten akuten
Erscheinungen nach der Labyrinthexstirpation abgeklungen sind, so
stehen beide Augen wieder in der urspriinglichen Mittelstellung. Dieses
Verhalten entspricht auch durchaus der Erwartung.

Wie es mit dem Rollstand der Augen nach doppelseitiger Labyrinth-
exstirpation steht, 13t sich a priori nicht mit Sicherheit entscheiden.
Man hat wohl angenommen, dafl der Nullstand der Augen bei maximaler
Rollung nach vorn oder nach hinten sei, oder daB er in einer Mittel-
stellung zwischen diesen beiden Extremen liege. Tatsichlich hat sich
herausgestellt, da8 das letztere der Fall ist. Um dieses festzustellen (50),
wurden bei drei Kaninchen in beide Augen unter Lokalanisthesie Kreuze
in die Hornhaut eingebrannt, deren einer Schenkel durch einen Quer-
strich kenntlich gemacht worden war. Die Augenstellung wurde nun
vor und nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation bei verschiedenen
Lagen des Kopfes im Raume photographiert. Abb. 80 veranschaulicht
das Ergebnis.

Nach diesen Messungen kennen wir also die Ruhestellung des Auges,
welche dasselbe einnimmt, wenn es dem Einflu der Labyrinthe ent-
zogen ist. Es ist dieses die symmetrische Augenstellung bei Normal-
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stand des Kopfes mit etwas unter die Horizontale gesenkter Mundspalte.
Von dieser Nullstellung aus werden durch Erregungen von den Laby-
rinthen her bei den anderen Lagen des Kopfes im Raume die kompen-
satorischen Augenstellungen zustande gebracht.

Abb. 80a. Abb. 80b.

Abb. 80a. Linkes Auge vor der Labyrinthexstirpation, Kopf in Normalstel-
lung (—175°). Auf dieser und den folgenden Aufnahmen ist ein freihangender
gewichttragender Faden als Richtlot mitphotographiert.

Abb. 80b. Dasselbe 2 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation. Die
Augenstellung ist genau die gleiche. Eine Raddrehung nach Labyrinthexstirpation
hat nicht stattgefunden.

Abb. 80c. Abb. 80d.

Abb 80c. Vor der Labyrinthexstirpation. Kopf mit der Schnauze nach oben.
Der Vergleich mit Abb. 80a lehrt, daB das Auge mit dém oberen Corneapol nasal-
wirts gerollt ist (Verkiirzung des Obliquus sup.).

Abb. 80d. Dasselbe 2 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation. Das
Auge ist in seiner Normalstellung (vgl. Abb. 80a und b) stehengeblieben. Der
Vergleich mit Abb. 80c¢ lehrt, daB bei intakten Labyrinthen der Obliquus sup.

verkiirzt wird.
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Augenstellung nach einseitiger Labyrinthexstirpation (15, 27, 50).

Nach einseitiger Labyrinthexstirpation kommt es bei bestimmten Stellungen des
Kopfes im Raume zu sehr starken Deviationen der Augen, so daf gelegentlich
die Cornea fast verschwindet, und nur das Weille des Auges sichtbar bleibt. Unter
diesen Umstdnden miissen die photographischen Aufnahmen nach dem oben
geschilderten Verfahren die Cornea und das darauf angebrachte Kreuz in sehr
starker Verkiiizung wiedergeben, und die Messungen sind daher mit groBeren
Fehlern behaftet als die Messungen bei Tieren mit intakten Labyrinthen. Dazu
kommt ferner, da Kaninchen nach einseitiger Labyrinthexstirpation eine starke
Drehung des Kopfes zeigen, welche beim Aufspannen der Tiere zum Zwecke der
photographischen Aufnahme korrigiert wird. Hierbei wird dem Tiere eine un-
bequeme Kopfhaltung aufgedrungen, gegen welche es sich gelegentlich straubt,
so daB die Aufnahmen durch interkurrente Spontanbewegungen des ganzen Tieres
gestért werden. So kommt es, daB die Messungen nach den photographischen
Aufnahmen mit Fehlerquellen behaftet sind und -daher die tatsachlichen Verhalt-
nisse nur annihernd wiedergeben konnen. Trotzdem 1aBt sich das Wesentliche

Abb. 80e. Abb. 80t.

Abb. 80e. Vor der Labyrinthexstirpation. Kopf mit der Schnauze nach unten.
Der Vergleich mit Abb. 80a lehrt, daB das Auge mit dem oberen Corneapol occipital-
wirts gerollt ist (Verkiirzung des Obliquus inf.).

Abb. 80f. Dasselbe 2 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation. Das
Auge ist in seiner Normalstellung (vgl. Abb. 80a und b) stehengeblieben. Der
Vergleich mit Abb. 80e lehrt, daB bei intakten Labyrinthen der Obliquus inf.
verkiirzt wird.

Genau dieselbe Augenstellung wie in Abh.80b,d,e nach der Labyrinth-
exstirpation fand sich beim gleichen Ticre nach dem Tode. Das rechte Auge
verhielt sich gerade so wie das linke. Die Versuche an den beiden anderen Ka-
ninchen hatten das gleiche Ergebnis.

der GesetzmiiBigkeit aus diesen Aufnahmen erkennen. Um zu wirklich absoluten
Zahlen zu kommen, miissen die Bestimmungen mit einer verbesserten Methode
wiederholt werden.

Exstirpiert man einem Kaninchen ein Labyrinth, beispielsweise
das rechte, und wartet einige Zeit, bis die ersten akuten Folgen der
Operation und vor allem der starke Nystagmus abgeklungen sind und
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die Augendeviation etwas zuriickgegangen ist, so findet man folgenden
Dauerzustand :

Sitzt das Tier frei auf dem Boden, so hat es den Kopf mehr oder
weniger (hiaufig um 90°) nach rechts gedreht. Hierbei zeigt das linke
Auge, welches nach oben sieht, keine oder héchstens eine minimale
Vertikalabweichung dorsalwérts; das untere rechte Auge ist haufig
noch etwas nach der Ventralseite abgelenkt. Dieselbe Augenstellung
findet sich auch, wenn man die Kopfdrehung gegen den Korper aus-
gleicht, und also das ganze Tier (Kopf und Korper) in rechte Seitenlage
bringt. Bei dieser Lage des Kopfes im Raume ist die Vertikalabweichung
nach rechtsseitiger Labyrinthexstirpation minimal. Bei allen anderen
Lagen des Kopfes im Raume werden grofiere Abweichungen gefunden.

Bringt man dagegen den Kopf in die umgekehrte (linke) Seitenlage,
so bekommt man eine maximale tonische Vertikalabweichung beider
Augen, welche auf der Seite des fehlenden Labyrinthes starker ist. In
dem gewiéhlten Beispiel ist dann das rechte Auge stark ventralwirts
und etwas nach vorn, das linke Auge stark dorsalwirts abgelenkt. Die
Abweichung kann so stark sein, daB die Lidspalte groftenteils nur
die weille Sclera zeigt. Beide Augen zeigen also gegensinnige Deviation,
das eine ist ventralwérts, das andere dorsalwarts abgelenkt. Hieran
andert sich fast nichts, wenn man auch den Korper in dieselbe Seiten-
lage bringt wie den Kopf (60). Hieraus ergibt sich, daB, wenn man
von der Mittelstellung der Augen ausgeht, nach einseitiger Labyrinth-
exstirpation bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume tiiber-
haupt nur vertikale Augendeviation in einer Richtung auftritt. Wenn
der Kopf sich in einer derartigen Seitenlage befindet, dafl das erhaltene
Labyrinth oben steht, so ist diesc Augenablenkung null bzw. minimal.
Befindet sich dagegen der Kopf in einer Seitenlage, so dal das er-
haltene Labyrinth nach unten liegt, so ist die Augenabweichung maximal,
und zwar so, dafl der Rectus sup. der gleichen und der Rectus inf. der
gekreuzten Seite das Maximum der Verkiirzung zeigen. In allen anderen
Lagen des Kopfes im Raume sind Vertikalabweichungen vorhanden,
welche zwischen diesen beiden Extremen liegen. Stets zeigen hierbei
das rechte und das linke Auge gegensinnige Abweichungen von der
Nullstellung aus.

Augenstellung bei intakten Labyrinthen.

Diese Feststellungen geniigen, um das Verhalten der Vertikal-
abweichungen beider Augen bei intakten beiderseitigen Labyrinthen
zu erklaren (38, 50). Betrachten wir beispielsweise die Verhiltnisse
bei Drehung IT um die Sagittalachse (Normalstellung — rechte Seiten-
lage — Riickenlage — linke Seitenlage — Normalstellung). Bei rechter
Seitenlage befindet sich das linke Labyrinth oben und hat daher keinen
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oder nur einen minimalen Einflufl auf Rectus sup. und inf. beider Augen.
Das rechte Labyrinth befindet sich unten und hat infolgedessen einen
maximalen EinfluB, durch welche der rechte Rectus sup. und der
linke Rectus inf. maximal verkiirzt werden. Das rechte Auge ist also
maximal nach oben, das linke maximal nach unten abgelenkt. Bringen
wir jetzt den Kopf in Normalstellung oder in Riickenlage, so nimmt
der Erregungszustand des rechten Labyrinthes ab, der des linken zu,
bis sie sich beide gerade das Gleichgewicht halten, und durch ihren
symmetrischen EinfluB auf die beiderseitigen Recti (sup. und inf.)
das Auge in Mittelstellung kommt. Wird der Kopf in linke Seitenlage
gebracht, so ist das rechte Labyrinth ganz oder nahezu wirkungslos,
das linke maximal erregt; infolgedessen ist jetzt der linke Rectus sup.
und der rechte Rectus inf. maximal kontrahiert. Das linke Auge ist
demnach dorsalwirts, das rechte Auge ventralwérts abgelenkt.

Bei Drehung I um die Bitemporalachse kommen fast keine Vertikal-
abweichungen vor, weil hierbei die beiden Labyrinthe dauernd sym-
metrisch stehen, und sich daher an beiden Augen gerade das Gleich-
gewicht halten. Bei Drehung IIT (Ausgangsstellung Seitenlage, Drehung
um die dorso-ventrale Achse) miissen dagegen maximale Vertikalabwei-
chungen zustande kommen, weil in der Ausgangsstellung der Kopf in
Seitenlage steht, danach mit der Schnauze nach unten gedreht wird,
wobei beide Labyrinthe symmetrisch stehen, dann wieder der Kopf
in Seitenlage kommt mit maximaler Augenabweichung, danach der
Kopf mit der Schnauze nach oben gerichtet wird, wobei wieder die
Labyrinthe sich gerade das Gleichgewicht halten und der Kopf schlieB-
lich in Seitenlage mit maximaler Augenabweichung zuriickkehrt.

Hieraus ergibt sich, dall es tatsichlich gelingt, die Vertikalabwei-
chungen beider Augen bei erhaltenen beiden Labyrinthen zuriick-
zufithren auf die Summe der Erregungen, welche auf den Rectus sup.
und inf. beider Augen von beiden Labyrinthen ausgeiibt werden. Auf
die Erklirung feinerer Einzelheiten in den Kurven kann erst eingegangen
werden, wenn die Abhingigkeit der Vertikalabweichungen von be-
stimmten Otolithen erértert wird.

Verhalten der Raddrehungen: Wéihrend nach einseitiger
Labyrinthexstirpation eine einseitige Deviation der Augen in vertikaler
Richtung zustande kommt, tritt keine Rolldeviation auf. Bei An-
wesenheit nur eines Labyrinthes zeigen beide Augen bei den verschie-
denen Lagen des Kopfes im Raume stets gleichsinnige Raddrehungen,
nur ist die GroBe der Exkursionen etwa die Hilfte von denen, welche
bei erhaltenen beiden Labyrinthen zur Beobachtung kommen (27).
Ein Labyrinth ist also imstande, beide Augen im gleichen Sinne
zu beeinflussen, und zwar so, daB bei manchen Tieren das gleichseitige,
bei anderen das gekreuzte Auge stirker beeinfluBt wird, oder sich ein
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Unterschied in der GroBle der Raddrehungen der beiderseitigen Augen
nicht feststellen lait. Die Maxima fiir die Raddrehungen nach vorn
und hinten liegen bei den gleichen Stellungen des Kopfes im Raume,
wie sie auch bei erhaltenen beiden Labyrinthen festgestellt werden
koénnen.

Bestimmt man auf Grund der Messungen, welche v. d. Hoeve
und de Kleyn (27) fir die Raddrehungen bei einseitig labyrinthlosen
Kaninchen ausgefithrt haben, den EinfluB, welchen jedes einzelne
Labyrinth auf ein Auge bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im
Raume ausiibt, so kann man den vom rechten und linken Labyrinth
ausgehenden EinfluB} superponieren, und erhilt dann Kurven, welche
befriedigend mit denen auf Abb. 71 iibereinstimmen.

Einmal wurde auch bei ein und demselben Kaninchen die Raddrehung
vor und nach einseitiger Labyrinthexstirpation photographisch be-
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stimmt. In Abb. 81 gibt die (.......... ) Linie die Raddrehung des
linken Auges bei Drehung I vor,die (— - -——) Linie die Raddrehung
eines Auges, wie sie durch die Addition der Einfliisse¢ des rechten und
linken Labyrinths in einem Versuche nach einseitiger Labyrinthexstir-
pation gefunden wurden. Man sieht, daB auch diese zwei Kurven iiber-
raschend ubereinstimmen.

Es gelingt also auch hier die tatsichlich bei intakten Kaninchen
beobachteten Raddrehungen der Augen restlos zuriickzufithren auf
die Superposition der Einflisse, welche von jedem einzelnen Labyrinth
auf beide Augen ausgeiibt werden.

Da nach den oben angefiihrten Beobachtungen die Nullstellung des
Auges auch bei den Raddrehungen die Mittelstellung ist, und da ein
Labyrinth geniigt, um Raddrehungen nach beiden Richtungen, nach
vorn und nach hinten, an beiden Augen auszuldsen, so folgt, daB
jedes Labyrinth mit dem Obliquus sup. und dem Obliquus inf. beider
Seiten in Verbindung sein muBl. Ein Labyrinth ruft an beiden Augen
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die grofite Rollung durch Kontraktion der beiden Obliqui inferiores
hervor, wenn der Kopf sich vertikal mit der Schnauze nach unten
befindet. Umgekehrt ruft ein Labyrinth an beiden Augen die gréfite
Rollung durch Kontraktion beider Obliqui sup. hervor, wenn der Kopf
sich vertikal mit der Schnauze nach oben befindet. Das AusmafB der
Kontraktionen der schrigen Augenmuskeln ist beim Vorhandensein
nur eines Labyrinthes etwa halb so groB3, als wenn beide Labyrinthe
intakt sind. Bei Normalstand des Kopfes halten sich die Erregungen
des Oliquus sup. und inf. gerade das Gleichgewicht.

Gegen diese Auffassung erscheint nur noch ein Einwand méglich.
Wir haben bisher immer die kompensatorischen Raddrehungen an
Augen untersucht, bei welchen sowohl der Obl. sup. wie der inf. intakt
waren. Es ist von vornherein nicht ausgeschlossen, daB, wenn man
den EinfluB der Labyrinthe auf einen Obliquus allein nach Ausschluf3
seines Antagonisten untersucht, die Lage der Maxima eine andere wird ;
mit anderen Worten, dal der Grad der Raddrehung nicht durch Kon-
traktion eines Obliquus mit gleichzeitiger proportionaler Erschlaffung
seines Antagonisten bestimmt wird, sondern dafl bei bestimmten Kopf-
stellungen vielleicht beide Obliqui gleichzeitig sich kontrahieren. Da8
dieses in Wirklichkeit nicht der Fall ist, wird in aller Schirfe bewiesen
durch Versuche, in denen wir beim selben Tier am rechten Auge den
Obliquus sup. und am linken Auge den Obliquus inf. vom Ursprung
(bzw. der Trochlea) bis zum Ansatz am Bulbus exstirpiert haben (50).
Am Tage nach der Operation wurde auf beide anisthesierte Corneae
ein Kreuz eingebrannt, das Tier auf dem oben abgebildeten Drehbrett
mit Orientierungsrahmen (Abb. 70, S. 151) aufgespannt, die Drehung 1
ausgefiithrt und in Abstianden von 30° die Raddrehung an beiden Augen
gemessen. Danach wurde das Tier getotet, und bei der Sektion das
Fehlen der exstirpierten Augenmuskeln bei Intaktsein der tibrigen
sichergestellt?).

Das Ergebnis der Messungen war folgendes (siehe Tabelle auf S. 171).

Bringt man diese Raddrehungen in Kurven, so ergibt sich sowohl
fiir den Obliquus sup. wie fiir den inf. derselbe Verlauf, wie er fiir das
Auge mit intakten beiden schrigen Muskeln oben (Abb.71, S.151,
und Abb. 72, S. 153, Drehung I) abgebildet worden ist und wie er
(auf Abb.76 und 77, S.160, Drehung I) fir die beiden schragen
Augenmuskeln, wenn sie beide intakt erhalten sind, angegeben
wurde.

Das Ergebnis dieser Versuche 148t also keinen Zweifel. Das Maximum

1) Als Grundlage dieser Versuche kann man die alte Feststellung von v. Graete
benutzen, daB beim Kaninchen nach vollstandiger Exstirpation der zwei Obliqui
bei erhaltenen Recti die Raddrehungen aufgehoben, dagegen nach vollstindiger
Exstirpation der vier Recti bei intakten Obliqui erhalten sind.
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Linkes Auge Rechtes Auge
Obl. sup. intakt, inf. durchschnitten Obl. inf. intakt, sup. durchschnitten
Kopfstellung Raddrehung des Auges Kopfstellung Raddrehung des Auges
0° 87° 0° 87°
30° 65° 30° 82°
60° 57° 60° 55°
90° 4° 90° 29°
120° 40° 120° 27°
150° 40° 150° 31°
180° 53° 180° 73°
210° 89° 210° 93°
240° 92° 240° 97°
270° 93° 270° 97°
300° 93° 300° 97°
330° 87° 330° 92°
360° 86° 360° 87°

der Kontraktion liegt fiir den Obliquus sup., wenn sich der Kopf un-
gefihr mit der Schnauze nach oben, und fiir den Obliquus inf., wenn
sich- der Kopf ungefahr mit der Schnauze nach unten befindet.

Interessant ist in diesem Versuche, daB sich nach Fortfall des Obl.
sup. das Auge doch mit dem oberen Corneapol nach vorn, und nach
Fortfall des Obl. inf. mit dem oberen Corneapol nach hinten drehen
kann, und dall beide Augen bei allen Kopfstellungen gerade solche
Raddrehungen zeigen, als wenn beide schrigen Muskeln erhalten
wiren.

Die kompensatorischen Augenstellungen sind beim Kaninchen er-
halten nach einem Querschnitt durch den Hirnstamm am Vorderrande
des Mittelhirnes, welcher gerade die Augenmuskelkerne intakt laft.
Die zentralen Bahnen, welche beim Kaninchen zur Erklirung des
geschilderten Verhaltens der tonischen Labyrinthreflexe auf die
Augen mindestens vorhanden sein miissen, sind auf Abb. 82 sche-
matisch dargestellt. Die ( ) Linien stellen die Bahnen fiir die
Recti sup. und inf., die (— — — —) Linien die fiir die Obliqui dar.
Die Bahnen vom rechten Labyrinth sind dick, die vom linken diinn
gezeichnet. Jeder der vier Obliqui wird von beiden Labyrinthen, jeder
der beiden Recti (sup. und inf.) von nur einem Labyrinth beeinflufit. Ein
Labyrinth wirkt auf alle vier Obliqui, dagegen nur auf den Rectus sup.
der gleichen und auf den Rectus inf. der gekreuzten Seite. Der Internus
und Externus werden bei den tonischen Labyrinthrefle xen nicht
wesentlich in Tatigkeit gesetzt.

Es handelt sich also hier um zwei miteinander interferierende Be-
wegungssysteme, von denen das eine die Vertikalabweichungen, das
andere die Raddrehungen hervorruft.
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Bei den verschiedenen Kopfstellungen, bei welchen der Kopf im
Vergleich mit der Normalstellung eine andere Lage zur Horizontalebene
bekommt, werden durch von den Labyrinthen ausgehende tonische
Erregungen die Augen jeweils so gestellt, daf sie die Lage der Retina
zur Umwelt unverdndert beizubehalten trachten. Es wird aber dieses
Ziel durch die tonischen Labyrinthreflexe auf die Augenmuskeln
niemals vollstindig erreicht.

Dreht man z. B. von der Normalstellung ausgehend den Kopf um
die Bitemporalachse um 60° mit der Schnauze nach unten, so werden
die Augen, wie Abb. 71, S. 151, lehrt, um 38° mit dem oberen Cornea-

pol nach hinten gerollt. Der

Obl. inf. O—_—T] [-r—_:o Obl. inf. hor(ilzoritale Netzh:;lutmeridian

| wird also immer noch 22° gegen

Rect. sup. i ' JI-'_-D Rect. sup-{ den Horizont gedreht. Die :%{fm-
int. (J } l [y O » it pensation ist eine unvollstandige.

inf. | I . inf. Dasselbe findet man bei den

|| ></H/D Vertil;a.labwleichungen. . D;Ieht

N man beispielsweise von der Nor-

obl- sup- O=--<}._ <] )F_—O Obl. sup. 1V malstellung aus den Kopf um die
Rect.ext. [ 17 "4' O Rect.ext.VI naso-occipitale Achse (Drehung
| 0 II) um 45° seitlich, so daB das

| : linke Auge nach oben zu liegen

| i kommt, so wird dieses um etwa

) l 20° in der Orbita nach unten,

d. h. ventralwérts gedreht. Auch
hier ist die Kompensation un-
vollstindig, und die Gesichtslinie
hebt sich um etwa 25° tiber den
Horizont.

Wird von der Normalstellung
ausgehend der Kopf in der Hori-
zontalebene nach rechts oder links gewendet, so fithren die Augen
uiberhaupt keine von den Labyrinthen ausgehenden kompensa-
torischen Stellungsinderungen aus.

Der labyrinthare Mechanismus ist also beim Kaninchen fiir sich
allein nicht imstande, bei von der Normalstellung ausgehenden ver-
schiedenen neuen Kopfstellungen die Augen in unverinderter Stellung
zum Raume zu halten. Hier treten die tonischen Halsreflexe
auf die Augen erginzend ein.
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IL. Toniseche Halsreflexe auf die Augen (53).

DaB Veranderungen der Stellung des Kopfes zum Kérper Anderungen
der Augenstellung auslésen konnen, hat schon Stevenson (1892) im
Laboratorium von Ewald beim Hunde gesehen, konnte aber seine Be-
obachtung nicht deuten.

Entdeckt wurden diese Reflexe erst 1907 von Barany (1) beim
Kaninchen, welcher bei feststehendem Kopf durch Bewegungen des
Rumpfes Anderungen der Augenstellung erzielte. Da jedoch die Re-
aktionen je nach der urspriinglichen Kopfstellung verschieden ausfielen,
konnte Baradny seine Vermutung, dall es sich hier um Halsreflexe
handelt, nicht endgiltig beweisen. Eine befriedigende Aufklarung
wurde erst durch die Versuche von de Kleyn (93) gegeben, welcher
zeigte, daB es sich in den Beobachtungen von Bardny um eine Super-
position von tonischen Hals- und Labyrinthreflexen auf die Augen
handelte.

Das Studium der tonischen Halsreflexe auf die Augen geht am besten
aus von Versuchen an labyrinthlosen Tieren, bei welchen die
von den Labyrinthen ausgelosten kompensatorischen Augenstellungen
die Befunde nicht tritben konnen. Unter diesen Bedingungen treten
bei Kaninchen die Halsreflexe ganz konstant und unabhingig von der
Lage des Kopfes im Raume auf. Die Versuche ergaben, daf} jeder
Stellung des Kopfes zum Rumpfe eine bestimmte Stellung
des Augapfels in der Orbita entspricht.

Geht man von.dem in Bauchlage aufgespannten Kaninchen mit
Kopf in Normalstellung aus, so lassen sich durch Bewegung des Korpers
gegen den feststehenden Kopf folgende tonische Augenstellungs-
anderungen beobachten:

1. Bewegt man den Korper des Tieres in der Horizontalebene um
die Dorsoventralachse (Rumpfwenden), so sieht man, daB das
Auge, nach welchem der Rumpf hin bewegt wird, nach vorn (nasal),
das andere Auge nach hinten (occipital) abgelenkt wird. Es handelt
sich um eine Reaktion des Rectus externus und internus. Auf der
Seite der Rumpfwendung kontrahiert sich der Internus, auf der
gegeniiberliegenden Seite der Externus. (Gegensinnige Reaktion der
Augen.)

2. Bewegt man den Rumpf in der Sagittalebene und dreht ihn dabei
um die Frontalachse (Rumpfheben, -senken), so wird, wenn man
den Riicken des Tieres dem Scheitel nihert, der obere Corneapol von
beiden Augen nach vorn gerollt. Wird dagegen der Bauch dem Unter-
kiefer genihert, so rollen beide Augen mit dem oberen Corneapol nach
hinten. Beide Augen fithren also eine gleichsinnige Bewegung aus,
wobei der Obliquus sup. und inf. in Tétigkeit treten.
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3. Dreht man den Rumpf um die Wirbelsiule als Achse (Rum pf-
drehen), so wird das Auge, nach welchem der Riicken zu gedreht wird,
vertikal nach unten, das Auge, nach welchem der Bauch zugedreht
wird, vertikal nach oben abgelenkt. In diesem Falle bewegen sich also
die beiden Augen gegensinnig, es handelt sich um eine Reaktion des
Rectus sup. und Rectus inf.

Die auf diese Weise hervorgerufenen Augenabweichungen sind nicht
sehr hochgradig und nehmen erst bei exzessiven Drehungen des Rumpfes
gegen den Kopf ein gréBeres Ausmal} an.

" Die beschriebenen Beobachtungen lassen sich in folgende allgemeine
Regeln zusammenfassen:

1. Die Augen bewegen sich stets in derselben Ebene, in welcher der
Rumpf bewegt wird.

2. Die Richtung der Bewegung der Augen ist dieselbe wie die der
Rumpfbewegung.

Es ist also so, als ob der Kérper ein Hebel wire, mit dem man die
Augen in dem feststehenden Kopf in einer bestimmten Richtung bewegt.

Dieselben Reflexe kann man natiirlich auch auslésen, wenn man
bei labyrinthlosen Kaninchen den Kopf gegen den Korper bewegt.
Dann sind die Augenbewegungen, wie leicht zu begreifen ist, kom-
pensatorisch, denn der Rumpf steht ja im Raume fest; also trachten
die Augen auch ihre Stellung im Raume festzuhalten, was ihnen jedoch
nur teilweise gelingt.

Beim Drehen und Wenden reagieren die entsprechenden Musculi
recti der beiden Augen stets gegensinnig, beim Heben und Senken des
Kopfes die Obliqui dagegen stets gleichsinnig.

Wahrend bei den tonischen Labyrinthreflexen auf die Augen
jederseits nur vier Augenmuskeln (beide Obliqui sowie Rectus sup.
und inf.) mitspielen, sind es bei den tonischen Halsreflexen auf die
Augen alle sechs Augenmuskeln, also auch der Rectus externus und
internus. Diese beiden letzteren Muskeln werden also bei den kom-
pensatorischen Augenstellungen nur vom Halse aus beeinfluf3t.

Tonische Halsreflexe bei Kaninchen mit intakten La-
byrinthen. Barany hatte beobachtet, da Rumpfwenden bei
Normalstellung des Kopfes Augendeviation in der Richtung der Lid-
spalte hervorruft, wihrend dieselbe Bewegung des Korpers, wenn der
Kopf vertikal mit der Schnauze nach unten hingt, die Augendeviation
vertikal zur Lidspalte hervorruft.

De Kleyn (53) konnte die Erklarung fiir diese zunichst paradox
erscheinende Beobachtung geben. Abb. 83a gibt die Stellung des
linken Auges wieder, wihrend das Tier sich in Bauchlage mit horizontaler
Mundspalte und symmetrischer Kopfstellung in bezug auf den Rumpf
befindet. Wird nun der Rumpf um seine dorso-ventrale Achse in der
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Horizontalebene in der Richtung des linken Auges gewendet, so geht
das linke Auge in der Richtung der Lidspalte nach der Nase zu, weil
eine Kontraktion des Musculus rectus internus erfolgt. Demzufolge
erreicht das Auge durch eine Bewegung in der Richtung des Pfeils
seine in Abb. 83 b dargestellte neue Stellung. Wird nun aber die Stellung
des Kopfes so verandert, dall die Schnauze sich senkrecht nach unten
befindet, so #dndert sich durch

tonischen Labyrinthreflex die a @ 5
Stellung des Auges in der Orbita, i ”‘;w

und dieses macht eine starke e

Raddrehung mit seinem oberen

Pol in occipitaler Richtung \ o

(Abb. 83c¢). Hierdurch miissen c@ @ d
sich die Insertionen der Musculi

internus und externus in der Abb. 83a—d.

Orbita verschieben. Fihrt man

nun mit dem Rumpf genau dieselbe Bewegung gegen den Kopf aus
wie vordem, so tritt auch genau derselbe Reflex, Kontraktion des Musc.
internus und Erschlaffung des Musc. externus, ein. Das Resultat
der Augenbewegung in bezug auf die Orbita ist jedoch ein vollstindig

Abb. 84a.

Abb. 84 a. Tier in Bauchlage, Mundspalte horizontal, Rumpf symmetrisch in
bezug auf den Kopf. Linkes Auge photographiert. Auf der Cornea ein Kreuz.
Querstrich am Hinterende des horizontalen Schenkels.

anderes. Das Auge bewegt sich jetzt nicht in der Richtung der
Lidspalte, sondern nahezu senkrecht zu ihr (Abb. 83d). Das
linke Auge erreicht seine neue Stellung durch eine Bewegung nach
vorn oben, das rechte infolge desselben Mechanismus durch eine Be-
wegung nach hinten unten.
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Abb. 84a-e gibt photographische Aufnahmen vonden oben beschriebenen
verschiedenen Augenstellungen bei einem normalen Kaninchen wieder.

Abb. 84b Abb. 84c.

Abb. 84b. Dieselbe Kopfstellung. Rumpf soweit wie méglich um seine dorso-
ventrale Achse in der Richtung des rechten Auges gewendet. Linkes Auge nach
riickwirts in der Richtung der Lidspalte (Bewegung in der Richtung des kurzen
Armes des auf der Cornea angebrachten Kreuzes).
Abb. 84c. Dieselbe Kopfstellung. Rumpf soweit wie moglich um seine dorso-
ventrale Achse in der Richtung des linken Auges gewendet. Linkes Auge nach
vorne in der Richtung der Lidspalte (Bewegung ebenfalls in der Richtung des
kurzen Armes des angebrachten Kreuzes).

Abb. 84d. Abb. 84e.

Abb. 84d. Kopf mit der Schnauze vertikal nach unten. Rumpf soweit wie

méglich um seine dorso-ventrale Achse in der Richtung des rechten Auges gewendet.

Die Bewegung des Auges erfolgt nun wieder in der Richtung des kurzen Armes

des Kreuzes auf der Cornea, jedoch diesmal nicht nach riickwérts in der Richtung

der Lidspalte, sondern infolge der durch die tonischen Labyrinthreflexe ver-
ursachten Raddrehung nach unten-riickwirts.

Abb. 84e. Kopf mit der Schnauze vertikal nach unten. Rumpf soweit

wie méglich um seine dorso-ventrale Achse in der Richtung des linken Auges ge-

wendet. Die Bewegung des Auges erfolgt wieder in der Richtung des kurzen Armes

des Kreuzes auf der Cornea, jedoch nun nicht nach vorne in der Richtung der
Lidspalte, sondern nach oben-vorn.
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Da die tonischen Labyrinthreflexe manchmal in demselben und
manchmal in entgegengesetztem Sinne wirken wie die tonischen Hals-
reflexe, gegebenenfalls auch in umgekehrter Richtung wirken als letztere,
steht man einem scheinbar ganz unregelmiBigen Komplex von Re-
flexen gegeniiber, den es auf den ersten Blick sehr schwierig ist zu
entwirren, doch lieBen sich die Beobachtungen in der oben angegebenen
Weise vollstindig durch das Zusammenwirken von tonischen Hals-
und Labyrinthreflexen erkliren. Das Ergebnis der Superposition
dieser beiden Reflexgruppen ist denn auch ein ganz konstantes.

Um die afferenten Nerven fiir die tonischen Halsreflexe auf
die Augenmuskeln festzustellen, wurden béim Kaninchen zunichst
beide Labyrinthe exstirpiert und darauf nach einigen Tagen die Hals-
reflexe auf die Augen untersucht. Dann wurden beiderseits die Hinter-
wurzeln der beiden obersten Cervicalnerven durchschnitten. Unter
drei Versuchen waren hiernach einmal die Halsreflexe auf die Augen
vollstandig verschwunden, in zwei anderen Fillen waren dieselben
sehr geschwicht, aber doch noch spurweise auszulosen. Hieraus
kann geschlossen werden, dal der Reflexbogen fiir die tonischen Hals-
reflexe auf die Augen hauptsichlich durch die sensiblen Wurzeln der
Nn. cervicales 1 und 2 verlduft, daB jedoch bei manchen Kaninchen
auch der N. cervicalis 3 noch zentripetale Fasern fiir diese Reflexe
enthalt. Oben S. 53 wurde mitgeteilt, daB Bahnen fiir die tonischen
Halsreflexe auf die Gliedermuskeln durch die Hinterwurzeln von C. 1
bis C. 3 verlaufen, beim Kaninchen kénnen noch geringe Anteile durch
C. 4 gehen. Die Ursprungsbahnen fiir.die tonischen Halsreflexe auf
die K6rpermuskeln und auf die Augenmuskeln entspringen also ungefahr
aus denselben Partien des Halses.

Reziproke Innervation. Bekanntlich hat Sherrington (5)
nachgewiesen, dal bei Blickbewegungen reziproke Innervation der
antagonistischen Augenmuskeln erfolgt, d. h. da mit der Kontraktion
des Agonisten die Erschlaffung seines Antagonisten gepaart geht
Dasselbe konnte Bartels (1) bei Bogengangsreaktionen der Augen
und dem damit verbundenen Nystagmus nachweisen,

Dasselbe a3t sich bei den tonischen Halsreflexen auf die Augen-
muskeln mit besonderer Leichtigkeit zeigen, weil man ja hierbei den
Kopf fixieren kann, wihrend bei der Registierung der tonischen La-
byrinthreflexe der Kopf immer wieder in andere Stellungen im Raume
gebracht werden muB.

Zu diesem Zwecke wurden beim Kaninchen in Athernarkose die Carotiden
abgebunden, die Vagi durchschnitten, der Musc. rectus internus und externus
eines Auges prapariert, an ihrem Bulbusansatz mit Fiaden versehen und die
Muskeln darauf vom Bulbus losgeschnitten. Nun wurden der Bulbus, und die
iibrigen Augenmuskeln exstirpiert und die Faden mit Schreibhebeln verbunden

Magnus, Korperstellung. 12
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Abb. 85.

Obere Kurve: Rectus internus.
Untere Kurve: Rectus externus.

wie das auch Topolanskiund Bartels
in ihren Versuchen getan _haben. Die
Versuche wurden teils in Athernarkose
fortgesetzt, teils wurde die Exstirpation
beider GroBhirnhemispharen ausgefiihrt
(Thalamustier). Ein Versnchsbeispiel
siecht man auf Abb. 85.

Obensind die Kontraktionen des Musc.
rectus internus, unten die des externus
vom linken Auge aufgezeichnet.

1. Ausgangsstellung: Tier in
Bauchlage, Mundspalte horizontal,
Rumpf symmetrisch in bezug auf
den Kopf (Normalstellung).

2. Danach wurde der Rumpf um
seine dorsoventrale Achse soweit
wie moglich nach dem linken Auge
zu gewendet (Wenden des Rumpfes
nach OS). Hierbei tritt eine deut-
liche Kontraktion des Internus und
eine deutliche Erschlaffung des Ex-
ternus auf. Diese bleiben so lange
bestehen, als der Rumpf seine
Stellung beibehilt.

3. Der Rumpf wird wieder zu-
riickgebracht in die Normalstellung,
wobei eine Erschlaffung des Inter-
nus und Kontraktion des Externus
aunftritt.

4. Der Rumpf wird um seine dor-
soventrale Achse soweit wie moglich
nach dem rechten Auge zu gewendet
(Wenden des Rumpfes nach OD),
dabei tritt eine weitere Erschlaffung
des Musc. internus und Kontraktion
des Externus auf, deren tonischer
Charakter deutlich zu sehen ist.

5. Rumpf wieder in Normalstel-
lung. Kontraktion des Internus und
Erschlaffung des Externus, so daBl
die Muskeln sich wieder in dem-
selben Zustand befinden wie zu
Beginn des Versuches.

Der Versuch wurde filnfmal mit
prinzipiell dem gleichen Ergebnis
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wiederholt. Die Experimente zeigen, daB diereziproke Innervation
auch bei diesen Dauerreaktionen der kompensatorischen
Augenstellungen erfolgt.

III. Zusammenwirken der tonischen Hals- und
Labyrinthreflexe auf die Augen.

Auf Abb. 86 sind die Bahnen fiir die tonischen Hals- und Laby-
rinthreflexe auf die Augen schematisch wiedergegeben. Die Bahnen
fir die tonischen Labyrinth- L.
reflexe sind dick, die fiir die obl. inf. O :O Obl. mr
Halsreflexe diinn gezeichnet. i |
Zur Vereinfachung sind nur
die Verbindungen von einer
Seite eingezeichnet.  Die
Bahnen fiir die Vertikalab-
weichungen sind mit ,
die fiir die Raddrehungen 1|

l
mit —— — — — , die fiir s |=
die Horizontalabwelchungen Rect. ext. [] R %; [ Reet. ext.VI
. I1l
I
|
|

D Rect.sup.

int.

I

a0

!
|
[
ll ., inf,
1y
i1

Obl. sup. IV

mit e angegeben.
ManerkenntaufdemSchema,
daBl die Verbindungen von
den Labyrinthen und den
Halsreceptoren zu den Mus-
keln fiir die Vertikalabwei-
chungen nach dem gleichen
Prinzip angeordnet sind,
ebenso die Bahnen vom La- Tonische Halsreflexe
byrinth und dem Hals nach suf die Augen

den schriigen Augepmuskeln. Abb. 86. Schema der zentralen Verbindungen
Dagegen werden die Muskeln  1e; den kompensatorischen Augenstellungen des
firdieHorizontalabweichung Kaninchens. Dicke Linien: Labyrinthreflexe.

(Rectus externus und inter- DiinneLinien: Halsreflexe. ——————: Ver-
nus) nur vom Halse aus tikalabweichungen. —— — —: Raddrehungen.

. LT T : Horizontalabweichungen.
innerviert 1). né

In den fritheren Abschnitten wurde gezeigt, daf (bei Normal-
stellung des Korpers) sowohl die tonischen Labyrinthreflexe, als die

N\

/

|
|
i
|

1) Das Schema gibt die tatsichlichen Verhiltnisse nur in grober Annaherung
wieder. Zunachst sind sowohl von den Labyrinthen wie vom Halse aus nur Ver-
bindungen zu denjenigen Muskeln gezeichnet, deren zugehorige Muskeln bei den
betreffenden Reflexen in Kontraktion (nicht in Hemmung) geraten. Zweitens
sind die nerviésen Verbindungen bei den Halsreflexen sicherlich in Wirklich-

12%
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tonischen Halsreflexe auf die Augenmuskeln jede fiir sich allein be-
strebt sind, bei Bewegungen des Kopfes im Raume oder zum Rumpfe
die Stellung des Auges im Raume festzuhalten, daB dieses aber weder
von den Labyrinthen, noch vom Halse aus allein gelingt. Es muf
nun untersucht werden, was durch das Zusammenwirken dieser
beiden Reflexgruppen erreicht wird.

Es ist dieses zuniichst von de Kleyn (53) fiir die Raddrehungen
untersucht worden, welche auftreten, wenn man, ausgehend von der

Normalstellung des Tieres, den Kopf um die bitemporale Achse hebt
oder senkt.

Dann treten beide Reflexgruppen gleichzeitig auf, tonische Labyrinth-
reflexe, weil die Stellung des Kopfes im Raume geindert wird, und
tonische Halsreflexe, weil die Stellung des Kopfes zum Rumpfe eine
andere wird.

Abb. 87 veranschaulicht einen derartigen Versuch.

keit viel komplizierter. Wenn wir z. B. den Hals nach rechts drehen, dann werden
nicht nur die Receptoren auf der einen Halsseite in Erregung geraten, sondern
gicherlich auf beiden Seiten. Trotzdem sind in dem Schemsa nur einseitige Ver-
bindungen angegeben. Die Kreuzungen der Bahnen kénnen in Wirklichkeit viel
verwickelter sein, als sie auf dem Schema angegeben worden sind. Trotzdem
geniigt diese Zeichnung, um die wichtigsten physiologischen Tateachen zu ver-
deutlichen.
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Auf der Cornea des Kaninchens war nach vorhergegangener Cocainisierung
ein Kreuz eingebrannt. Vor dem Auge wurde der auf Abb. 66 wiedergegebene
kleine Rahmen befestigt, und das Auge mit dem Rahmen in verschiedenen Stel-
lungen photographiert.

In der Kurve entspricht jede horizontale Linie einer Raddrehung von 10°.

In Abb. 87a gibt die ( )-Linie die Raddrehung beim Heben
und Senken des Kopfes an, die (- - )-Linie gibt die nur infolge
der tonischen Labyrinthreflexe auftretenden Raddrehungen, die in
der frither (S. 148) angegebenen Weise auf dem Drehbrette bestimmt
wurden. Das schraffierte Stiick in der Kurve stellt also diejenigen Rad-
drehungen dar, deren Auftreten allein dem EinfluB der Halsreflexe
zugeschrieben werden muB.

Spiter wurden bei diesem selben Versuchstiere die sensiblen Wurzeln
der Nn.cervicales 1 und 2 durchschnitten. In Abb. 87b sieht man,
daB die jetzt bei Heben und Senken des Kopfes auftretenden Rad-
drehungen ungefihr dieselben sind, wie die bei den tonischen Labyrinth-
reflexen (Abb. 87a) gefundenen. Das kleine schraffierte Stiickchen,
welches in dieser Kurve noch zu sehen ist (Halsreflexe), beweist, daBl
bei diesem Versuchstier auch die sensiblen Wurzeln von C.3 bei den
Halsreflexen noch eine schwache Rolle spielen.

Bei néherer Betrachtung von Abb. 87a sieht man folgendes:

Anfang des Versuches 0°. Tier in Bauchlage, Mundspalte horizontal.
Senken des Kopfes: Kopfsenkung 10°: Raddrehung 10°
" 20°: . 20° usw. bis
" 70°: ” 70°

Man sieht also, daB bei Senken des Kopfes bis 70° unter die Ho-
rizontale die Stellung des Auges im Raume vollstindig unverandert
bleibt. Das Auge macht eine Raddrehung von ebensoviel Graden
(mit dem obersten Pol nach hinten), als die Senkung des Kopfes unter
die Horizontalebene Grade betrigt.

Heben des Kopfes: Kopfhebung 10°: Raddrehung 10°

» 20°: ' 15° usw. bis
" 60°: - 37°

Hieraus folgt, dal bei Hebung des Kopfes die Stellung des Auges
im Raume nur bis 10° iiber der Horizontalebene konstant bleibt.

In diesem Versuche mit photographischer Aufnahme wurde die
Kopfsenkung nur bis 70°, das Kopfheben nur bis 60° ausgefithrt. In
fiinf anderen Versuchen wurde die Senkung bis zu 90° und die Hebung
bis zu ungefihr 80° (ausgehend von horizontaler Mundspalte) aus-
gefiihrt, und dabei die Raddrehungen mit Hilfe eines Gradbogens mit
freiem Auge bestimmt.

Konstant wurde hierbei gefunden, daBl das Auge seine Stellung
im Raume unverindert beibehilt bis zu einer Senkung des
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Kopfes von 90° unter die Horizontalebene und bis zu einer
Hebung von 10° iiber die Horizontalebene.

Beriicksichtigt man nun, daB Kaninchen beim normalen Sitzen
ihren Kopf ungefihr 35° unter die Horizontale gesenkt halten, so ergibt
sich, daB die Tiere im téglichen Leben, ausgehend von dieser Kopf-
stellung, ihrem Kopf in der Vertikalebene innerhalb ziemlich weiter
Grenzen (nach unten ungefihr 55° und nach oben ungefihr 45°) ver-
schiedene Stellungen geben koénnen, ohne dafB die Stellung des Auges
im Raume und folglich auch das Gesichtsfeld eine Anderung erfihrt.

Diese Tatsache hat bereits Bardny (5) festgestellt. Er meinte
jedoch, daB es sich dabei ausschlie8lich um Labyrinthreflexe handelte,
wiahrend tatsichlich die tonischen Halsreflexe, wie Abb. 87a zeigt,
nicht unwesentlich daran mitwirken. Das Unverindertbleiben des
Gesichtsfeldes bei verschiedenen Stellungen des Kopfes ist dem Zu-
sammenwirken der tonischen Labyrinth- und tonischen Halsreflexe
und nicht den tonischen Labyrinthreflexen allein zu danken.

Grundsitzlich das gleiche Verhalten wurde von de Kle yn auch beim
Kopfdrehen und Kopfwenden gefunden (65). Zu diesem Zwecke wurde
auf der cocainisierten Cornea ein metallenes Nipfchen von ungeféhr
der gleichen Kriitmmung wie die Hornhaut, mit drei Lochern versehen,
durch feine Seidennshte auf der Cornea befestigt. Das Nipfchen trigt
auf der AuBenseite in senkrechter Stellung einen feinen leichten Draht
von 24 mm Linge, der an seinem Ende rechtwinklig abgebogen ist.
An dem Hauptteil dieses Drahtes sieht man die Vertikalabweichungen,
an dem umgebogenen Ende die Raddrehungen. Das an den Pfoten
ungefesselte, in Normalstellung befindliche Kaninchen wird mit seinem
Kopfe im Czermakschen Halter so befestigt, daB die Mundspalte
etwa 35° unter die Horizontale gesenkt ist. An der Stange des Kopf-
halters, welche ungefihr die Fortsetzung der occipito-nasalen Kopf-
achse des Tieres bildet, befindet sich fest verbunden ein Gradbogen,
vor welchem ein mit einem Gewicht beschwerter Faden als Lot spielt,
so daB jeder Grad der Kopfdrehung an dem Gradbogen abgelesen
werden kann. Bei Normalstellung des Kopfes wird nunmehr zwischen
dem Beobachter und dem Tiere (das Gesicht des Beobachters ist gegen-
iiber der Nase des Tieres) ein Draht in einem Stativ befestigt, welcher
vom Beobachter genau parallel mit dem Hornhautstabchen eingestellt
wird. Werden nunmehr Drehungen des Kopfes nach rechts oder
links ausgefiihrt, so kann man unschwer erkennen, bis zu welchem Grade
man den Kopf drehen kann, ohne dafl das Hornhautstibchen seine
Parallelitét zur Visierlinie verliert. Auf diese Weise ergab sich, daB
man in sieben Versuchen den Kopf um 17° bis 26° nach rechts oder
links drehen muBte (Mittel 21°), um noch gerade eben das Auge in un-
veriinderter Stellung im Raume zu erhalten.
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Auf dieselbe Weise wurde das Stehenbleiben der Augen beim Kopf-
wenden (Rechts- und Linkswenden in der Horizontalebene) in fiinf
Versuchen festgestellt. Hierbei fand sich, daB die Augen beim Wenden
nach rechts oder links um 12° bis 24° gerade noch stehenblieben
(Mittel 17°).

Wenn also das Kaninchen von der Normalstellung aus den Kopf
hebt, senkt, dreht oder wendet, so bleiben seine Augen im Raume
richtig orientiert, solange die Kopfbewegungen gewisse Grenzen nicht
iiberschreiten. Diese sind: fiir Kopfheben 45°, fiir Kopfsenken 56°,
fir Kopfwenden 17° und Kopfdrehen 21° nach jeder Seite. Im ganzen
kann das Kaninchen also Kopfbewegungen nach oben und unten im
Ausmaf} von 100°, Drehbewegungen im AusmaB bis zu 50° und Wende-
bewegungen im AusmaBl von im ganzen 44° ausfithren, ohne daB8 das
Gesichtsfeld sich dndert.

Die Bestimmungen fiir Kopfdrehen und Kopfwenden ergeben Mini-
malwerte, denn durch das Anbringen des Stibchens auf der Horn-
haut erfolgt bei den verschiedenen Versuchen in wechselndem Grade
Reflexhemmung, so daB beim freisitzenden Tiere mit unverletzten
Augen die Werte in Wirklichkeit noch etwas gréBer sein werden.

Dieses feine Zusammenarbeiten der tonischen Labyrinth- und
Halsreflexe auf die Augenmuskeln zu dem Endergebnis, daB bei Kopf-
bewegungen die Gesichtsfelder der beiden Augen im Raume gewisser-
maBen stehenbleiben, findet sich vor allem bei Normalstellung des
Tieres. In anderen Lagen konnen sich die beiden Reflexgruppen geradezu
entgegenarbeiten. Befindet sich beispielsweise das Kaninchen in Riicken-
lage und dreht seinen Kopf so in Seitenlage, daB sich das rechte Auge
(tm Raume) oben befindet, so bewirkt der Halsreflex, daB das Auge
seine Lage zum Horizont méglichst beibehalt, also dorsalwirts abgelenkt
wird, wihrend umgekehrt der tonische Labyrinthreflex das Auge ventral-
warts bewegt. Wie die beiden Einfliisse bei den verschiedenen
moglichen Lagen des Tieres im Raume die Augen hin und her ziehen,
und in welchen Lagen noch Kompensation der Kopfabweichungen durch
tonische Reflexe auf die Augen eintritt, bedarf noch naherer Ausarbeitung.

Durch das Zusammenwirken der Hals- und Labyrinthreflexe werden
bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume Ruhestellungen
(Grundstellungen) des Auges erreicht. Das Kaninchen fiihrt, wie er-
wiahnt, sehr geringe Blickbewegungen aus. Bei anderen Tierarten
spielen diese Blickbewegungen eine griBere Rolle, und diese werden
von den zu den entsprechenden Kopfstellungen gehorigen Grund-
stellungen aus vorgenommen. Nach ihrem Ablauf kehrt das Auge je-
weils in die zur Kopfstellung gehérige Grundstellung zuriick. Der
Tatsache, daB durch die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe Ruhe-
stellungen der Augen bewirkt werden, entspricht die allseitige Erfah-
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rung, daB durch die zu kompensatorischen Augenstellungen fiibrenden
Bewegungen kein Nystagmus (schnelle Phase) ausgelost wird. Im
Gegensatz dazu stehen die Reaktionen der Augen auf Drehen des
Kopfes oder Ausspiilen mit kaltem bzw. warmem Wasser. Hierbei
wird das Auge von seiner Grundstellung entfernt (Drehreaktion
bzw. calorische Reaktion) und federt dann gleichsam bei der schnellen
Phase des Nystagmus mehr oder weniger vollstindig in die Ruhelage
zuriick, um alsbald wieder von den Bogengiingen aus in eine von der
Grundstellung verschiedene Augenstellung gebracht zu werden (lang-
same Phase). Ebenso entfernt sich beim optischen (Eisenbahn-) Nystag-
mus das Auge fortwihrend von seiner Ruhelage. Da die kompensato-
rischen Augenstellungen Grundstellungen sind, fehlt der Zwang fiir
die schnelle Phase des Nystagmus.

IV. Zusammenwirken der kompensatorischen
Augenstellungen mit den Bogengangsreaktionen.

Wenn ein Tier Kopfbewegungen ausfiihrt, so bringt es dadurch
den Kopf aus der einen Ruhestellung in die andere. Beiden Kopf-
stellungen entsprechen bestimmte kompensatorische Augenstellungen.
Zwischendurch wird aber eine (Dreh-) Bewegung mit dem Kopfe ge-
macht, welche eine (voriibergehende) Drehreaktion der Augen veranla8t.
Wahrend und unmittelbar nach der Bewegung miissen also kompen-
satorische Augenstellungen und Drehreaktionen miteinander
interferieren.

Wenn ein Kaninchen in Normalstellung sitzt und den Kopf hebt,
80 wird durch diese Drehung des Kopfes um die Bitemporalachse
eine Bogengangsreaktion ausgelost, durch welche das Auge mit dem
oberen Hornhautrand nach vorn gedreht wird, d. h. in derselben Rich-
tung, in welcher es nachher durch die Kombination von tonischen
Hals- und Labyrinthreflexen festgehalten wird. Ebenso wird beim
Kopfsenken durch Bogengangsreaktion eine Augenrollung im umge-
kehrten Sinne ausgelést, wodurch ebenfalls das Auge in die Stellung
gebracht wird, die der nachherigen kompensatorischen Augenstellung
entspricht.

Das gleiche gilt fiir Drehung des Kopfes um die naso-occipitale Achse;
hierbei wird von den Bogengiingen aus das eine Auge nach oben, das
andere nach unten bewegt in derselben Richtung, in welcher es nachher
durch die kompensatorischen Augenstellungen festgehalten wird.

Fiihrt das Tier eine Wendung mit dem Kopfe aus, so bewirken die
Bogengiinge Bewegungen der Augen in der Richtung der Lidspalte,
und zwar in der gleichen Richtung, in welcher das Auge durch den
tonischen Halsreflex festgehalten wird.
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Fiir diejenigen Kopfbewegungen also, welche von der Normal-
stellung des Tieres ausgehen, arbeiten die Bogengangsreflexe mit
den tonischen Hals- und Labyrinthreflexen harmonisch zusammen.
Drehbewegung des Kopfes 16st eine Bogengangsreaktion aus, durch
welche das Auge in derjenigen Richtung gefiihrt wird, in der es nachher
durch den tonischen Hals- und Labyrinthreflex festgehalten wird. Wir
haben hier einen Einstellungsapparat von auBerordentlicher Feinheit
und Schnelligkeit vor uns.

Nach dem, was soeben iiber das Zusammenarbeiten der Hals- und
Labyrinthreflexe gesagt wurde, ist selbstverstandlich, daB diese Harmonie
nicht fiir alle Ausgangsstellungen im Raume gilt. Bogengangsreaktionen
und tonische Halsreflexe wirken allerdings bei allen Kérperlagen zu-
sammen, dagegen verlaufen beispielsweise bei Kopfbewegungen, welche
das Tier in Riickenlage ausfiihrt, die Bogengangsreaktionen im um-
gekehrten Sinne wie die tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen-
muskeln.

Wie die drei Reflexgruppen bei anderen Ausgangsstellungen des
Koérpers zusammenarbeiten, muB8 noch im einzelnen ermittelt werden.

Y. Kompensatorische Augenstellungen bei anderen
Sdaugetieren und beim Menschen.

Die kompensatorischen Augenstellungen sind bei Fischen, Amphi-
bien, Reptilien und Vogeln vielfach untersucht worden; besonders
bei den erstgenannten Tierarten sind sie sehr ausgesprochen und bei-
spielsweise in jiingster Zeit bei Fischen mit photographischen Methoden
von Benjamins festgelegt worden. Erwahnung verdient, da8 Lyon
bereits im Jahre 1899 bei Fischen feststellen konnte, daB Beugen des
Rumpfes gegen den feststehenden Kopf zu Augenabweichungen fiihrt.
Trotzdem die Fische bekanntlich keinen Hals besitzen, hat man hierin
zweifellos ein Analogon zu den tonischen Halsreflexen auf die Augen
zu sehen. An dieser Stelle soll jedoch nur beriicksichtigt werden, was
wir iiber die kompensatorischen Augenstellungen bei den anderen
Séaugetieren wissen.

I. Die Verhiltnisse beim Meerschweinchen liegen genau so wie
beim Kaninchen. Sowohl die Richtung der Augenabweichung wie ihr
AusmaB und die Lage der Maxima und Minima ist ziemlich genau die
gleiche wie beim Kaninchen. Bartels(3) hat darauf hingewiesen, dalauch
bei Meerschweinchen tonische Halsreflexe auf die Augen vorhanden sind.

I1. Sehr viel weniger Sicheres wissen wir beispielsweise von den
Verhaltnissen bei der Katze, bei welcher die Augen ziemlich frontal
im Schidel liegen. Quantitative Untersuchungen fehlen vollkommen,
und auch qualitativ besitzen wir nur sehr sparliche Kenntnisse.
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Nach einseitiger Labyrinthexstirpation (15) 1Bt sich in den ersten
1—2 Tagen eine geringe Horizontalabweichung und Rollung des Auges
mit dem oberen Corneapol nach der operierten Seite feststellen. AuBer-
dem ist das Auge der operierten Seite ventralwirts, das andere dorsal-
wirts abgelenkt. Die Augenabweichung ist auf der operierten Seite
meistens stdrker. AuBerdem zeigen die Augen Nystagmus in der um-
gekehrten Richtung der Ablenkung, der aber ebenfalls schnell schwindet.
Da es sich um so bald voriibergehende Erscheinungen handelt, ist es
aus leicht begreiflichen Griinden nicht sicher, ob diese Augenabwei-
chungen nach einseitiger Labyrinthexstirpation wirklich auf kom-
pensatorischen Augenstellungen beruhen.

Nach Analogie der gleich zu schildernden Beobachtungen am Hunde
kann man vielleicht die Vertikalabweichung auf derartige kompensa-
torischen Augenstellungen beziehen. AuBerdem deutet noch folgendes
in dieselbe Richtung:

Bringt man eine Katze nach einseitiger Labyrinthexstirpation in
Normalstellung, und dreht nunmehr den Kopf um 90° nach der Seite
der Operation, so beobachtet man Abnahme der Augendeviation und
sehr starken Nystagmus. Dagegen tritt auf Kopfdrehen nach der
anderen Seite eine Zunahme der Deviation und sehr geringer Nystagmus
auf; alles dieses natiirlich nur in den ersten Tagen nach der Operation.
Hier hat also die Kopfstellung einen deutlichen EinfluB auf die Augen-
abweichung und auf das Zustandekommen oder Nichtzustandekommen
des Nystagmus. Dagegen ist es nicht sicher, ob es sich hierbei um to-
nische Labyrinth- oder Halsreflexe handelt?).

Diese Verhiltnisse bediirfen erneuter Untersuchung auf Grund
unserer jetzigen Kenntnisse iiber den Unterschied zwischen tonischen
Hals- und tonischen Labyrinthreflexen einerseitsund tonischen Labyrinth-
reflexen und Bogengangsreaktionen andererseits. Man sieht aber hier-
aus, wie schwierig es ist, aus gelegentlichen Beobachtungen, z. B.
nach einseitiger Labyrinthexstirpation, Schlisse auf das Vorhandensein
tonischer Hals- und Labyrinthreflexe auf die Augen zu machen.

Am intakten wachen Tier kann man diese Augenstellungen iiber-
haupt nicht untersuchen, weil Katzen viel zu lebhafte Spontanbewe-
gungen der Augen nach allen Seiten ausfiihren. Hier miite man also
entweder in Narkose oder nach GroBhirnexstirpation beobachten.

III. Beim Hunde sind die kompensatorischen Augenstellungen
jedenfalls etwas deutlicher als bei der Katze.

Bringt man einen normalen Hund in Seitenlage, so sieht man, daB
das oben befindliche Auge ventralwirts abgelenkt ist. Dieses ist bei

1) Die entsprechenden Beobachtungen am Hunde sprechen fiir tonische
Labyrinthreflexe.
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Seitenlage des Kopfes die normale Blickrichtung des Tieres. Aber auch
wenn man die Augen mit der Hand abdeckt oder sie durch eine Réhre,
welche dem Hunde das Blicken unméglich macht, von oben betrachtet,
sicht man die geschilderte Ablenkung auftreten. Ebenso ist sie beim
Thalamushund (nach vollstindiger doppelseitiger GroBhirnexstirpation)
vorhanden, und derartige Tiere besitzen nicht mehr das Vermégen der
optischen Einstellung ihrer Augen.

Nach einseitiger Labyrinthexstirpation (15) sind firr die Dauer von
3—4 Tagen beide Augen nach der Seite der Operation abgelenkt (ope-
rierte Seite stirker). AuBerdem ist das Auge der Operationsseite ventral-
warts, der anderen Seite dorsalwirts deviiert. Diese Vertikalabweichung
ist maximal bei derjenigen Seitenlage des Kopfes, in welcher sich das
intakte Labyrinth unten befindet.

Die Beobachtungen iiber die Augenstellung bei Seitenlage des Kopfes
und die Augendeviation nach einseitiger Labyrinthexstirpation stimmen
in bezug auf die Vertikalabweichung gut iiberein. Jedes Labyrinth
bewirkt Vertikalabweichung des kontralateralen Auges nach unten
und des gleichseitigen Auges nach oben, und zeigt das Maximum
seiner Erregung, wenn es bei Seitenlage des Kopfes sich unten befindet.
Die nach einseitiger Labyrinthexstirpation beobachtete Horizontal-
abweichung der Augen nach der Seite der Operation wird dagegen
kaum auf tonische Labyrinthreflexe auf die Augen bezogen werden
diirfen, da bei letzteren ja keine Horizontalabweichungen auftreten.
Es wird sich wohl um die Folgen der Durchtrennung von Bogengangs-
nerven handeln.

AuBerdem sind beim Hunde tonische Halsreflexe auf die Augen
festgestellt, Wie erwihnt, hat bereits Stevenson im Laboratorium
von Ewald beim Hunde, welcher sich in Normalstellung auf dem
Tisch befand, auf Biegen (! Wenden?) des Kopfes nach rechts Links-
bewegung der Augen auftreten sehen. Es wurden jedoch bei den
damaligen Versuchen diese Reaktionen noch nicht als Halsreflexe
gedeutet.

Man kann wohl als sicher annehmen, dafl beim Hunde kompen-
satorische Augenstellungen vorhanden sind, und da sowohl tonische
Labyrinth- wie Halsreflexe hierbei mitwirken. Genauere quantitative
Bestimmungen fehlen, vor allem muB auch noch auf Raddrehungen
geachtet werden.

IV. Beim Affen (59) sind die kompensatorischen Augenstellungen
wenigstens qualitativ vollstindig untersucht worden. Allerdings 1a8t
sich, wenn man einen intakten normalen Affen mit seinen auBerordentlich
lebhaften Blickbewegungen beobachtet, von kompensatorischen Augen-
stellungen nichts feststellen. Erst genauere Untersuchung hat ergeben,
daB auch der Affe diese Reflexe besitzt.
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a) Tonische Labyrinthreflexe auf die Augen lassen sich am
besten wihrend des Erwachens aus tiefer Ather- oder Chloroform-
narkose untersuchen. Sie sind in bestimmten Stadien der Narkose mit
grofer Sicherheit nachzuweisen?),

1. Vertikalabweichungen. Wenn man dasTier, ohne die Stellung
des Kopfes zum Korper zu andern, langsam in Riickenlage umlegt,
so sieht man, daB beide Bulbi gleichsinnig caudalwirts abgelenkt werden
durch Kontraktion der Recti inferiores. Bringt man dagegen umgekehrt
das Tier in Bauchlage, so daB das Gesicht nach unten sieht, so werden
die Bulbi gleichsinnig stirnwirts abgelenkt durch Kontraktion der
Recti superiores. In beiden Fillen kontrahieren sich die gleichnamigen
Muskeln des rechten und linken Auges gleichzeitig und gleichsinnig.
Die beiden angegebenen Lagen des Kopfes im Raume, bei welchen
einmal die Mundspalte vertikal nach oben, das andere Mal vertikal
nach unten steht, sind die ungefahren Maximumstellungen fiir die Ver-
tikalabweichung der Augen beim Affen.

2. Raddrehungen. Die Raddrehungen sind am stiarksten aus-
gesprochen bei Seitenlage des Kopfes. Ihr AusmaB ist gering, so daB
man sie kaum wahrnehmen kann, wenn nicht vorber ein Kreuz auf die
Cornea gebrannt ist. Beim Affen liegen die Verhidltnisse dhnlich wie
beim Menschen.

Bringt man den Kopf aus der Normalstellung in Seitenlage, so erfolgt
die kompensatorische Raddrehung an beiden Augen gleichsinnig, und
zwar 8o, daf3 der obere Hornhautrand gegen die Decke des Zimmers zu
gedreht wird. Aus der anatomischen Anordnung der schrigen Augen-
muskeln folgt, daB sich hierbei am oberen Auge der Obliquus inf., am
unteren Auge der Obliquus sup. kontrahiert; also reagieren am rechten
und linken Auge die gleichnamigen Obliqui gegensinnig, wodurch die
beiden Augen gleichsinnige Raddrehungen ausfiihren.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB der Affe mit frontal angeordneten
Augen andere Verbindungen seiner afferenten labyrinthiren Bahnen
mit den Augenmuskelkernen hat als das Kaninchen. Befindet sich bei
beiden Tieren der Kopf mit der Schnauze vertikal nach unten, so werden
beim Kaninchen die Obliqui beider Augen gleichsinnig beeinflult, beim
Affen dagegen der Rectus sup. und inf. beider Augen gleichsinnig.

Dagegen beeinflussen die Labyrinthe in Seitenlage des Kopfes beim
Kaninchen die Recti (superior und inferor) gegensinnig und beim Affen
die Obliqui gegensinnig.

Es haben also beim Kaninchen und Affen die beiden Obliqui und
die Recti (sup. und inf.) gewissermaBen ihre Rollen vertauscht. Da-

1) Bei den kiirzlich von Graham Brown (4) beschriebenen Augenabweichun-
gen in Narkose hat es sich vermutlich nicht um kompensatorische Augenstellungen,
sondern um Drehreaktionen gehandelt.
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gegen findet man bei denselben Kopfstellungen im Raume beim Ka-
ninchen sowohl wie beim Affen jeweils gleichsinnige (Kopf 4 90° oder
Kopf — 90°) oder gegensinnige (Kopf in Seitenlage) Reaktion.

Diese Unterschiede kann man auch erkennen durch Vergleich der dick
gezeichneten Verbindungsbahnen auf den Schemata von Abb. 86 und 88.

Von den Labyrinthen aus lassen sich auch beim Affen
keine Horizontalabweichungen als tonische Dauerreflexe (kompensa-
torische  Augenstellungen)

R.
auslosen. O obl. int.
Nach einseitiger Laby-
rinthexstirpation sind auch {‘_D Rect. sup.
beim Affen die Augen wenige |10 . int
Tage lang nach der operierten }-}_‘D .. in

Seite abgelenkt. Wie schon
oben bei Katze und Hund
erwihnt, handelt es sich hier .
wohl nicht um einseitige  Rect. ext. [] \ N ;:D Rect. ext. VI
tonische  Labyrinthreflexe iy
auf die Augen, sondern um
die voriibergehenden Folgen
der Durchschneidung von
Bogengangsnerven.

Bartels beobachtete ein-
mal nach einseitiger Laby-
rinthexstirpation beim Affen
Vertikaldifferenz der Augen. TOl;ilifSChdeieH;‘llsgr:liliexe Laby-
Auch bei einem meiner Ver-

suchstiere. stand d'a,s Aug? Abb 88. Schema der zentralen Verbindungen
der operierten Seite zWei bei den kompensatorischen Augenstellungen
Tage lang etwas tiefer als des Affen. Dicke Linien: Labyrinthreflexe.

das andere. Es ist moglich, Diinne Linien: Halsreflexe. — — —: Vertikal-
daB dieses auf tonischen abweichungen, -: Raddrehungen.

----------- : Horizontalabweichungen.
Labyrinthreflexen  beruht.

b) Tonische Halsreflexe auf die Augen: 1. Vertikalabwei-
chungen. Bringt man das Tier in aufrechte Korperstellung mit dem
Kopf nach oben und fixiert den Kopf in Normalstellung, so lassen
sich durch Bewegungen des Rumpfes um die Bitemporalachse in der
Sagittalebene Vertikalabweichungen der Augen hervorrufen. Wird der
Riicken des Tieres dem Scheitel genihert, so gehen beide Augen gleich-
sinnig ventralwirts, wird der Bauch des Tieres der Nase genshert, so
gehen beide Augen stirnwiirts. Es handelt sich um eine Reaktion des

Rectus sup. und inf., die gleichnamigen Muskeln reagieren an beiden
Augen gleichsinnig.

11
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Wahrend es sich hierbei ausschlieflich um tonische Halsreflexe
auf die Augen handelt, lassen sich bei den entsprechenden Ko pf-
bewegungen am sitzenden Tier Kombinationen von Hals- und La-
byrinthreflexen beobachten. Sitzt das Tier in aufrechter Haltung mit
dem Kopf oben, so gehen bei Ventralbeugen des Kopfes (Kopfsenken)
beide Augen nach oben, bei Dorsalbeugen des Kopfes (Kopfheben)
beide Augen nach unten. Die Augendeviation ist also in diesem Falle
kompensatorisch fiir die Kopfbewegung.

2. Raddrehungen. Wir bringen den Affen wieder in aufrecht-
sitzende Haltung mit dem Kopf oben und fixieren den Kopf in Normal-
stellung. Nunmehr lassen sich Raddrehungen der Augen durch Be-
wegungen des Korpers um die Dorsoventralachse in der Frontalebene
auslosen (Rumpfwenden). Wendet man beispielsweise den Rumpf so,
daB sich die rechte Schulter dem rechten Ohr nihert, so rollen die beiden
Augen gleichsinnig mit dem oberen Hornhautrande nach links. Sie haben
also dieselbe Drehrichtung wie der Rumpf. Am rechten Auge kon-
trahiert sich der Obl. sup., am linken Auge der Obl. inf., die gleich-
namigen schrigen Augenmuskeln reagieren also an den beiden Augen
gegensinnig. Das Ausmafl dieser Raddrehungen ist nicht sehr groB,
aber doch immerhin so, daB man es mit Sicherheit erkennen
kann.

Fine Kombination der tonischen Hals- und Labyrinthreflexe auf
die Raddrehungen erhialt man, wenn man das Tier in aufrechte Korper-
stellung mit Kopf oben bringt und nunmehr den Kopf zur rechten
oder linken Schulter neigt. Dabei treten dann Raddrehungen auf,
welche der Drehrichtung des Kopfes entgegengesetzt erfolgen. Es
handelt sich auch hier um Dauerstellungen. Das AusmaB ist gering.

3. Horizontalabweichungen der Augen als Dauerstellung
lassen sich nur vom Halse aus hervorrufen. Nach meinen bisherigen
Erfahrungen gelingt das weniger gut in Narkose, wohl aber lieB es sich
mit gréBter Deutlichkeit bei zwei Thalamusaffen (nach vollstindiger
doppelseitiger GroBhirnexstirpation) feststellen. Bei dem einen dieser
Tiere waren vorher beide Labyrinthe entfernt worden. In den beschrie-
benen Fillen war der Kopf in Normalstellung fixiert. Im Gegensatz
zu dem oben fiir die Raddrehungen Geschilderten war der Korper aber
nicht mit der Wirbelséiule vertikal, sondern horizontal gestellt worden,
so daB die Ausgangsstellung des Affen etwa der Normalstellung des
Kaninchens glich. Nunmehr wurde der Rumpf in der Horizontal-
ebene um die Dorsoventralachse gedreht. In diesem Falle war also
die Ausgangsstellung eine andere wie fiir die Raddrehungen. Nahert
man nunmehr die rechte Schulter dem rechten Ohr, so gehen beide
Augen horizontal nach links. Hierbei kontrahiert sich der linke Rectus
externus und der rechte Rectus internus. Die gleichnamigen Augen-
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muskeln rechts und links fithren also gegensinnige Reaktionen aus.
Es handelte sich in beiden Féllen um sehr deutliche Augenabweichungen,
welche so lange bestehen blieben, als der Kérper seine Lage zum Kopf
nicht dndertel).

Das Diagramm Abb. 88 gibt die Verbindung eines Labyrinthes und
der vereinfachten einseitigen Bahnen fiir die tonischen Halsreflexe mit
den Augenmuskelkernen beim Affen wieder und mu8 daher mit dem
entsprechenden Diagramm Abb. 86 vom Kaninchen verglichen werden.
Bei beiden Tiergruppen werden die tonischen Horizontalabweichungen
der Augen ausschlieBlich vom Halse aus durch gegensinnige Bean-
spruchung des Rectus externus und internus ausgelost. Bei beiden
Tierarten verlaufen die Bahnen von dem Labyrinthe und dem Halse
zu den Obliqui sowie zu Rectus sup. und inf. der beiden Augen nach
demselben Prinzip, und sind daher in den Schemen als parallele Linien
gezeichnet worden. Beim Affen ist die Verteilung der Bahnen auf
Obl. sup. und Obl. inf. dieselbe wie beim Kaninchen fiir Rectus sup.
und Rectus inf., wihrend andererseits die nerviésen Verbindungen von
Rectus sup. und inf. beim Affen denen mit Obl. sup. und inf. beim Ka-
ninchen entsprechen.

Wihrend des Lebens haben diese Reflexe beim gesunden Affen nur
eine geringe Bedeutung. Dierichtige Einstellung der Augen wird haupt-
sichlich dadurch kontrolliert, daB die Augen in einer Frontalebene
liegen und die Sehfelder sich zum groSten Teile decken. Die Augen-
stellung wird also hauptsichlich optisch reguliert. Die kompensato-
rischen Augenstellungen dienen héchstwahrscheinlich nur dazu, das
Konstantbleiben des Gesichtsfeldes bei Kopf- und Kérperbewegungen
in sehr geringem AusmaBe zu unterstiitzen.

V. Auch beim Menschen sind tonische Hals- und Labyrinth-
reflexe auf die Augen zweifellos vorhanden, sie sind aber ebenso wie
beim Affen sehr gering und iiberdies bisher nur unvollstindig unter-
sucht worden.

In den meisten Fillen wurden von den Beobachtern die Hals- und
Labyrinthreflexe nicht unterschieden, weil die Kopfbewegungen gegen
den ruhenden Korper ausgefithrt wurden.

1) Wird der Kopf in Normalstellung fixiert und steht die Wirbelsdule vertikal,
so bewirkt Rumpfwenden Raddrehung der Augen; steht dagegen die Wirbelsaule
horizontal, so treten Horizontalabweichungen auf. In beiden Fillen werden ver-
schiedene Halsbewegungen ausgefithrt, und schon aus diesem Grunde kénnten
die hierdurch ausgelosten tonischen Reflexe auf die Augenmuskeln verschieden
sein. Vielleicht spielen auch noch ,,Schaltungen* dabei eine Rolle. — Beim Ka-
ninchen liegen die Verhiltnisse einfacher. Hier bewirkt Rumpfwenden stets
Horizontalabweichungen und Rumpfdrehen stets Vertikalabweichungen, einerlei
ob bei Normalstand des fixierten Kopfes die Wirbelsdule urspriinglich horizontal
oder vertikal gerichtet war.
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Ferner ist von den ilteren Beobachtern meistens kein Unterschied
zwischen den Drehreaktionen und den kompensatorischen Dauer-
stellungen gemacht worden.

1. Raddrehungen. John Hunter scheint der erste gewesen zu
sein, welcher bei Neigen des Kopfes zur Schulter Augenrollungen be-
obachtet hat. Hier hat es sich wohl hauptsichlich um optische Re-
aktionen und um labyrinthire Drehreaktionen gehandelt. Einen scharfen
Unterschied zwischen den kompensatorischen Augenstellungen, welche
bleiben, und den Drehreaktionen, welche vorbeigehen, macht Breuer (1).
Er sowie A.Nagel zeigten ferner, daB kompensatorische Verinderungen
der Augenstellung bei Anderung der Kopflage im Raume auch dann
eintreten, wenn die Stellung des Kopfes zum Kérper nicht geéindert wird.
Es spielen hierbei also sicher Labyrinthreflexe eine Rolle. Ob beim
Menschen Halsreflexe im gleichen Sinne wirken, muBl noch festgestellt
werden.

Die GroBe der (dauernden) kompensatorischen Augenrollung bei
Neigen des Kopfes zur Schulter siecht man aus nachfolgenden Tabellen.

Tabelle 1. (Nach Zoth.)

Kopfneigung 15° ‘ 25° 356° 45° ’ 55° l 65°
Rollung nach:
Mulder . . . . .. 3° 4° 5° 5,6° 5,6° 8°
Kiister . . . . . . 4° 6° 6,5° 7° 8° 9°
Skrebitzky . . . . 2° 2,6° 4,2° 5,6° 6,8° 1,7°

Tabelle 2. [Nach W. Nagel (2).]

Kopfdrehung. . . . . . 10°| 20°] 30°| 40°| 50°| 60°| 70°| 80°( 90°|100°
Raddrehungswinkel . . . | 1,3°|3,8°|5,2°|5,4°|6,3°|6,7°|6,8°|8,0°8,1°| 8,6°
Kompensiert wurden so- 1 1 11 1|11 1|11
mit von der Kopfdrehung}

7,7152158|74(79| 9 [103| 10 [1LI]1138
Es wird also beim Menschen, selbst bei Kombination von tonischen
Hals. und Labyrinthreflexen, die Kopfdrehung beim Neigen des Kopfes
zur Schulter nur zum kleinsten Teile kompensiert. Nach den
Feststellungen von Angier rollen beide Augen dabei gleich stark; sie
bewegen sich mit dem oberen Hornhautrande in der gleichen Richtung,
die gleichnamigen Obliqui reagieren also dabei gegensinnig. Das Ver-
halten der kompensatorischen Raddrehungen ist genau das gleiche
wie beim Affen.

2. Vertikalabweichungen. Breuer hat bereits beobachtet,
daB bei Blinden auf Heben und Senken des Kopfes kompensatorische
Vertikalabweichungen der Augen erfolgen, und zwar ebenso wie bei
den Raddrehungen nur um einen geringen Bruchteil der Neigung des
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Kopfes. Der Rectus sup. und inf. beider Augen reagieren dabei, gerade
wie beim Affen, gleichsinnig. W.Nagel gibt an, daf} diese Vertikal-
abweichung auch bei kleinen Kindern beobachtet ist, und daB er sie
bei Erwachsenen im Dunkelzimmer mit Hilfe von Momentbeleuchtung
feststellen konnte. Er macht ferner folgende Angabe: ,,Wechselt man
bei geschlossenen Augen zwischen aufrechter und vorniibergebeugter
Haltung und betastet wihrenddessen mit leicht aufgelegten Fingern
die Lider, so fiilhlt man deutlich, wie bei der Neigung nach vorn die
Hornhaut nach oben, bei der Aufrichtung nach abwirts rollt.*

Klinische Beobachtungen zeigen, dal3 bei diesen Reaktionen sicher-
lich tonische Halsreflexe eine Rolle spielen. De Kleyn und Sten-
vers (67) haben einen Fall beobachtet, in welchem auf Heben und Sen-
ken des Kopfes kompensatorische Vertikalabweichungen der Augen
auftraten, welche bei ausschlieBlichem Ausldsen von tonischen Labyrinth-
reflexen fehlten, wobei der Patient auf einer Tragbahre fest fixiert war
und in verschiedene Lagen im Raume gebracht wurde. Aktive optische
Blickbewegungen waren durch Vorsetzen einer stark bikonvexen Brille
unmoglich gemacht worden. In diesem Falle war auch ausdriicklich
darauf geachtet worden, daB} es sich nicht um Drehreaktionen, sondern
um wirkliche Dauerstellungen handelte. Hierdurch ist also mit Sicher-
heit der tonische Halsreflex auf die Augen bei vertikalen kompen-
satorischen Augenstellungen nachgewiesen worden. Inwieweit bei
derartigen Vertikalreaktionen auch tonische Labyrinthreflexe mit-
wirken, bedarf noch weiterer Untersuchung.

3.Horizontalabweichungen. Bardny (6) hat bei Neugeborenen
in den ersten zwei Tagen nach der Geburt und an Friihgeburten vom
7.—8. Monat beobachtet, daBl, wenn man bei Riickenlage den Kopf
fixiert und darauf den Kérper um die Wirbelsidule als Achse um 90°
(nicht weniger!) beispielsweise nach links dreht, eine horizontale De-
viation beider Augen nach links als Dauerreaktion eintritt. In diesem
Falle muf} es sich um reine Halsreflexe handeln.

In einem unverétfentlichten Falle (Kind mit groffem Hirntumor) haben
de Kleijn und Stenvers ebenfalls horizontale Augendeviationen durch
Rumpfdrehen bei fixiertem Kopfe auslésen konnen (Abb. 881a und b).

Auf Abb.88I1a sieht man das Kind in rechter Seitenlage. Das
rechte Auge steht in Mittelstellung, das linke im inneren Augenwinkel.

Wiahrend nunmehr der Kopf unverindert in rechter Seitenlage
festgehalten wurde, ist der Korper des Kindes in Riickenlage gedreht
(Abb.881Ib). Das rechte Auge steht nunmehr im inneren Augen-
winkel, das linke Auge in Mittelstellung. Beide Augen haben sich also
bei feststehendem Kopf in derselben Richtung in der Orbita bewegt,
in welcher der Rumpf gedreht worden ist. Es handelt sich um Dauer-
reaktionen durch tonische Halsreflexe auf beide Augen.

Magnus, Korperstellung. 13
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Das ist alles, was man bisher iiber kompensatorische Augenstel-
lungen beim Menschen weil}, aber schon diese spirlichen Feststellungen
zeigen, dall der Mensch dieselben Reflexe hat wie der Affe und daB
sicher sowohl tonische Labyrinth- wie Halsreflexe auf die Augen vor-
handen sind. Beim erwachsenen gesunden, wachen Menschen lassen
gich nur Raddrehungen bei Seitwirtsneigen des Kopfes nachweisen.

Abb. 881 a.

Nach Nagel treten Vertikalabweichungen auch im Dunkeln auf, also
wenn der Zwang zur optischen Einstellung der Augen fehlt.

Sichere Labyrinthreflexe sind nachgewiesen bei den Raddrehungen
in Seitenlage des Kopfes. Sichere Halsreflexe sind nachgewiesen bei
den Vertikalabweichungen auf Heben und Senken des Kopfes und bei

Abb. 88T b.

den Horizontalabweichungen, welche bei Neugeborenen und Kranken
auf Rumpfdrehungen erfolgen.

Die ganze Frage bedarf erneuter systematischer Untersuchung.
Die sichersten Beobachtungen wird man wahrscheinlich gelegentlich
chirurgischer Narkose bei Kindern machen kinnen, welche ohne Schwie-
rigkeiten in die verschiedenen Lagen im Raume gebracht werden kénnen.
Die Untersuchung muBl dann so vollstindig ausgefiihrt werden, wie
das oben fiir die Affen geschildert worden ist.



Stellreflexe. 195

Die in diesem Kapitel mitgeteilten Tatsachen zeigen, daf bei allen
bisher untersuchten Saugetieren die tonischen Hals- und Labyrinth-
reflexe in grundsitzlich der gleichen Weise vorhanden sind, daB die
verschiedenen Tierarten aber je nach der anatomischen Anordnung
der Augen im Kopfe und je nach der Ausbildung des optischen Ein-
stellapparates der Augen sehr verschiedenen Gebrauch von diesen Re-
flexen machen.

Finftes Kapitel.
Stellreflexe.

Wie im dritten Kapitel bereits kurz beschrieben wurde, wird die
Korperstellung beim decerebrierten Tier ausschlieBlich beherrscht
durch die Haltungsreflexe, d. h. durch die tonischen Hals- und Laby-
rinthreflexe auf die Korpermuskulatur, durch welche die Spannungs-
verteilung in den einzelnen Kérperabschnitten in harmonischer Weise
in Einklang mit der Stellung des Kopfes gebracht wird. Sobald
nun aufler den fiir diese Reflexe notwendigen Zentren im oberen
Halsmark und der Medulla oblongata noch ein funktionsfihiges
Mittelhirn vorhanden ist, so baut sich auf diese Grundlage ein neues
System von Reflexen auf, das der Stellreflexe, welche das Tier
befahigen, selbstindig die Normalstellung einzunehmen und zu
bewahren.

DalBl ein Tier ohne GroBhirn und mit mehr oder weniger intaktem
Hirnstamm imstande ist, zu stehen und zu laufen, ergab sich bereits
aus den alten Beobachtungen von Magendie, Longet, Schiff,
Vulpian, Christiani und Munk (1) am Kaninchen und aus den
berithmten Untersuchungen von Goltz an seinem groBhirnlosen Hunde,
welche noch in jiingster Zeit von Rothmann und von Dusser de
Barenne (3) bestatigt werden konnten. Auf welche Weise ein der-
artiges Tier imstande ist, seine normale Korperstellung zu gewinnen
und’ zu erhalten, lieB sich am besten am Kaninchen analysieren,
weil dieses nach der vollstindigen GroBhirnexstirpation nur sehr
wenig Schockerscheinungen zeigt und auflerdem keine optischen
Stellreflexe besitzt. Im Anschlufl hieran lieBen sich dann dieselben
Stellreflexe bei Katze, Hund, Affe und auBerdem am intakten Meer-
schweinchen beobachten.

Technik der GroBhirnexstirpation beim Kaninchen.

Bei Kaninchen verwendet man zweckmaBig eine Methode (24), welche sich an
ein von Morita (1) beschriebenes Verfahren anlehnt, bei welchem der Schadel
rechts und links trepaniert wird, worauf man beiderseits das Schideldach entfernt,
aber in der Mitte eine Knochenspange stehen 1liBt. Diese schiitzt den darunter

13*
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verlaufenden Sinus longitudinalis, der unverletzt bleibt, und spiter Vierhiigel und
Sehhiigel vor Druck und Beschadigung. Vorne und seitlich wird die Offnung so gro
als irgend moglich gemacht, nach hinten darf man nur so weit gehen, dal man den
Sinus transversus nicht verletzt. Danach wird zuerst auf der einen Seite die Dura
eroffnet, die GroBhirnhemisphare von der Seite und von hinten durch kleine Watte-
bauschchen oder durch einen schmalen, passend gebogenen stumpfen Spatel vom
Schadel abgedringt und schlieBlich durch die Offnung nach auBen luxiert, wobei
der Fornix sich vom Thalamus nach vorne abhebt. Der Hirnstamm wird dadurch
seiner ganzen Lange nach von der Seite freigelegt, man sieht die Oberfliche
der Thalami und trennt nun GroBhirn und Streifenhiigel durch einen Schnitt ab,
der dorsal in der Furche zwischen Thalamus und Corpus striatum, ventral dicht
vor dem Tractus opticus von vorne medial nach hinten lateral verliuft. Darauf
laBt sich das ganze GroBhirn einschlieSlich der Riechlappen und der Streifenhiigel
in einem oder zwei Stiicken entfernen. Dieselbe Operation wird dann ebenso an
der anderen Seite ausgefiihrt. Die beiden Schnitte treffen sich in der Lamina
terminalis. Die Sehnerven kann man, wenn man will, unter Kontrolle des Auges
ohne Miihe durchtrennen. Will man die Optici dagegen erhalten, so empfiehlt
es sich, an der Ventralseite des Tractus opticus jederseits ein etwa halbkirschkern-
groBes Stiick Gro8hirn stehenzulassen, welches dem medialen Teil des Gyrus
piriformis angehért, und das Ende des Ammonshorns und das Subiculum cornu
Ammonis, vielleicht auch noch die Verbindung der Taenia semicircularis mit
dem Mandelkern enthilt [vgl. Winkler (2) und Potters Atlas, Taf. 12]. Die
genannten GroBhirnteile gehoren zum Riechapparat, der bei den operierten Tieren
wegen der Entfernung der Bulbi olfactorii nicht in Tatigkeit tritt. Daher stort,
wie auch die Beobachtung der Tiere lehrt, ihre Anwesenheit das funktionelle
Ergebnis der Operation nicht. Man schiitzt dadurch den Tractus opticus. In der
Mehrzahl der Versuche wurde iibrigens das GroBhirn total entfernt.

Nach Schlufl der Operation liegt der Hirnstamm unverletzt auf der Schadel-
basis. Man tupft etwaige Blutgerinnsel weg, kann (doch ist dieses nicht nétig)
die entstandene Hohlung durch sterile Watte verkleinern und schlieBt die Haut.
Die Blutung ist meistens sehr gering. Von den Hirnnerven wird der Olfactorius
und (bei absichtlicher Durchtrennung) der Sehnerv zerstért. Die anderen Hirn-
nerven bleiben unverletzt. Will man die Tiere linger am Leben halten, so emp-
fiehlt es sich wegen der Gefahr der Nachblutung die erste Untersuchung erst
am folgenden Tage vorzunehmen.

Nach diesem Verfahren operierte Tiere blieben bis zu 11 Tagen am
Leben. Da sie spontan keine Nahrung nehmen, wurde ihnen tig-
lich 50—100 ccm Milch mit der Schlundsonde eingefloit. Nach dem
Tode wurde stets die Sektion ausgefiihrt. Das Gehirn war stets reiz-
los. Die Priparate wurden zur anatomischen Untersuchung in Formol
bewahrt.

Zur Veranschaulichung des anatomischen Befundes seien die stereo-
skopischen Photographien von zwei bei der Sektion erhaltenen Pri-
paraten abgedruckt.

Versuch 29. Kaninchen 800g. 3. Mai 1915. Ather-Chloroform-Narkose.
GroBhirnexstirpation vor den Thalamis nach der Methode von Morita. Das
Tier lebt 2 Tage und geht im AnschluB an eine langere Untersuchung ein.

Sektion: GroBhirn fehlt vollstindig. Linker Opticus durchtrennt. Rechter

Opticus intakt. Hirnnerven Nr. 3—12 beiderseits intakt. Vierhiigel und Thalami
unverletzt erhalten. Stammganglien fehlen. Vor den Thalamis ist in der Mitte
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an den Fornixsiulen etwa 3 mm stehengeblieben. In der Schadelhohle nur eine
minimale Blutung. Priparat reizlos. Bei der Herausnahme wird der laterale
Teil der rechten Kleinhirnhemisphire abgerissen.

Abb. 89 zeigt das Praparat von oben. Man siecht das Kleinhirn, davor die
schmalen hinteren und die maéchtigen vorderen Vierhiigel. Die Thalami enden
seitlich in den Corpora geniculata lateralia und lassen in der Mitte den dritten

Abb. 89. 1 Klein-
hirnwurm. 2 Klein-
hirnhentisphéren.
3 Hintere Vierhii-
gel. 4 VordereVier-
hiigel. 5 Corpus ge-
niculatum mediale.
6 Thalami optici.
7 Dritter Ventrikel.
8 Corpus genicula-
tum laterale. 9 La-
mina terminalis.

Abb. 90. 1 Oblon-
gata. 2 Kleinhirn.
3 Hinterer Vierhii-
gel. 4VordererVier-
hiigel. § Hintcres
Visrhiigelarm.
6 Corpus genicula-
tum mediale.?Tha-
lamus opticus.

iy
Abh. 89a. Abb. 90a.

Abb. 90.

Ventrikel zwischen sich, in den man von oben hineinsieht. Vor demselben ist
ein schmales Stiick aus der Gegend der Lamina terminalis stehengeblieben. Seit-
lich vom Vorderrand des linken vorderen Vierhiigels ist das linke Corpus genicu-
latum mediale sichtbar.

Abb. 90 zeigt dasselbe Praparat von der Seite. Man erkennt die Medulla
oblongata, das Kleinhirn, den hinteren und vorderen Vierhiigel und den Thalamus.
Vom hinteren Vierhiigel zieht unterhalb des vorderen Vierhiigels der hintere
Vierhiigelarm zum medialen Corpus geniculatum. Die Schnittfliche vor dem
Thalamus ist zum Teil sichtbar.
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Abb. 91 gibt die Ansicht des Priaparates von der Ventralseite. Man sieht die
Medulla oblongata, das Corpus trapezoides mit den Pyramiden, davor die Briicke,
seitlich davon die Kleinhirnhemisphiaren. Vor der Briicke sieht man die Hirn-
schenkel herauskommen. Zwischen ihnen das Corpus mammillare und davor das
Infundibulum. Vorne verliuft der Tractus opticus beiderseits zum Chiasma, von

Abb. 91. 1Medulla
oblongata.2Corpus

trapezoides. 3 Py-
ramide, ¢4 Briicke.
5 Kleinhirnhemi-
sphére. 6 Hirn-
schenkel. 7 Corpus
mammillare. 81In-
fundibulum.
9 Tractus opticus.
10 Chiasma. 7INer-

Abb. 92. I Medulla
oblongata. 2 Klein-
hirn. 3 Vorderer
Vierhiigel. ¢4 Hin-
terer  Vierhiigel-
arm. 5§ Corpus ge-
niculatum mediale.
6 Thalamus opti-
cus. 7 Corpus ge-

vi optici. 12 Rest
aus der Gegend der

Lamina terminalis. Abb. 91a. Abb. 92a.

1

:
{5 niculatum laterale.

a

Abb. 92.

dem die Stiimpfe der Nervi optici ausgehen. Vor dem Chiasma steht noch ein
Rest aus der Gegend der Lamina terminalis.

Versuch 49. 17. Mai 1915. Kaninchen. Tracheotomie. Chloroformnarkose
mittels der kiinstlichen Atmung. GroBhirnexstirpation nach der Methode von
Morita direkt vor dem Thalamus. Optici in die Hohe gehoben und durchtrennt.
Trachea verniht. Das Tier lebt zwei Tage und geht an Pneumonie ein.

Sektion: Gehirn reizlos. Thalami und Vierhiigel intakt. GroBhirn fehlt
total. Optici durchtrennt. Hirnnerven Nr. 3—12 intakt. Der Schnitt geht auf
der Dorsalseite beiderseits genau am Vorderrand der Thalami; in der Mitte ist
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nur sehr wenig von der Lamina terminalis stehengeblieben. Ventral geht der
Schnitt rechts direkt vor dem Tractus opticus, links 1 mm davor. In der Mitte
geht er 1 mm vor dem Chiasma.

Abb. 92 zeigt das Priparat von der Seite. Man sieht die Medulla oblongata,
das Kleinhirn, die vorderen Vierhiigel. Darunter zieht der rechte Vierhiigelarm
zum medialen Corpus geniculatum. Vor letzterem liegt das laterale Corpus genicu-
latum als seitlicher Auslaufer des Thalamus opticus, der intakt ist. Ein Teil der
Schnittflache ist sichtbar.

Von diesem Tiere wurden wahrend des Lebens die als Abb. 98 und Abb. 115
wiedergegebenen Photographien genommen (siehe S.215 und 235).

Von dem Praparat eines Tieres, welches nach der Operation fiinf Tage lang
lebte und fortlaufend beobachtet wurde, hat Prof. Winkler die mikroskopische
Untersuchung in Serienschnitten ausgefithrt. Dabei ergab sich folgendes:

Versuch 20a. 24. Mirz 1915. Kaninchen. Athernarkose. Exstirpation des
GroBhirns und der Stammganglien nach der Methode von Morita. Thalami und
Vierhiigel intakt. Sehnerven geschont.

Das Tier lebte fiinf Tage und ging schlieflich an Pneumonie ein. Eszeigte
alle im nachfolgenden zu schildernden Reflexe, besonders alle Stell-
reflexe, invorziiglicher Weise. Pupillenreaktion und reflektorischer
LidschluB auf Belichtung war nur links deutlich vorhanden.

Sektion: Praparat reizlos. GroBhirn fehlt total. Hirnnerven Nr.2—12
beiderseits intakt. Vierhiigel und Thalami erhalten. Stammganglien fehlen.

Mikroskopische Untersuchung: Die GroBhirnhemisphéiren fehlen total,
auch die ventralen Lappen. Vom GroBhirn ist allein noch vorhanden der unter
der Commissura anterior gelegene Hypothalamusanteil des Prosencephalon. Vom
Fornix steht nur noch ein Stiickchen von der Commissura fornicis anterior. Vom
Nucleus caudatus ist beiderseits noch der medialste Teil erhalten.

Der Thalamus steht beiderseits. Rechts ist er vollstindig und unverletzt
erhalten. Links geht der Schnitt durch den lateralen Thalamusteil, so da8 in der
Ebene der Tafel 14 von Winkler-Potters Atlas (2) der laterale Anteil des
Corpus geniculatum laterale entfernt ist und in der Ebene von Tafel 15 des ge-
nannten Atlasses der Pes pediculi und die Regio subthalamica bis an die Lamina
medullaris ventralis eingekerbt ist. Dadurch ist die Radiatio optica links ver-
letzt und das Ausbleiben der Pupillenreaktion und des Lidkneifens auf Belichtung
des rechten Auges erklart.

Degeneriert sind die dem Schnitt benachbarten Teile der Gitterschicht
(Tafel 12, F.r. a. und F. r. b.) und die Zellen in den vordersten Thalamuskernen
(Tafel 12, A.b., weniger stark A. a.), links starker als rechts.

Alle iibrigen Bestandteile des Zwischenhirns sind unverletzt erhalten.

Das Mittelhirn und die dahinter gelegenen Hirnteile sind vollstindig intakt.

In denjenigen Versuchen, in welchen das Gehirn bis zu den Vier-
hiigeln entfernt wurde, bediente ich mich desselben Verfahrens nach
Morita wie bei den GrofShirnexstirpationen vor den Thalamis. Nur
wird hierbei der Hirnstamm durch einen Schnitt durchtrennt, der an
der Dorsalseite 0—2 mm vor dem Vorderrand der Vierhiigel lateral
vor, durch oder hinter dem Corpus geniculatum mediale, und an der
Ventralseite durch die Hirnschenkel am Hinterrand des Corpus mam-
millare oder durch dasselbe verliuft. Der Schnitt trifft den Hirnstamm
in einer Ebene, die zwischen den Tafeln 16 und 17 des Winkler-Potter-
schen Atlasses liegt. Die Schnittrichtung ist ungefihr dieselbe wie
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in den genannten Abbildungen. Durch diesen Schnitt werden unter
Umstiinden noch die hintersten Zwischenhirnteile (caudales Ende des
Corpus mammillare, Corpus geniculatum mediale ganz oder im cau-
dalen Teil) geschont, der rote Kern der Haube bleibt bis zu seinem

Abb. 93 zeigt das
Priaparat von der
Dorsalseite. Man
sieht das Klein-
hirn (1), die vor-
deren Vierhiigel (2)
und davor den
1—2 mm breiten
Rest des Hinter-
randes der Tha-
lami (3).

Vorderrand erhalten.

Abb. 93 a.

Es

Abb. 94a.

Abb. 94.

handelt sich

m

Abb. 94 ist von der
linken Seite aufge
nommen. Medulla
oblongata (I), linke
Kleinhirnhemisphére
(2), vorderer Vier-
hiigel (3), darunter
der hintereVierhiigel-
arm (4), der zum Cor-
pus geniculatum me-
diale zieht, dessen
hintere Halfte (5)
stehengeblieben ist,
sind deutlich zu er-
kennen.

wesentlichen um ein

Priaparat, in welchem das Mittelhirn vollstaindig und vom Zwischen-
hirn nur die caudalsten Abschnitte in wechselnder Ausdehnung

stehenbleiben.

Der Erfolg der Operation wird durch die stereoskopischen Auf-
nahmen Abb. 93— 95 veranschaulicht.
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Versuch 3l. 5. Mai 1915. Kaninchen, 1000 g. Chloroformnarkose. Carotiden
abgebunden, Vagi durchtrennt. Exstirpation des GroBhirns und der Thalami nach
dem Verfahren von Morita. Der Schnitt geht dicht vor den Vierhiigeln schrag
nach vorne und unten. Fast keine Blutung. Das Tier bleibt zwei Tage am Leben.

Sektion: An der Schnittfliche einige Blutgerinnsel. Sonstige Schadelhohle
leer. Olfactorii und Optici fehlen, Oculomotorii und sonstige Hirnnerven intakt.
Der Schnitt geht an der Dorsalseite (Abb. 93) symmetrisch 1—2 mm vor den
vorderen Vierhiigeln, an der Ventralseite (Abb. 95) direkt hinter dem Hinterrand
des Corpus mammillare durch die Hirnschenkel. An der linken Seite (Abb. 94)
verlauft er 2 mm vor dem Hinterrand des Corpus geniculatum mediale, an der
rechten Seite genau am Hinterrand des Corpus geniculatum mediale.

Abb. 95.

Abb. 95 zeigt das Priparat
von der Ventralseite. Man
sieht die Medulla oblongata
(1), Corpus trapezoides (2)
mit Pyramide(3), Briicke(4),
Kleinhirnhemisphéaren (5).
Vor der Briicke stehen die
Hirnschenkel (6). Das Cor-
pus mammillare fehlt. Siehe
zum Vergleich Abb. 91.

Abb. 95a.

Beide Operationen sind, wenn man einmal durch die Sektion genau
kontrollierte Versuche gemacht hat, leicht auszufiithren, und man sieht
dabei genau, was man tut.

Zur Nomenklatur: Bei den fritheren Untersuchungen handelte
es sich meistens um decerebrierte Tiere; nur zu besonderen Zwecken
wurde in einzelnen Versuchsreihen das Kleinhirn oder die Medulla
oblongata abgetragen. Bei den hier und spiter zu beschreibenden
Experimenten werden verschiedene héhere und niedere Hirnteile in
funktioneller Verbindung mit Riickenmark und Medulla oblongata
gelassen. Zur Bezeichnung der jeweils ausgefiihrten Operation ist eine



202 Stellreflexe. — Allgemeines Verhalten der Thalamus- und Mittelhirntiere.

kurze und deutliche Nomenklatur erwiinscht, um Irrtiimer oder um-
standliche Beschreibungen zu vermeiden. Ich schlage daher vor, das
Priparat nach dem am meisten oralwirts gelegenen Teile des Zentral-
nervensystems zu benennen, der in funktioneller Verbindung mit den
tiefer gelegenen Teilen geblieben ist. Demnach wire das dekapitierte
Tier als Halsmarktier, das decerebrierte als Kleinhirn-Oblongata-Tier
bzw. als Kleinhirn-Briicken-Tier zu bezeichnen. Je nach Bedarf kann
man auch von einem kleinhirnlosen Oblongatatier usw. reden. Die in
dem folgenden Abschnitt beschriebenen Experimente sind am Zwischen-
hirn- oder Thalamuskaninchen und am Vierhiigelkaninchen angestellt.
(Statt Vierhiigelkaninchen kann man auch Mittelhirnkaninchen sagen,
wenn man nur nicht vergiB3t, da dabei meistens die caudalsten Zwischen-
hirnanteile erhalten bleiben.)

I. Allgemeines Verhalten der Thalamus- und
Mittelhirntiere.

1. Kaninchen. Kurze Zeit nach dem Erwachen aus der Narkose
beginnt das Tier mit Versuchen, sich aufzusetzen. Nach einer
halben bis mehreren Stunden, jedenfalls aber am nichsten Tage, sitzt
es vollig normal da wie ein intaktes Tier und nimmt jedesmal, wenn
man es aus dieser Lage z. B. in Seitenlage oder Riickenlage bringt,
die normale Korperhaltung und -stellung wieder ein. Kopf und Kérper
stehen symmetrisch, der Kopf wird frei getragen, wobei die Mundspalte
meist in einem Winkel von 20—40° nach vorne gesenkt ist, der Bauch
befindet sich oberhalb des Bodens, die Vorder- und Hinterbeine sind
in normaler Weise gebeugt, das Tier sitzt in Hockstellung. Spontan-
bewegungen, die zu Ortsverinderungen fiihren, werden fast niemals
ausgefiihrt. Treten sie auf, so laBt sich auch oft der 4uBere Reiz fest-
stellen, der sie ausgeldst hat. Man findet das Tier meist nach Stunden
noch an derselben Stelle des Kafigs sitzen. Bei oberflichlicher Beob-
achtung kann man keinen Unterschied mit einem normalen Tier fest-
stellen.

Da die Zentren fir die Regelung der Koérpertemperatur im
Zwischenhirn liegen (Isenschmid und Krehl, Isenschmid und
Schnitzler), so wird die Korpertemperatur aufrechterhalten; man
kann Temperaturen zwischen 37,8° und 38,2° im Rectum messen.

Bei Tieren mit intakten Sehnerven lif3t sich die Pupillenreaktion
mit der grofiten Deutlichkeit wahrnehmen. Ebenso tritt bei starker
Belichtung, besonders in der Sonne, kriftiges reflektorisches Zukneifen
der Augenlider ein. Dieses sind aber auch die einzigen optischen
Reflexe, welche man bei den Tieren hervorrufen kann. Auch durch
lebhafteste Belichtung lassen sich keine Ortsbewegungen, keine Reflexe
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auf Hals-, Rumpf- und Gliedermuskeln hervorrufen. Auch schnelles
Annidhern der Hand gegen das Auge oder schnelles Bewegen der Hand
im Gesichtsfeld l6st keine Reaktion der Tiere aus. Wenn die Tiere aus
irgendwelchen Griinden Ortsbewegungen ausfiihren, so sind sie nicht
imstande, Hindernissen auszuweichen, wie das auch Munk bereits
frither angegeben hat.

Bei Thalamuskaninchen, denen die Nn. optici durchtrennt sind,
fehlen natiirlich Pupillen- und Lidkneifreflex. Sonst aber 1aBt sich
kein Unterschied im Verhalten der Tiere mit erhaltenen und durch-
trennten Sehnerven feststellen. Das Vermégen zur normalen Kérper-
haltung, das aktive Aufsitzen aus abnormen Lagen sind bei Kaninchen
unabhingig von den optischen Bahnen und werden von Tieren
mit durchtrennten Opticis nicht weniger prompt ausgefiihrt als bei
intakten Sehnerven. Ebenso treten alle iibrigen, nachstehend zu schil-
dernden Reaktionen bei durchtrennten Opticis in unveranderter
Weise auf.

Auch durch passive Bewegungen der Augen lassen sich keine Reflexe
auf die Hals- und Korpermuskulatur auslésen. Am besten befestigt
man zu diesem Zwecke am Hornhautscheitel mit einer feinen Nadel
beiderseits ohne Verletzung der Vorderkammer je einen feinen Seiden-
faden. Mit diesen Fiden lassen sich dann ein- und doppelseitige kon-
jugierte, konvergierende oder divergierende Augenbewegungen aus-
fiihren. Hat man die Hornhaut vorher mit Cocain anisthesiert, um
auf diese Weise mogliche Trigeminusreflexe auszuschalten, so treten
keine Reaktionen des Tieres auf derartige Augenbewegungen auf.
Ebensowenig gliickt es, durch Zug an den einzelnen Augenmuskeln
Reflexbewegungen der Tiere hervorzurufen. Proprioceptive Re-
flexe von den Augenmuskeln auf die ibrige Kérpermusku-
latur sind also bisher wenigstens nicht nachzuweisen
gewesen.

Bei Beriihren der Cornea oder des vorderen Augenwinkels erfolgt
lebhafter Lidreflex.

Die Augenbewegungen selbst sind vollig normal. Gelegentlich,
wenn auch selten, treten scheinbar spontane Augenbewegungen auf.
Man kann diese Verhaltnisse aber am besten bei der Untersuchung
der bekannten Labyrinthreflexe auf die Augen studieren. Dabei lieB
sich feststellen, dafl sowohl Heben und Senken, Einwirts- und Aus-
wirtsbewegungen sowie alle Raddrehungen der Augen genau so aus-
gefithrt werden wie von normalen Tieren.

Schallreaktionen (auf Hindeklatschen aus groferem Abstand)
lassen sich vielfach beobachten. Sie waren: Zucken mit den Ohren,
Zucken mit dem Kopf, Heben des Kopfes mit anschlieBenden Bein-
bewegungen, ein oder mehrere normale Schritte des vorher ruhig sitzen-
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den Tieres, Ausfiihrung eines richtigen Sprunges, eventuell mit an-
schlieBendem Weglaufen, Zukneifen der Augenlider usw. Es sprechen
also die verschiedensten motorischen Apparate auf Erregung des Hor-
nerven beim Thalamuskaninchen an, und man kann auf diese Weise
mit Hilfe eines Telereceptors (Gehororgan) das Thalamustier in Be-
wegung setzen, was, wie oben geschildert, vom Auge aus nicht gelingt.

Sehr schon sind die Reflexe der Nahrungsaufnahme zu
beobachten. Allerdings kommt es niemals zur spontanen Nahrungs-
aufnahme, weil der Olfactorius zerstort ist und die Tiere mit den Augen
keine Objekte erkennen kénnen. Sobald man aber mit einem beliebigen
Gegenstand (Finger, Riibe) die Unterlippe eines gut erregbaren Tieres
von vorneher beriihrt, wird der Kopf durch eine Halsbewegung kriftig
nach vorne gestolen und dadurch die Zahne gegen den driickenden
Gegenstand gepreit. Wird eine Ritbe mit der Hand gegen die Schneide-
zdahne gedriickt, so nagt und beiflt das Tier davon ab, woran sich dann
normales Kauen und Schlucken schlielt. Sobald ein Stiick Riibe in
den Mund gelangt, setzen kraftige Kaubewegungen ein, die so lange
dauern, bis alles gekaut und geschluckt ist. Dabei wird nichts aus dem
Munde verloren. Beim Kauen wird manchmal die Zunge vorgestreckt,
um die Schnauze zu lecken. Wird ein Stiick Riibe in eine Backentasche
gestopft, so gelangt es schnell zwischen die Zihne, wird gekaut und ge-
schluckt. Kraftige Kaubewegungen lassen sich jedesmal dadurch aus-
lésen, daBl man den Finger in den Mund zwischen Ober- und Unter-
kiefer schiebt. Die Kaubewegungen sind so kriftig, dafl man sich hiiten
muB, nicht gebissen zu werden. Manchmal sind auch spontane Kau-
bewegungen bei ruhig dasitzenden Tieren zu beobachten. Einmal
setzte sich ein Tier auf den Hinterbeinen auf und putzte sich mit beiden
Vorderpfoten die Schnauze.

Schon den dlteren Untersuchern sind die starken ,,pseudoaffek-
tiven Reflexe [Sherrington (5)] der groBhirnlosen Kaninchen
aufgefallen. Die Neigung zu derartigen Reflexen wechselt bei den ver-
schiedenen Tieren sehr. Auf jeden einigermallen starken sensiblen
Reiz beginnen die Tiere heftig zu strampeln, fortzulaufen, bekommen
reflektorischen Atemstillstand oder verlangsamte, keuchende Stenose-
atmung mit Larynxstridor oder beginnen heftig zu schreien, was haufig
auflerordentlich lange andauert. Manche Tiere werden durch diese
,,pseudoaffektiven‘ Reflexe so erschépft, da man die Untersuchung
eine Zeitlang unterbrechen mub.

Das gewdchnlich ruhig sitzende Tier kann durch Reize zu Laufen
und Springen veranlat werden. Hierzu sind alle moglichen Reize
verwendbar, wie z. B. akustische, oder symmetrischer Druck auf beide
Hinterpfoten oder Kneifen des Schwanzes. Darauf fithrt das Tier
einen oder mehrere ganz normale hiipfende Schritte aus und bleibt dann,
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auch ohne daf} es an ein Hindernis stot, wieder ruhig sitzen. Erregbare
Tiere laufen auch zehn und mehr Meter weit. Auf stirkere Reize kommt
es zu richtigen Spriingen durch die Luft, wobei das Tier jedesmal mit
der groBten Sicherheit durch die Luft auf den Boden kommt, nicht um-
fillt und gut symmetrisch die Stellung im Raume einzuhalten imstande
ist. LafBt man das Tier vom Kifig oder vom Tisch auf den Boden
springen, so kommt es auch hierbei richtig mit den Pfoten auf den Boden
und fallt nicht. Das Vermogen, das Gleichgewicht aufrechtzuerhalten,
ist also nicht nur beim Sitzen, sondern auch beim Laufen und Springen
vorhanden.

Wenn der Kérper des Tieres passiv nach vorne oder hinten bewegt
wird, so fithren die Extremititen auf dem Boden die richtigen Geh-
bewegungen aus, und zwar sowohl mit den Vorder- wie den Hinter-
beinen.

Einer der auffallendsten Unterschiede zwischen dem Thalamus-
kaninchen und dem decerebrierten Kaninchen (Oblongata- und Briicken-
kaninchen) ist, daB bei ersterem die Enthirnungsstarre fehlt.
Beim decerebrierten Tiere befinden sich diejenigen Muskeln, welche
beim Stehen der Schwerkraft entgegenwirken, also die Strecker der
Glieder und des Riickens sowie die Heber des Halses und des Schwanzes,
im Zustand tonischer Kontraktion [Sherrington (1)], wiahrend ihre
Antagonisten, die Beuger der Glieder, und die Muskeln, welche Hals,
Rumpf und Schwanz ventralwirts kriimmen, entweder gar keinen oder
héchstens sehr geringen Tonus besitzen. Diese Enthirnungsstarre
tritt beim Thalamuskaninchen héchstens wihrend des Erwachens
aus der Narkose, wo sie auch beim Normaltier zu beobachten ist, und
auch da nur angedeutet auf. Sobald das Tier sich einigermaflen erholt
hat, ist der Zustand seiner Muskulatur so, dafl man ihn am einfachsten
als ,,normal* beschreiben kann. Das heiB3t: die Muskeln, welche der
Schwerkraft entgegenwirken, haben wohl Tonus, und zwar gerade so viel,
daB sie das Tier beim Stehen tragen, aber sie sind nicht einseitig bevor-
zugt, und ihre Antagonisten sind ebenfalls tonisch:innerviert. Man
fiihlt bei passiven Bewegungen ebensogut einen Widerstand gegen
Streck- wie gegen Beugebewegungen, die Glieder und der Riicken sind
nicht wie beim decerebrierten Tiere steif, sondern verhalten sich wie
die Glieder intakter Tiere. Auch die charakteristische Haltung der
decerebrierten Tiere mit maximal gestreckten Gliedern, Opisthotonus
und Retraktion des Nackens gegen den Riicken fehlt dem Thalamustier.

Daraus folgt, wie auch schon Thiele gezeigt hat, dal beim Kanin-
chen die Enthirnungsstarre nicht auf der Abtrennung der in der
Medulla oblongata gelegenen Zentren vom Grofhirn beruht, sondern
daf sie eintritt, wenn diese Zentren von Apparaten geschieden
werden, die im Hirnstamm vor der Briicke gelegen sind.
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Die genauere Lage dieser Zentren wird spater noch erdrtert werden
(Kapitel X). Die reziproke Innervation der Muskulatur ist beim Thala-
mustier gut zwischen den Antagonistengruppen ,ausbalanciert®,
wihrend beim decerebrierten Tier die Strecker auf Kosten der Beuger
bevorzugt sind. Man kann daher wohl mit Sherrington (9) die Ent-
hirnungsstarre als ,,reflektorisches Stehen bezeichnen, aber es ist nur
eine Karikatur des Stehens infolge der einseitigen Bevorzugung einer
Muskelgruppe. Das Thalamustier dagegen steht normal.

Die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe auf Rumpf- und Glieder-
muskeln (Haltungsreflexe), welche sich bei decerebrierten Tieren
durch Anderung der Stellung des Kopfes zum Rumpf und im Raum
nachweisen lassen, sind, wie oben gezeigt wurde, auch beim intakten
Kaninchen wirksam. Es ist daher selbstverstindlich, da sie auch beim
Thalamuskaninchen vorhanden sind. Da die Tonusverteilung beim
letzteren durchaus der beim normalen Tiere gleicht, ist das Verhalten
der Hals- und Labyrinthreflexe auch genau das gleiche wie bei letzterem.
Bei Hebung des Kopfes richtet sich das Tier auf den Vorderbeinen auf,
bei Senkung des Kopfes sinken die Vorderbeine ein. Auf Kopfdrehen
in Riickenlage werden die Kieferbeine gestreckt und die Schidelbeine
gebeugt. Beim Thalamustier ist viel besser als beim decerebrierten
Tiere festzustellen, dafl, wenn der Tonus der Strecker abnimmt, der
der Beuger zunimmt, und umgekehrt. Die reziproke Innervation bei
diesen Reflexen ist also hier sehr deutlich. Gibt man dem Kopf eine
solche Stellung, daB der Tonus der Streckmuskeln eines Gliedes abnimmt,
so kann man sehr hiufig eine starke aktive Beugung wahrnehmen.
Besonders deutlich ist dieses beim Kopfdrehen in Seitenlage. Dreht
man den Kopf mit dem Kiefer nach unten, so werden meistens die Vorder-
beine aktiv gebeugt und unter den Vorderkérper gezogen (Labyrinth-
reflex); dieser Reflex spielt bei dem spiter genauer zu schildernden
Aufsitzen der Tiere aus Seitenlage eine Rolle.

Hierher gehért auch eine Reaktion, die man als Sprungreflex
bezeichnen kann. Hebt man bei einem sitzenden Thalamuskaninchen
den Kopf und beugt ihn stark gegen den Riicken, oder hebt man den
Vorderkorper des Tieres, bis die Wirbelsaule senkrecht nach oben steht,
und beugt zugleich den Kopf dorsalwirts, so fiihrt das Tier haufig
durch gleichzeitige kraftige Streckung beider Hinterbeine einen richtigen
Sprung aus. Der Reflex tritt dann auf, wenn durch geeignete Kombi-
nation von Hals- und Labyrinthreflexen die Hinterbeine einen starken
Strecktonus bekommen. Das ist der Fall, wenn der Kopf im Sitzen
stark dorsalwirts gebeugt wird; denn dann addiert sich der Halsreflex
auf Kopfheben zum Labyrinthreflex, da der Kopf in die Maximum-
stellung fiir Strecktonus gebracht wird. Bei Tieren mit iiberwiegenden
Halsreflexen und bei Tieren mit doppelseitiger Labyrinthexstirpation
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tritt der Sprungreflex in allen Lagen im Raume gleichgut auf Dorsal-
beugen des Kopfes auf. Bei Tieren mit itiberwiegenden Labyrinth-
reflexen dagegen ist er am deutlichsten, wenn der Kopf dorsalgebeugt
wird bei sitzenden oder mit dem Vorderkérper hochgehobenen Tieren,
weil bei diesen der Kopf sich dann der Maximumstellung nahert; in
Seitenlage ist der Reflex dann schwicher, in Riickenlage fehlt er ganz.
Erleichtert wird der Reflex zweifellos dadurch, daB die Hinterbeine
gebeugt und belastet sind, doch kann der Reflex auch bei unbelasteten
Hinterbeinen eintreten. Aus letzterer Tatsache folgt, dafl der Sprung-
reflex nicht ohne weiteres identifiziert werden kann mit dem Extensor-
stoB, den Sherrington (5) beim Riickenmarkshunde auf Druck gegen
die Zehen des stark gebeugten Hinterbeines eintreten sah. Denn beim
Thalamuskaninchen kann der Sprungreflex auch ohne Reizung der Sohle
erfolgen.

Hiufig beschriinkt sich der Reflex nicht auf die kraftige Streckung
der Hinterbeine, sondern es treten gleichzeitig alternierende Lauf-
bewegungen der Vorderbeine ein. Der Sprungreflex 1aft sich noch viel
besser an Thalamuskatzen studieren, bei denen hiufig sehr hohe
Spriinge durch die Luft ausgefiihrt werden.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, da3 man durch einfache
Anderung der Kopfstellung imstande ist, das ruhig da-
sitzende Thalamustier in Bewegung zu versetzen. Beim
decerebrierten Tier konnten, wie oben S. 73 beschrieben wurde, Lauf-
bewegungen beobachtet werden, wenn der Strecktonus der GliedmaGen
durch eine geeignete Kopfstellung maximal gemacht wird. Zum wirk-
lichen Laufen kommt es dabei natiirlich nie, weil das Korpergleich-
gewicht nicht aufrechterhalten wird und das Tier daher sofort um-
fillt. Beim Thalamustier dagegen 1iBt sich dadurch, daB man die
Zentren der Extremititenstrecker ,,mit Tonus ladt*, wirkliches Springen,
Laufen und Hiipfen auslésen. Das gelingt durch die genannten Kopf-
stellungen.

Hierdurch erklart sich auch die alte Beobachtung von Christiani,
daB Thalamuskaninchen ,, Anhéhen erspringen* kénnen. Nach den
Angaben von H. Munk erfolgt das nur, wenn die Tiere im vollen Lauf
gegen ein Hindernis anrennen. Dann wird der Kopf passiv durch das
Hindernis gehoben, und es erfolgt der Sprungreflex.

Auflerordentlich lebhaft sind die Drehreaktionen auf Kopf
und Augen beim Thalamuskaninchen. In Ubereinstimmung mit den
dlteren Angaben von Flourens, Hégyes, Ewald, Barany (2),
Bauer und Leidler und im Gegensatz zu Bartels und Rosenfeld
ist auch die schnelle Komponente des Kopf- und Augennystagmus mit
groBer Lebhaftigkeit auszulésen; sie tritt unabhingig vom. Grof3-
hirn ein.
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Ebenso sind beim Thalamuskaninchen die kompensatorischen
Augenstellungen in normaler Weise auszulésen.

Die vorstehende Schilderung zeigt, zu wie vielfaltigen und ver-
wickelten Leistungen das Thalamuskaninchen befihigt ist. Dieselben
kommen erstens dadurch zustande, daB mit Ausnahme des zerstérten
Riechnerven alle Gehirnnerven sich an den Reaktionen beteiligen,
und zweitens dadurch, dafl die vor der Briicke gelegenen Zentren des
Hirnstammes eine normale Tonusverteilung in der Kérpermuskulatur
sowie die Einnahme und die Erhaltung der Kérperstellung in der Ruhe
und bei Bewegungen gewihrleisten.

Die Beschreibung des Verhaltens vom Vierhiigelkaninchen
laBt sich in wenigen Worten abmachen. Diese Tiere haben, abgesehen
von dem Pupillenreflex und dem Lidkneifen, auf starke Belichtung sowie
von der Wirmeregulation die Féhigkeit zu simtlichen Leistungen,
wie sie oben fiir das Thalamuskaninchen geschildert worden sind. Ins-
besondere ist das Vermogen zur normalen Korperstellung noch durch-
aus erhalten. Enthirnungsstarre fehlt bzw. ist nur unmittelbar beim
Erwachen aus Narkose und Schock nachzuweisen. Der Tonus der
Korpermuskeln wird sehr bald wieder ,normal”“. Die Strecker der
GliedmaBlen sind den Beugern gegeniiber nicht bevorzugt. Sitz und
Haltung gleichen dem des intakten Tieres. Der Kaureflex ist nachweis-
bar, wenn man einen Finger in den Mund schiebt. Die starken pseudo-
affektiven Reflexe (Schreien auf Pfotenkneifen, hérbare Stenosenatmung)
sind hdufig auszulésen. Auf akustische Reize (Handeklatschen) erfolgt
deutliche Reaktion. Der Lidreflex ist vorhanden. Auf starkes Dorsal-
beugen des Kopfes erfolgt der Sprungreflex. Die tonischen Hals- und
Labyrinthreflexe auf Hals- und Gliedermuskeln verhalten sich beim
Vierhiigelkaninchen geradeso, wie es fiir. das Thalamustier geschildert
wurde. Ebenso sind Augen- und Kopfdrehreaktionen sowie Augen-
und Kopfdrehnystagmus und Nachnystagmus vorhanden. Das gleiche
gilt fir die kompensatorischen Augenstellungen.

Sowohl beim Thalamus- wie beim Mittelhirnkaninchen lafit sich
eine leichte Stérung des Lagegefiihls der Vorderbeine nachweisen.
Wenn eine der Vorderpfoten mit dem FuBriicken auf den Boden gesetzt
wird, wird dieses nicht so schnell korrigiert wie bei normalen Tieren.
Meistens aber wird doch schlieBlich die Pfote richtig mit der Sohle
aufgesetzt. Fufiriickstand der Hinterpfoten wird dagegen fast immer
sofort korrigiert.

2. Thalamushund und Thalamuskatze. Die bekannten Beob-
achtungen von Goltz (3) am groBhirnlosen Hunde, welche in allen
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wesentlichen Ziigen von Rothmann bestidtigt worden sind, und von
deren Richtigkeit ich mich selbst an einem grofhirnlosen Hund von
Dusser de Barenne (3) iiberzeugen konnte, von dessen Hirnstamm
die Photographien in Pfliigers Archiv Bd. 180, 8. 78, 1920 abgebildet
sind, zeigen, daB das Verhalten des groBhirnlosen Hundes im wesent-
lichen mit dem des Thalamuskaninchens iibereinstimmt. Das gleiche
gilt, wie Dusser de Barenne (2) gezeigt hat, fiir die Thalamuskatze.
Beide Tiere kénnen bald nach der Operation aus Seitenlage aufsitzen
und bereits kurze Zeit nach dem Erwachen aus der Narkose auch laufen.
Jedoch dauert bei beiden Tierarten der Schock langer als beim Kanin-
chen, so daB noch 10—14 Tage nach der Operation Verbesserungen
des Zustandes festgestellt werden kénnen. Die Tiere sitzen in normaler
Haltung, laufen auf Reizung, aber im Gegensatz zum Kaninchen 1aBt
sich auch ,,spontanes’ Laufen bei ihnen feststellen, besonders wenn sie
hungrig sind. Hier wird also wohl die Auslésung der Laufbewegungen
auf innere Reize zuriickgefiihrt werden miissen. Die Korpertemperatur
ist normal, Pupillenreaktion und Lidkneifen auf Belichtung sind vor-
handen, sonst aber keine einzige optische Reaktion. Durch die ver-
schiedensten optischen Eindriicke lassen sich auBer den erwihnten
beiden Reflexen keine Reaktionen des Tieres auslésen. Besonders
die Katzen sind nach einiger Zeit imstande, Hindernissen mit groflem
Geschick auszuweichen. Es liBt sich aber hier feststellen, daB dieses
durch schon ganz geringes Beriithren der Schnurrhaare mit den be-
treffenden Hindernissen ausgelost wird, welches zu Kopfbewegungen
und den damit iibereinstimmenden Bewegungen des Kérpers fiihrt.
Ebenso wie beim Kaninchen lassen sich durch passive Bewegungen der
Augen bzw. der Augenmuskeln keine Reflexe auf Kopf oder Korper
auslésen. Die Augenbewegungen sind nach allen Richtungen hin
normal, wie sich bei der Untersuchung der Drehreaktionen fest-
stellen laf3t.

Auf akustische Reize erfolgen Ohrbewegungen, seltener auch Laufen,
so dafl man also auch bei diesen Tieren von dem genannten Telereceptor
aus den Bewegungsmechanismus bei fehlendem GroBhirn in Gang setzen
kann. Die Reflexe der Nahrungsaufnahme sind gut ausgebildet. Eine
Katze kann beispielsweise, wenn der Vorgang durch Eintauchen der
Schnauze in die Schiissel eingeleitet wird, sehr gut trinken, wobei sie
normale Zungenbewegungen ausfiihrt, sich die Nase leckt und, wenn
der Kopf aus der Schiissel entfernt ist, diesen nach einiger Zeit wieder
selbst eintauchen kann. Die Tiere lecken sich auch die Pfoten, konnen
sich kratzen, aber es kommt vor, daB sie statt der Pfoten den Tisch
lecken, und daf sie bei Kratzbewegungen andere Korperteile treffen als
die, welche gereizt sind.

Pseudoaffektive Reflexe sind sehr deutlich ausgesprochen; Schreien,

Magnus, Korperstellung. 14
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Schmerzmimik, Abwehrbewegungen, Verinderungen der Atmung sind
haufig festzustellen.

Der besonders bei Katzen sehr starke Sprungreflex wurde schon
oben erwihnt.

Ebenso wie bei dem Kaninchen ist auch beim Thalamushund und
der Thalamuskatze keine Enthirnungsstarre vorhanden, der Tonus
der Kérpermuskulatur zeigt normale Verteilung.

Das Laufen erfolgt ziemlich normal, die Tiere zeigen nur manchmal
etwas Hahnentritt, nach einigen Wochen fallen sie auch nicht mehr
iiber Hindernisse. An Stoérungen laBt sich nachweisen: das Fehlen der
Munkschen Berithrungsreflexe, das Fehlen einer richtigen Lokalisation
auf der Haut, wie man durch Schmerzreize, durch Auslésen des Kratz-
reflexes usw. feststellen kann. Auch diese Tiere korrigieren abnorme
Pfotenstellung langsamer als normale.

Im ganzen ergibt sich also, wie schon bekannt ist, bei Kaninchen,
Hund und Katze nach vollstindiger Entfernung des GroBhirns ein
sehr grofles Vermdgen zur Ausfiithrung auch verwickelter Bewegungs-
komplexe. Die Tiere verhalten sich aber wie reine Automaten und
eignen sich daher besonders gut zum Studium derjenigen Reflexe,
welche zur Einnahme und zur Aufrechterhaltung der Kérperstellung
fithren.

3. Thalamusaffe. Wihrend es bei den drei genannten Tierarten
moglich ist, sich ein hinreichendes Urteil iiber die Leistungen des Hirn-
stammes nach Entfernung des Grohirns zu bilden, ist dieses beim Affen
leider nicht der Fall. Noch niemand hat einen schockfreien Thalamus-
affen beobachtet. Die ausfiihrlichsten Versuche sind von Karplus
und Kreidl ausgefithrt worden, welche Affen nach doppelseitiger
GroBhirnexstirpation bis 26 Tage lang am Leben erhalten konnten.
Ich selbst verfiige nur iiber zwei Beobachtungen im akuten Versuch,
bei welchen das eine Tier langer als 36 Stunden lebte. In beiden Fillen
wurden etwa dieselben Leistungen wie in den Versuchen der Wiener
Forscher festgestellt.

Das Tier kann sich aus Seitenlage aufsetzen, kann stehen, wenn es
an einer Hand gehalten wird, ist aber nicht imstande zu laufen oder
zu klettern. Seine Kérpertemperatur ist normal. Auf Lichtreiz tritt
nur Pupillenreaktion, aber sonst keine einzige andere optische Reaktion
auf. Normale koordinierte Augenbewegungen sind vorhanden. Auf
akustische Reize erfolgen Ohrmuschelreflexe, Augen- und Lidbewegun-
gen, Zusammenfahren des ganzen Korpers usw. Von den Reflexen
der Nahrungsaufnahme sind der Kaureflex und das Schlucken vorhan-
den. Auch pseudoaffektive Reflexe lassen sich auslésen. Die Tonus-
verteilung in der Muskulatur ist normal, Enthirnungsstarre fehlt. Die
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Tiere kénnen sich kratzen, zeigen, wenn der Finger in die Hand gelegt
wird, einen kréiftigen Greifreflex und kénnen, wenn sie an zwei Hénden
gehalten werden, Kopf und Korper durch kriftigen Klimmzug der
Arme in Normalstellung bringen und darin erhalten. AuBlerdem besitzen
sie, wie spiter zu schildern sein wird, sehr ausgeprigte Stellreflexe.

Da aber der Schock bei diesen Tieren bisher nicht vermieden werden
konnte, ist es unbekannt, ob der Affe aus diesen Einzelleistungen, welche
mit denen bei Hund, Katze und Kaninchen beobachteten iiberein-
stimmen, auch verwickeltere Bewegungskomplexe zusammensetzen
kann, wie das fiir die genannten Tierarten geschildert wurde, und was
ein Thalamusaffe tatsichlich beim Gehen, Laufen, Springen und Klettern
zu leisten imstande sein wird.

Vollstandige GroBhirnexstirpationen bei Anthropoiden sind meines
Wissens bisher nicht ausgefithrt worden. Wenn auch beim Menschen
einzelne Beobachtungen an pathologischen Fillen nach vollstindigem
GroBhirnverluste vorliegen, so sind wir doch nicht berechtigt, aus der-
artigen pathologischen Fillen weitgehende Schliisse tiber die Maximal-
funktion des Hirnstammes beim Menschen zu ziehen. Diese Frage ist
also noch offen.

II. Analyse der Stellreflexe (24).

Wie erwiahnt, besitzt das Thalamuskaninchen, wenn der Schock
nach der Operation vollstindig tberwunden ist, das Vermdogen, die
normale Koérperstellung einzunehmen und dieselbe jedesmal wieder
herzustellen, wenn es daraus entfernt wird. Auch beim Laufen und
Springen wird die richtige Stellung aufrechterhalten, so daB das Tier
nicht umfillt oder nach einem Fall schnell sich wieder aufrichtet.
Im folgenden soll versucht werden zu analysieren, wie das zustande
kommt, welche Rezeptionsorgane und welche Zentralteile dabei in
Tatigkeit treten und wie die verschiedenen Mechanismen zusammen
wirken.

Bereits Longet hat angegeben, daBl Kaninchen nach der Exstirpation des
GroBhirns noch imstande sind zu stehen und — auf Reiz — normal zu laufen
und zu springen. Schiff bestéitigte dieses und fand auBerdem, daBl groBhirnlose
Kaninchen auch nach Exstirpation der Augen gut laufen konnen. Vulpian

bemerkte, daB, wenn man die Tiere auf die Seite oder den Riicken legt, sie sich
sofort wieder in die normale Stellung aufsetzen.

Beobachtungen wihrend des Schoecks.

Wenn man ein Thalamustier langere Zeit nach der Operation unter-
sucht, so erfolgt das Aufsitzen und das Erhalten der Korperstellung mit
solcher Geschwindigkeit und Sicherheit, dal man durch einfache Beob-
achtung nicht viel iiber den Mechanismus dieser Reaktionen feststellen

14*
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kann. Sehr viel lernt man dagegen, wenn man zusieht, wie sich wih-
rend des Erwachens aus der Narkose und wihrend des Schwindens des
Schocks das Vermogen, die richtige Korperstellung einzunehmen, all-
mahlich ausbildet.

Direkt nach der Operation liegt das Tier in Seitenlage da und ist
auch durch keinen Reiz zum Aufsitzen zu bringen. Nach einiger Zeit
sieht man, dall auf irgendeinen beliebigen Reiz (z. B. Schwanz-
kneifen) der Ko pf aus der Seitenlage gedreht wird, zuerst nur wenig,
schlieBlich immer besser, bis er die ,,Normalstellung‘‘ im Raume (Scheitel
oben, Unterkiefer unten, Mundspalte etwa 30° nach vorne gesenkt)
annimmt. Dabei bleibt zunichst der Korper ruhig in Seitenlage liegen.
Nach Aufhoren des Reizes sinkt auch der Kopf wieder in Seitenlage zuriick.

Einige Zeit spater bleibt es nicht bei einer Reaktion des Kopfes allein.
Auf Reizung des Tieres geht zuerst der Kopf durch Drehung in die
,,Normalstellung“, daran schlieBt sich dann aber das Auf.
sitzen des Rumpfes an. Manchmal kann man feststellen, da auch
dieses letztere schrittweise geht, indem bei fortgesetzter Reizung sich
zuerst der Brustkorb mit den Vorderpfoten aufsetzt und erst danach
das Hinterteil mit den Hinterbeinen (manchmal mit einer Art Ruck)
folgt. Gewohnlich bleibt das Tier nach Aufhéren des Reizes sitzen.

Allmahlich sind zum Auslésen dieser Reaktionen immer schwichere
Reize notig, und schlieBlich braucht der Experimentator gar keine
kiinstlichen Reizungen mehr anzuwenden. Auch hierbei 1a8t sich fest-
stellen, daB zuerst ein Stadium kommt, in welchem das in Seitenlage
auf dem Boden liegende Tier nur den Kopf durch Drehung in die
Normalstellung bringt, wihrend der Kérper noch liegen bleibt.

SchlieBlich tritt dann der endgiiltige Zustand ein, daB sich das Tier
aus der Seitenlage jedesmal ,,spontan* in die Normalstellung mit Kopf
urd Korper aufsetzt (Abb. 96).

Auch hier ist gelegentlich festzustellen, dal in einem Zwischen-
stadium nur das Aufsitzen von Kopf und Vorderkérper erfolgt, wihrend
der Hinterkorper erst auf einen Reiz (Schwanz- oder Pfotenkneifen)
nachfolgt, oder daB die Reaktion noch so langsam eintritt, daB man
erkennen kann, daB zuerst die Einstellung des Kopfes erfolgt, an die
sich die Reaktion des Rumpfes anschlieBt.

Die ganze hier geschilderte Entwicklung spielt sich in einigen Stunden
ab und ist spitestens am folgenden Tage abgelaufen.

Diese Beobachtungen lehren, daB das Aufsitzen im wesentlichen
so zustande kommt, dal zunichst der Kopf in die Normal-
stellung gebracht wird, und daB sich dann hieran das
Aufsitzen des Rumpfes anschliefit.

DafB tatsichlich beim Thalamustier das Richtigsetzen des Kopfes
im Raume reflektorisch ein Aufsitzen des Rumpfes auslést, laBt sich
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leicht zeigen. Wenn aus irgendeinem Grunde, z. B. im Schock, bei
Seitenlage des Tieres der Kopf nicht in die ,.Normalstellung*‘ gedreht
wird, so geniigt es hiaufig, den Kopf mit der Hand zu packen und passiv
in diese Stellung zu bringen, um sofort den Rumpf aufsitzen.zu sehen.
(Tritt dieses nicht spontan ein, so kann man es durch Schwanzkneifen
unterstiitzen.) Umgekehrt kann man ein richtig dasitzendes Thalamus-

Abb. 96. Dasselbe Thalamuskaninchen wie Abb. 99. Normaler Sitz.

tier dadurch in Seitenlage bringen, dafli man den Kopf packt und ihn
90° um die Sagittalachse dreht (Abb. 97).

Wenn man bei einem decerebrierten Tier (Kleinhirn-Briicken-Tier, Kleinhirn-
Oblongata-Tier, kleinhirnloses Oblongatatier), das sich im Zustand der Enthirnungs-
starre befindet, aus der Seitenlage den Kopf in die Normalstellung dreht, so erfolgt
kein Aufsitzen des Koérpers. Es kommt nur zu den frither beschriebenen Tonus-
anderungen der Beine. Der Strecktonus des oberen Vorderbeines sinkt, der des
unteren Vorderbeines verhilt sich verschieden, je nachdem die Hals- oder Laby-
rinthreflexe iiberwiegen. Eine Drehung des Vorderkorpers ist nicht deutlich

Abb. 97. Dasselbe Thalamustier wie Abb. 99. Das Tier hatte vorher in Normal-
stellung gesessen (vgl. Abb.96). Darauf war der Kopf mit der Hand nach
rechtsgedreht, der Korper folgte und nahm ebenfallsrechte Seitenlage an.

nachzuweisen. Beim Thalamustier, das keine Enthirnungsstarre hat, tritt auf
Drehen des Kopfes in die Normalstellung zunichst aktive Beugung beider Vorder-
beine ein (Labyrinthreflex), die unter den Vorderkorper gezogen werden. Dieses
ist eine Folge der anderen, mehr ,,normalen‘ Tonusverteilung auf Beuge- und
Streckmuskeln der Vorderbeine. AuBerdem kommt aber eine Drehung des Vorder-
korpers hinzu, die sich reflektorisch an die Drehung des Halses anschlieBt. —
Ahnliches gilt fiir die anschlieBende Drehung der Lendenwirbelsiule und die
Reaktion der Hinterbeine.

Diese ersten einfachen Beobachtungen haben also bereits gelehrt,
daB beim Erwachen aus Narkose und Schock das Tier zunédchst



214 Stellreflexe. — Analyse der Stellreflexe.

versucht, seinen Kopf in die Normalstellung zu bringen,
und daB sich daran das Aufsitzen des Rumpfes anschlieBt.

Ubersicht iiber die Stellreflexe.

Wie bereits oben Seite 16 erwahnt wurde, beruht das Vermégen der
Thalamuskaninchen, die normale Korperstellung einzunehmen und
aufrechtzuerhalten, auf dem Zusammenwirken folgender Reflexe:

1. Labyrinthstellreflexe auf den Kopf. In jeder Lage des
Korpers wird durch einen Reflex von den Labyrinthen aus der Kopf
nach der Normalstellung hin bewegt.

2. Stellreflexe auf den Kopf durch asymmetrische Rei-
zung der Korperoberflache. Liegt der Korper in einer asym-
metrischen Lage, z. B. Seitenlage auf dem Boden, so wird durch asym-
metrische Erregung der sensiblen Korpernerven reflektorisch eine
Drehung des Kopfes zur Normalstellung zustande gebracht.

3. Halsstellreflexe. Sobald der Kopf in der Normalstellung
steht, der Korper aber noch nicht, so wird durch die abnorme Haltung
(Drehung, Streckung, Beugung) des Halses ein Reflex ausgelost, durch
den der caudal gelegene Teil der Wirbelsiule in die richtige und sym-
metrische Stellung zum Kopfe gebracht wird. Dieser Reflex setzt sich
von vorne nach hinten lings der Wirbelséule fort.

4. Stellreflexe auf den Kérper durch asymmetrische
Reizung der Kérperoberfliche. Die bisher genannten drei Reflex-
gruppen sind sehr kriftig und leicht nachweisbar. AuBlerdem fand
sich noch ein unter den eingehaltenen Versuchsbedingungen weniger
konstanter Reflex, durch welchen, auch wenn der Kopf sich nicht
in der Normalstellung befindet, der Kérper doch richtig gestellt werden
kann. Die Erregungen, die diesen Reflex auslésen, kommen durch
asymmetrische Reizung der Korperoberfliche zustande.

5. .Optische Stellreflexe spielen beim Kaninchen keine
Rolle.

Nunmehr sind diese einzelnen Reflexe genauer zu schildern.

Die Labyrinthstellreflexe auf den Kopf.

Da nach der soeben gegebenen Ubersicht beim Thalamustier durch
die Berithrung mit dem Boden eine Reihe von Stellreflexen ausgeldst
werden, als deren Receptoren die sensiblen Kdérpernerven anzusehen
sind, kann man die von den Labyrinthen ansgehenden Stellreflexe
am besten dann ungestort untersuchen, wenn jede Beriihrung des Tieres
mit dem Boden vermieden wird, das hei3t wenn man es frei in der Luft
halt. Einige stercoskopische Photographien werden die unter diesen
Umstinden zu beobachtenden Erscheinungen deutlicher machen als
lange Beschreibungen.
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Auf Abb. 98 und 99 sieht man, dal wenn der Hinterkorper des
Thalamuskaninchens in Seitenlage in der Luft gehalten wird, der Kopf
in die Normalstellung gedreht wird.

Diese Reaktion ist bei allen Thalamustieren sehr deutlich. Meistens
schlieBt sich daran dann der Halsreflex an, durch den auch der Thorax,

Abb. 98. 17. Juni 1915. Kaninchen, GroBhirnexstirpation vor dem Thalamus,
Optici durchtrennt. — 18. Juni. Das Tier wird mit der Hand am Becken frei
in die Luft gehalten, so daB der Hinterkdrper sich in rechter Seitenlage befindet.
Durch Drehung der Wirbelsiule, hauptsichlich in der Kérpermitte, wird
der Kopf und die vordere Korperhilfte in die Normalstellung ge-
bracht (Labyrinthstellreflex auf den Kopf mit anschlieBendem Halsstellreflex).
Sektion: Vierhiigel und Thalami intakt, Schnitt gerade vor den Thalamis,
GroBhirn fehlt total, Optici durchtrennt. Hirnnerven Nr. 3—12 beiderseits intakt.
Stereoskopische Abbildung des Priparates Abb. 92, S. 198.

Abb. 99. Versuch 27. Mai 1915. Kaninchen, GroBhirnexstirpation vor den Thalamis
(siehe auch Abb. 96 und 97). — 29. Mai. Tier wird mit der Hand am Becken frei
in der Luft gehalten, so daB der Hinterkorper sich in rechter Seitenlage befindet.
Durch Drehung der Wirbelsaule, hauptsichlich in der Korpermitte, wird
der Kopf und die vordere Korperhilfte in die Normalstellung ge-
bracht (Labyrinthstellreflex auf den Kopf mit anschlieBendem Halsstellreflex).
Sektion: Vierhiigel und Thalami intakt. Schnitt gerade vor den Thalamis.
Vom GroBhirn steht nur links ventral am Tractus opticus noch ein kleiner Rest
des Gyrus piriformis. Augenmuskelnerven und Optici intakt.

dem Kopf folgend, in die richtige Stellung gedreht wird. Manchmal
erfolgt dann sogar auch die anschlieBende Drehung des Beckens, so
daB sich das Tier gegen den Widerstand der haltenden Hand ,herum-
reiBlt”, bis der ganze Korper richtig in der Luft steht.
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Der Zwang, den Kopf im Raume richtig zu stellen, ist so stark,
dafl man das Becken des Tieres (itber den Bauch) in der Luft aus der
einen Seitenlage in die andere hiniiberdrehen kann, ohne dafB sich
die Stellung des Kopfes im Raume dabei andert. Man dreht
dann das Tier gewissermaBen um seinen in der Luft durch den Labyrinth-
stellreflex festgehaltenen Kopf, eine auBerordentlich anschauliche De-
monstration.

Der Kopf wird dabei meistens so gehalten, daB die Ebene der Mund-
spalte etwa 30° unter die Horizontalebene gesenkt ist.

Der Vergleich von Abb. 98 mit Abb. 99 lehrt, daBl die Reaktion
in genau derselben Weise eintritt, einerlei ob die Optici intakt oder durch-
trennt sind. Es entspricht das der oben mitgeteilten Tatsache, daB das

Abb. 100. Dasselbe Thalamuskaninchen wie auf Abb. 99. 29. Mai 1915. Das
Tier wird mit der Hand am Becken in Riickenlage gehalten. Der Kopf dreht
sich in (linke) Seitenlage. Daran schlieBt sich die Drehung der vorderen Kérper-
halfte (Labyrinthstellreflex auf den Kopf mit anschlieBendem Halsstellreflex).

Thalamuskaninchen keine optischen Reaktionen besitzt (auBer Pupillen-
reaktion und Lidkneifen auf Belichtung).

Wird das Tier am Becken in Riickenlage in der Luft gehalten, so
dreht sich der Kopf nach der Seite. Diese Drehung betrigt in den meisten
Fillen 90°, kann aber auch 135° und selbst 180° betragen, so daBl der
Kopf vollstandig in Normalstellung gelangt. Manchmal wird der Kopf
um 90° gedreht und darauf durch Wendung nach oben noch mehr der
Normalstellung genahert.

An die Drehung des Kopfes schliet sich (Abb. 100) meistens die ent-
sprechende Drehung des Vorderkorpers an.

Hat das Tier bei Riickenlage des Beckens eine Haltung angenommen,
wie sie auf Abb. 100 zu sehen ist (linkes Ohr nach unten gedreht), und
man dreht nun das Becken in der Luft im umgekehrten Sinne (rechte
Hinterbacke nach unten), so wird der Kopf zunichst in seiner Lage im
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Raume festgehalten, bis die Drehung der Koérperachse zu stark wird.
Dann fihrt plotzlich der Kopf mit einem Ruck herum, so daB3 das rechte
Ohr nach unten kommt. Auch diese Reaktion ist sehr demonstrabel
und kann zum Nachweis des Vorhandenseins des Labyrinthstellreflexes
benutzt werden.

Hiufig erfolgt das Geradesetzen des Kopfes aus Riickenlage noch
in anderer Weise. Es wird nimlich durch starke Ventralbeugung des
Halses der Kopf aus der Rickenlage in die Normalstellung gebracht,
und hieran schlieBt sich Ventralbeugen des Vorderkorpers an, so daf
der Thorax mit dem Kopfe ventralwirts heriiberklappt und dadurch
der Kopf vollig in die Normalstellung gelangt (Abb. 101).

Wenn man das Tier in Riickenlage auf den Tisch legt, so wirken
auf die sensiblen Nerven des Rnmpfes keine asymmetrischen Er-
regungen ein. Der Labyrinthstellreflex auf den Kopf kann daher auch

Abb.101. Dasselbe Thalamuskaninchen wie auf Abb.99. 29. Mai 1915. Das
Tier wird mit der Hand am Becken frei in der Luft gehalten, so daB die Wirbel-
siule in Riickenlage fast (30°) horizontal steht.
Der Kopf ist in die Normalstellung gebracht und die Wirbelsiule so stark
ventralwirts gebeugt, daB auch der Thorax richtig steht (Labyrinthstellreflex
auf den Kopf mit anschlieBendem Halsstellreflex).

bei Riickenlage auf dem Tisch untersucht werden. Durch denselben
gelangt zunichst der Kopf, dann der Vorderkorper und im AnschluB3
daran auch der Hinterkérper in Seitenlage. Aus dieser richtet sich
dann das Tier in Normalstellung auf.

Wird das Tier mit senkrechter Wirbelsidule und dem Kopfende nach
oben in der Luft gehalten, so erfolgt Ventralbeugung des Kopfes, bis
dieser in der Normalstellung steht. Hieran schliefit sich, wenn man das
Tier am Becken gepackt hat, eine Ventralbeugung der Brust- und der
Lendenwirbelsiule an, so daB auch der Vorderkérper richtig steht.
Abb. 101 zeigt, daB diese Reaktion so wirksam ist, da@ selbst, wenn das
Kreuzbein nicht senkrecht, sondern fast horizontal (in Riickenlage)
gehalten wird, der Kopf noch in die Normalstellung im Raume gelangt.
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Ob, wenn man das Becken des Tieres in Riickenlage in der Luft hilt,
diese Ventralbeugung oder die obengeschilderte Drehung von Kopf
und Vorderkérper (Abb. 100) eintritt, hingt von ,zufilligen Neben-
umstinden ab.

Wird das Tier am Becken gepackt und in Hangelage mit dem Kopfe
nach unten bei senkrechter Wirbelsiule gehalten (Abb. 102), so wird
der Kopf durch Dorsalflexion in die Normalstellung gebracht.

Kurze Zeit nach der Operation gelingt dieses meist noch nicht
vollstindig, so dall die Mundspalte dann noch einen Winkel von 45°
mit der Horizontale bildet; allmahlich aber wird der Reflex immer
wirksamer, bis schlieBSlich der Kopf bei dieser Kérperlage in der Normal-
stellung mit um 10—-20-—-30° gesenkter Mundspalte steht.

Abb. 102. Dasselbe Thalamuskaninchen wie auf Abb. 99. 29. Mai 1915. Das Tier
wird mit der Hand am Becken frei in der Luft gehalten, so daBl die Wirbelsiule
senkrecht und das Kopfende nach unten steht. Der Kopf wird durch Dorsalflexion
in die Normalstellung gebracht (Labyrinthstellreflex auf den Kopf).

Die Dorsalflexion des Kopfes veranlaBt durch tonischen Halsreflex eine
Streckung der Vorderbeine. Man sieht auf dieser Photographie, wie bei einem
Sprung in die Tiefe durch das Zusammenwirken der genannten Reflexe der Kopf
in die richtige Stellung gebracht und die Vorderbeine zugleich befihigt werden,

das Gewicht des Korpers aufzufangen.

Halt man das Tier zuerst in Héangelage mit dem Kopfe nach oben
(Abb. 101) und dreht dann das Becken allmihlich um die Querachse
um 180° bis die Hingelage mit dem Kopfe nach unten (Abb. 102)
erreicht ist, so kann man beobachten, dafl der Kopf diese Drehung
des Hinterkorpers nicht oder nur wenig mitmacht. In manchen Fillen
senkt sich die Schnauze dabei um 30° in anderen iiberhaupt nicht.
Auch hierbei kann man also den Kérper in der Luft um den im Raume
gleichsam feststehenden Kopf herumdrehen.
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Alle diese Stellungen in der Luft, wie sie bisher geschildert worden
sind1), kann man auch untersuchen, wenn man das Tier nicht am
Becken, sondern an den Hinterfiilen distal vom FuBgelenk packt. Dann
beteiligt sich gewohnlich auch die hintere Korperhalfte am Stellreflex.
Das letztere Verfahren ist aber nicht allgemein anwendbar, weil viele
Tiere, wenn man sie an den HinterfiiBen zu halten versucht, Zappel-
und Sprungbewegungen ausfiihren.

Abb. 103 zeigt ein an den Hinterfiilen in der Luft gehaltenes Tier,
bei dem sich Kopf und Kérper in Normalstellung befinden.

Die bisher geschilderten Labyrinthstellreflexe in der Luft, durch
welche der Kopf jedesmal in die Normalstellung gebracht wird, worauf
dann der Korper der vom Kopfe angegebenen Richtung folgt, lassen
es verstindlich erscheinen, daBl das Thalamustier imstande ist, beim
Sprunge durch die Luft (beim Laufen, beim Springen aus dem Kifig

Abb. 103. Dasselbe Thalamuskaninchen wie auf Abb. 99. 29. Mai 1915. Das
Tier wird mit der Hand an den Hinterfiien frei in der Luft gehalten. Kopf und
Korper befinden sich in Normalstellung.

oder vom Tisch auf den Boden) stets in der richtigen Stellung auf den
Boden zu kommen. Labyrinthlose Tiere verlieren dieses Vermogen
direkt nach der Operation und miissen es erst unter Zuhilfenahme anderer
Mechanismen in miihsamer Weise wieder lernen. Abb. 102 zeigt, wie
das Thalamuskaninchen bei Hingelage mit dem Kopf unten durch den
Labyrinthstellreflex auf den Kopf und den daran anschlieBenden Hals-
reflex auf die Vorderbeine in dieselbe Korperhaltung gebracht wird,
wie sie das Tier beim Sprunge durch die Luft nach unten annehmen muB.
Der Kopf ist vor dem Aufschlagen auf den Boden geschiitzt, und die
Vorderbeine sind durch die tonische Streckung befihigt, das Gewicht
des Korpers bei der Ankunft auf dem Boden aufzufangen.

Den Beweis, daB die bisher geschilderten Labyrinthstellreflexe auf
den Kopf wirklich von den Labyrinthen ausgehen, wird dadurch ge-

1) Schone photographische Abbildungen von Labyrinthstellreflexen bei Schild-
kroten und Tauben finden sich bei Trendelenburg und Kiihn.
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liefert, da3 sie, wie im nichsten Abschnitt zu schildern sein wird,
nach Entfernung der Labyrinthe verschwinden.

Beobachtungen an labyrinthlosen Thalmuskaninchen,

Alle Labyrinthexstirpationen wurden von De Kleyn ausgefiihrt. Bei zwei
Tieren wurde die Entfernung beider Labyrinthe am Tage vorher vorgenommen;
die Tiere blieben danach ruhig sitzen, um sich von dem Eingriff zu erholen. Nach
24 Stunden exstirpierte ich dann das GroBhirn vor den Thalamis. Bei den acht
iibrigen Tieren wurde die GroBhirnexstirpation unmittelbar an die Labyrinth-
exstirpation angeschlossen. In einem weiteren Falle wurde die Labyrinthaus-
schaltung nicht chirurgisch, sondern durch Cocaineinspritzung von der Bulla aus
vorgenommen,

Das allgemeine Verhalten der labyrinthlosen Thalamuskaninchen
weicht von dem der ,,normalen Thalamustiere, wie es oben geschildert
wurde, nicht sehr wesentlich ab. Die Tiere besitzen noch das Vermdégen,
die richtige Korperstellung einzunehmen, sitzen in Hockstellung auf

Abb. 104. 1. Juni 1915. Kaninchen. Doppelseitige Labyrinthexstirpation. GroB-
hirnexstirpation vor den Thalamis.
Aufnahme 4 Stunden nach der Operation. Sitz auf dem Tisch, Kopf richtig

gehalten.

Sektion: Vierhiigel und Thalami intakt, Stammganglien fehlen. Der Schnitt
geht dorsal gerade vor den Thalamis, in der Mitte ist etwa 2 mm von der Gegend
der Lamina terminalis stehengeblieben. Ventral geht der Schnitt gerade vor
dem Chiasma. Auf der rechten Seite ist ein ganz kleines Stiick des Lobus piri-
formis auf dem Tractus opticus stehengeblieben. Sonst ist das GroBhirn voll-

standig entfernt. Nervi optici durchtrennt. Augenmuskelnerven intakt.

der Erde, wenn auch kurze Zeit nach der Operation der Tonus ihrer
Nackenmuskeln wegen der Entfernung der Labyrinthe geringer ist als
bei intakten Labyrinthen. Doch erlangen sie nach einiger Zeit die
Fihigkeit wieder, den Kopf aufrecht zu tragen (Abb. 104).
Enthirnungsstarre fehlt, die Tonusverteilung in der Kérpermusku-
latur ist ,,normal’‘. Wird der Finger in den Mund gesteckt, so treten
Kaubewegungen ein. Der Lidreflex und andere Reflexe auf den Facialis
fehlen meist, weil bei der Labyrinthoperation am Kaninchen gewéhn-
lich der Facialis zerstort wird. Kann er dagegen erhalten werden, so
ist der Lidreflex usw. vorhanden. Der Sprungreflex auf starkes Dorsal-
beugen des Kopfes 1afit sich deutlich nachweisen. Nur ist er bei den
labyrinthlosen Tieren von der Lage im Raume unabhiangig. In jeder
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Korperlage erfolgt, wenn der Kopf stark gegen den Riicken zu ge-
beugt wird, kraftige Sprungbewegung der Hinterbeine und Laufbewe-
gung der Vorderbeine.

Samtliche Labyrinthreflexe fehlen natiirlich vollkommen. Durch
Anderung der Stellung des Kopfes im Raume lassen sich keine Tonus-
anderungen der Hals- und Gliedermuskulatur mehr auslésen. Ebenso
sind alle Drehreaktionen erloschen.

Fiir unsere Zwecke ist nun von Wichtigkeit, dal nach Entfernung
beider Labyrinthe die im vorigen Abschnitt geschilderten
Labyrinthstellreflexe vollstindig erloschen sind. Das mégen
die folgenden stereoskopischen Abbildungen beweisen.

Auf Abb. 105 sieht man, daB}, wenn der Hinterkérper des labyrinth-
losen Thalamuskaninchens in Seitenlage in der Luft gehalten wird,
der Kopf nicht in die Normalstellung gedreht wird. Infolgedessen

Abb. 105. Dasselbe labyrinthlose Thalamuskaninchen wie Abb. 104. Das Tier
wird mit der Hand am Becken frei in der Luft gehalten, so daB der Kérper
sich in rechter Seitenlage befindet. Vorderkérper und Kopf (vgl. die Ohren) sind
auch in rechter Seitenlage, die vordere Korperhilfte, Hals und Kopf sind, der
Schwere folgend, nach unten gesunken. — Kopf und vordere Korperhilfte haben
also nicht die Normalstellung im Raume angenommen.

Der Vergleich mit Abb. 98 und Abb. 99 (8. 215) lehrt, daB nach der Laby-
rinthexstirpation der Labyrinthstellreflex auf den Kopf fehlt. Infolgedessen bleibt

auch der sich daran anschlieBende Halsreflex aus.

kommt die charakteristische Stellung, wie sie Abb. 98 und 99 vom
Thalamuskaninchen mit intakten Labyrinthen bei Seitenlage in der
Luft zeigt, nicht zustande. Kopf und Vorderkorper sinken vielmehr,
einfach der Schwere folgend, nach unten. Dreht man den Hinterkérper
in der Luft von der einen Seitenlage in die andere, so folgt der Kopf
passiv dieser Bewegung und wird nicht, wie bei intakten Labyrinthen,
in der Normalstellung zwangsweise festgehalten.

Da der Labyrinthstellreflex auf den Kopf fehlt, tritt auch der sich
hieran anschlieBende Halsstellreflex, durch den sich der Thorax in der
durch den Kopf angegebenen Richtung einstellt, nicht ein.

Abb. 106 zeigt, dal, wenn man das labyrinthlose Thalamustier in
Riickenlage am Becken festhalt, wobei es keinen Unterschied macht.
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ob das in der Luft oder auf dem Tische geschieht, Kopf und Vorder-
kérper nicht nach der Seite gedreht werden.

Versuche, sich aus véllig symmetrischer Riickenlage aufzusetzen,
werden nicht mehr gemacht. Dreht man dasTier aus der Riickenlage nach
der einen oder anderen Seite, so folgt der Kopf passiv dieser Bewegung.

Bringt man das labyrinthlose Thalamuskaninchen in Hingelage
mit dem Kopfe nach oben (Abb. 107), so wird der Kopf nicht, wie bei
intakten Labyrinthen (vgl. Abb. 101), durch Ventralbeugung in die
Normalstellung gebracht, sondern er sinkt einfach nach hinten und wird
dorsalwirts gebeugt.

Infolgedessen fehlt auch die entsprechende Ventralbeugung des
Vorderkorpers, und das Tier bleibt in seiner abnormen Haltung, obne
dieselbe korrigieren zu konnen.

Abb. 106. 25. Juni 1915. Kaninchen. Chloroformnarkose. Carotiden abgebunden,
Vagi durchtrennt. Doppelseitige Labyrinthexstirpation, danach Exstirpation
des GroBhirns vor den Thalamis. Optici in die Hohe gehoben und durchtrennt.

Photographische Aufnahme 5!/, Stunden nach der Operation. Das Tier wird
mit der Hand am Becken in Riickenlage auf dem Tisch gehalten. Kopf und
vordere Korperhalfte befinden sich ebenfalls in Riickenlage, haben sich also nicht
auf die Seite gedreht.

Der Vergleich mit Abb. 100 (S. 216) lehrt, daB nach der Labyrinthexstirpation
der Labyrinthstellreflex auf den Kopf fehlt. Infolgedessen bleibt auch der sich
daran anschlieBende Halsstellreflex aus.

Sektion: Fast keine intrakranielle Blutung. Optici durchtrennt, Augen-
muskelnerven intakt. Vierhiigel und Thalami intakt. Schnitt geht dorsal gerade
vor den Thalamis, hinter der Lamina terminalis. Ventral geht er gerade vor
dem Chiasma. Beiderseits sitzt dem Tractus opticus je ein kleines Stiick des
Lobus piriformis auf, das aber keinen Zusammenhang mit dem iibrigen Priaparat

mehr besitzt.

Bei Hangelage mit Kopf nach unten (Abb.108) wird der Kopf nicht,
wie bei Tieren mit intakten Labyrinthen (vgl. Abb. 102), durch Dorsal-
flexion in die Normalstellung gebracht, sondern hingt einfach, der
Schwere folgend, mit der Schnauze senkrecht nach unten.
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Bringt man labyrinthlose Thalamuskaninchen zuerst in Hiangelage
mit dem Kopfe nach oben und dreht darauf das Becken um die Quer-
achse um 180°, bis das Tier sich in Hangelage mit dem Kopfe nach unten
befindet, so folgt der Kopf rein passiv dieser Bewegung, und man kann
keine Versuche nachweisen, die Lage des Kopfesim Raume beizubehalten.

Abb. 107. Dasselbe labyrinthlose Thalamuskaninchen wie Abb.104. Das Tier
wird mit der Hand an der Wirbelsiule, mit dem Kopfende nach oben, frei in
der Luft gehalten. Der Kopf ist nach hinten gesunken, mit dem Scheitel nach
unten. Kopf und vordere Korperhilfte haben nicht die Normalstellung im Raume
angenommen.

Der Vergleich mit Abb. 101 (8. 217) lehrt, daB der Labyrinthstellreflex auf
den Kopf und infolgedessen auch der daran anschlieBende Halsreflex fehlt.

Abb. 108. Dasselbe labyrinthlose Thalamuskaninchen wie Abb. 104. Das Tier

wird mit der Hand am Becken frei in der Luft gehalten, so daB die Wirbel-

séule senkrecht und das Kopfende nach unten steht. Der Kopf hingt einfach

mit der Schnauze vertikal nach unten, wird also nicht in die Normalstellung ge-

bracht, der Labyrinthstellreflex fehlt, wie ein Vergleich mit Abb. 102 (S. 218)

lehrt. Da der Kopf ruhig nach unten hiingt, tritt auch keine tonische Streckung
der Vorderbeine ein, die ,,Sprungstellung* fehlt.
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Hilt man das labyrinthlose Thalamustier nicht am Becken, sondern
an den HinterfiiBen in den verschiedenen mdoglichen Lagen in der Luft,
so fehlen ebenfalls alle Labyrinthstellreflexe und die anschlieBenden
Halsstellreflexe auf die vordere Korperhilfte.

Das geschilderte Verhalten war in simtlichen Versuchen mit Ex-
stirpation beider Labyrinthe stets dasselbe. Daraus folgt, dal die
bisher geschilderten Stellreflexe auf den Kopf, welche bei
Beobachtung der Tiere in der Luft sich nachweisen lassen,
wirklich von den Labyrinthen ausgehen.

Alle die bisher geschilderten Beobachtungen an Thalamuskaninchen
iiber Labyrinthstellreflexe auf den Kopf lassen sich in genau der gleichen
Weise auch an normalen Kaninchen mit intaktem GroBhirn anstellen,
und ferner liBt sich auch an normalen Kaninchen zeigen, daB nach
doppelseitiger Labyrinthexstirpation die Labyrinthstellreflexe auf den
Kopf bei Untersuchung in der Luft vollstindig fehlen. Das 1aBt sich
nicht nur unmittelbar nach der Operation zeigen, sondern bleibt auch
dauernd unverindert. Noch kiirzlich konnte ich Beobachtungen an
einem Kaninchen anstellen, bei welchem von De Kle yn vor 51/, Wochen
die doppelseitige Labyrinthexstirpation!) ausgefiilhrt worden war.
Gewohnlich gehen Kaninchen nach dieser Operation zugrunde, weil
dabei beiderseits der Facialis zerstort wird und die Tiere daher nicht
fressen konnen. Bei dem letzterwahnten Tiere war aber beiderseits
der Facialis erhalten geblieben, und es konnte infolgedessen fressen.
Bei demselben fehlten simtliche Labyrinthstellreflexe auf den Kopf
geradeso, wie das oben fiir labyrinthlose Thalamuskaninchen geschildert
wurde (vgl. Abb. 105—108). Abb. 109 zeigt dieses Tier in Riickenlage
in der Luft. Hieraus ergibt sich die fiir unsere spiteren Auseinander-
setzungen wichtige Tatsache, dal dem Kaninchen mit intaktem
GroBhirn optische Stellreflexe fehlen und daBl die Tiere auch
nach vélligem Abklingen des Schockes und nach wochenlanger Beob-
achtung nicht lernen, ihre Augen fiir die Orientierung des Kopfes im
Raume zu benutzen. Man kann also intakte Kaninchen ohne
Kopfkappe, wenn man sie frei in der Luft hdlt, zur Demon-
stration der Labyrinthstellreflexe auf den Kopf ohne Fehler
benutzen.

Beim Meerschweinchen verhalten sich die Labyrinthstellreflexe
genau so wie beim Kaninchen.

1) Die Operation war auf der einen Seite nicht ganz vollstéindig, so daB noch
schwache Bogengangsreaktionen vorhanden waren. Dagegen fehlten alle Otolithen-
reaktionen und damit auch die Labyrinthstellreflexe, um welche es sich hier
handelt, dauernd.
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Labyrinthstellreflexe bei Katze und Hund.

Eine Thalamuskatze, welche von Dusser de Barenne zweizeitig
operiert worden war, machte bereits eine halbe Stunde nach der letzten
Operation einige Schritte mit nach links gewendetem Kopf. Nach vier
Stunden saB3 sie im Kifig, aus linker Seitenlage saf} sie gut auf, wobei
der Kopf voran ging; am folgenden Morgen erfolgte aus rechter Seiten-
lage wohl Rechtsetzen des Kopfes, aber noch kein Aufsitzen des Korpers.
Etwa 22 Stunden nach der letzten Operation war Aufsitzen aus rechter
Sritenlage nachzuweisen, das Tier lief einige Schritte ohne Reiz. Nach
zwei Tagen sall das Tier mit geradem Kopf, aus rechter und linker
Seitenlage erfolgte promptes Aufsitzen des Korpers, wobei der Kopf voran-
ging. Nach einer Beobachtungszeit von sechs bis sieben Wochen war der
Schock vollstindig geschwunden und das Maximum der Leistungen er-
reicht [vgl. das austiihrliche Protokoll bei Dusser de Barenne (2)].

?4.

— e

Abb. 109. Kaninchen, 5!/, Wochen nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation.
GroBhirn intakt. Das Tier wird in Riickenlage in der Luft gchalten, der Kopf
steht in Riickenlage. Fehlen der Labyrinthstellreflexe. Keine optischen Stellreflexe.

Bei dem von Dusser de Barecnne operierten groBhirnlosen
Hund (41) war 21 Stunden nach der Entfernung der zweiten Hemisphére
aus rechter und linker Seitenlage auf Reiz Rechtsetzen des Kopfes
auszulosen, aus der linken Seitenlage auch Aufsitzen des Vorderkorpers.
Der Hund konnte stehen, auch laufen, fiel aber noch 6fters nach rechts
um, worauf er aber sofort wieder aufstand. Er lief gegen alle Hindernisse
und ging im Kreisbogen nach links herum. Vier Tage spiter erfolgte
promptes Aufstehen aus beiden Seitenlagen. Die Kreisbewegungen
hérten auch bald auf.

Sowohl bei der Thalamuskatze wie bei dem Thalamushunde lieB
sich bei der Untersuchung frei in der Luft feststellen (41), daB3 gerade
so, wie es oben fiir das Kaninchen geschildert wurde, aus allen beliebigen
Lagen im Raume der Kopf in die Normalstellung gebracht wurde.
Man kann dann den Kérper um den im Raume feststehenden Kopf
nach allen Seiten bewegen. Nach Exstirpation beider Labyrinthe
fallen die Labyrinthstellreflexe fort. Bei der Thalamuskatze und dem
Thalamushund sind keine optischen Stellreflexe vorhanden.

Magnus, Korperstellung. 15H
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Untersucht man jedoch Hund und Katze mit intaktem GroShirn,
so treten bei ihnen, wie unten zu schildern sein wird, optische Stell-
reflexe hinzu. Man muf8 diese durch Anlegen einer Kopfkappe ausschal-
ten. Dann zeigt sich, daB Hund und Katze sich in der Luft gerade so
verhalten wie das Thalamuskaninchen. Nach doppelseitiger Labyrinth-
exstirpation fehlt ihnen jedes Vermogen, den Kopf im Raume richtig
zu setzen, sie sind dann véllig desorientiert (siehe Abb. 127—131,
S. 264—267).

Labyrinthstellreflexe beim Affen (59).

Auch beim Affen sind die optischen Stellreflexe stark entwickelt.
Man muf also, wenn man Affen mit erhaltenem GroBhirn frei in der
Luft auf Labyrinthstellreflexe untersuchen will, die Augen verschlieflen,
was am besten durch Anlegen einiger oberflichlicher Knopfnihte
durch die Augenlider in leichter Chlorathylnarkose gelingt. Dann
lassen sich simtliche Labyrinthstellreflexe mit grofter Deutlichkeit
nachweisen. Eine genaue Schilderung eriibrigt sich und kann in Pfliigers
Archiv Bd. 193, S. 415. 1922, nachgelesen werden. Das Verhalten ist
genau das gleiche wie beim Kaninchen.

Die Labyrinthstellreflexe wurden auch bei drei Thalamusaffen unter-
sucht. Bei diesen stellte sich heraus, daB, nachdem der erste Schock
nach der Operation verschwunden war, sich schon am Tage der Opera-
tion die Labyrinthreflexe deutlich nachweisen lieflen:

Hilt man die Tiere in Normalstellung am Becken in der Luft, so
wurde der Kopf in Normalstellurg gebracht. Aus der Seitenlage wurde
der Kopf mehr oder weniger vollstandig gegen die Normalstellung hin
gedreht (Abb. 110), so daB dieselbe bei zwei Tieren vollstindig, bei
einem anderen bis auf 45° erreicht wurde. Drehte man den Korper
des Tieres in der Luft aus einer Seitenlage in die andere, so lieB sich
deutlich sehen, daB der Kopf durch den geschilderten Reflex mit mehr
oder weniger gutem Erfolg in der Normalstellung festgehalten wurde.
Bei aufrechter Korperstellung in der Luft wurde der Kopf in Normal-
stellung gehalten. Beim Héngen mit dem Kopfe nach unten war die
Dorsalbeugung des Kopfes deutlich, die Mundspalte stand entweder
vertikal nach unten oder wurde von hier aus noch um 10° gegen die
Normalstellung hin gedreht. Beim Ubergang aus der Hingelage mit
Kopf oben in Héngelage mit Kopf unten, bei welchem also das Becken
um 180° gedreht wurde, fithrte der Kopf nur eine Drehung von 45°
aus. Wurden die Tiere in Riickenlage gehalten, so wurde der Kopf
durch Ventralbeugen in die Normalstellung gebracht, wobei die Mund-
spalte entweder horizontal oder etwas iiber die Horizontale gehoben
stand. Da der Thalamusaffe keine optischen Stellreflexe besitzt, kann
man diese Untersuchung ohne VerschluBl der Augen ausfiihren.
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Aus dem Gesagten ergibt sich, daB beim Thalamusaffen die
Labyrinthstellreflexe auf den Kopf mit auflerordentlich
grofler Deutlichkeit vorhanden sind.

Halt man dagegen einen labyrinthlosen Thalamusaffen in
Seitenlage in der Luft, so steht der Kopf in Seitenlage (Abb.111), so daB

Abb. 110. Macacus Cynomolgus. Thalamusaffe, 4!/, Stunden nach Operations-

schluB. Das Becken wird in rechter Seitenlage in der Luft gehalten (die Hinter-

beine hangen passiv nach unten). Thorax 45°, Kopf 60—70° gegen Normal-
stellung gedreht. Labyrinthstellreflex.

also die oben erwihnte Drehung des Kopfes aus der Seitenlage gegen
die Normalstellung zu nicht etwa durch Schwerkraftswirkung vor-
getduscht wird.

Auch bei Affen mit erhaltenem GroBhirn 148t sich zeigen, dal nach
doppelseitiger Labyrinthexstirpation die Labyrinthstellreflexe auf den

Abb. 111. Macacus Rhesus. Vollstindige GroBhirnexstirpation 34 Tage nach

doppelter Labyrinthexstirpation. Das Tier wird am Becken und den Vorder-

beinen in linker Seitenlage in der Luft gehalten. Der Kopf steht in linker Seiten-

lage und ist nur, der Schwere folgend, etwas nach unten gesunken. Fehlen der
Labyrinthstellreflexe auf den Kopf.

Kopf vollstindig fehlen. Man untersucht dieses am besten bei Tieren
mit geschlossenen Augen. Dieses wurde bei einem labyrinthlosen
Affen 14 Tage und 1!/, Monate nach der Exstirpation des zweiten
Labyrinthes ausgefithrt. Halt man ein solches Tier in verschiedenen
Stellungen in der Luft, so ergibt sich, dal der Kopf jetzt keine feste Lage
im Raume mehr einnimmt.

15*
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Z. B. kann bei Normalstellung in der Luft der Kopf mit der Schnauze senk-
recht nach unten hangen oder sich in rechter oder linker Seitenlage befinden oder
sogar dorsal gebeugt gehalten werden. Wird das Tier in Seitenlage in der Luft
gehalten, so steht der Kopf in Seitenlage ohne Drehung und hingt, nur der Schwer-
kraft folgend, etwas mit dem unteren Ohr nach unten. In aufrechter Stellung
in der Luft gehalten kann der Kopf entweder in Normalstellung gehalten werden
oder sich in rechter oder linker Seitenlage befinden, ohne daB diese Stellung korri-
giert wird. LaBt man das Tier mit dem Kopf nach unten héngen, so wird meist
der Kopf ventral gebeugt gehalten, so dal die Mundspalte horizontal oder sogar
etwas nach oben steht, oder der Kopf hiangt mit der Schnauze nach unten. Halt
man das Tier in Riickenlage in der Luft, so befindet sich der Kopf entweder in
Riickenlage oder in rechter oder linker Seitenlage. Meistens wird er jedoch in
Riickenlage gehalten.

Hieraus ergibt sich also, daB nach Verlust der Labyrinthe
und Verschlufl der Augen der frei in der Luft gehaltene Affe
seinen Kopf nicht mehr orientieren kann.

Die geschilderten Beobachtungen zeigen, da8 die Labyrinthstell-
reflexe auf den Kopf bei Kaninchen, Meerschweinchen, Katze, Hund
und Affe sich genau in derselben Weise nachweisen lassen und daB
sie bei den genannten Tierarten genau den gleichen Gesetzen gehorchen.

Umdrehen beim freien Fall.

Diese Labyrinthstellreflexe auf den Kopf spielen beim freien Fall
(66) die entscheidende Rolle. Wenn man Katzen, Kaninchen oder Affen
in Riickenlage frei in der Luft hilt und nach unten fallen 148t, so drehen
sie sich bekanntlich in der Luft und kommen mit den Beinen richtig
auf den Boden. Die Reaktion erfolgt mit auBerordentlicher Schnellig-
keit und Sicherheit. Sie ist an die Intaktheit der Labyrinthe
gebunden. Sowohl bei der intakten Katze wie bei der Thalamuskatze
und beim intakten Affen lieB sich zeigen, dal nach doppelseitiger
Labyrinthexstirpation den Tieren das Umdrehen in der Luft
unmoglich geworden ist. Sie plumpsen wie ein Sack auf den Boden,
sei es in Riickenlage oder Seitenlage, und vermégen sich nicht mehr
in der Luft so umzudrehen, dafl sie mit den Extremititen richtig unten
anlangen. Die Reaktion fehlt ebenfalls dem decerebrierten Tier
mit intakten Labyrinthen. Schon hierdurch wird es wahrschein-
lich, daB das Mittelhirn fiir die Reaktion notwendig ist. Dieses wird
zur Sicherheit durch die Beobachtung, daBl das Thalamustier noch
das Vermoégen zum Umdrehen besitzt, wie Beobachtungen an einer
Thalamuskatze von Dusser de Barenne (41) zeigten. Da also sowohl
die Labyrinthe wie das Mittelhirn fiir den Reflex notwendig sind, liegt der
SchluB nahe, daB es sich um die Wirkung der Labyrinthstellreflexe
auf den Kopf handelt. Dal} das tatsichlich der Fall ist, ergibv sich
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aus dem Studium der kinematographischen Aufnahmen. Bekanntlich
hat Marey bereits Reihenphotographien von Katzen und Kaninchen
angefertigt. Diese zeigen, daB} die Reaktion durch Drehen des Kopfes
eingeleitet wird. Man kann dasselbe deutlich an einer Reihe von kine-
matographischen Aufnahmen verfolgen, welche ich von fallenden Katzen
genommen habe. Abb. 112 gibt zwei Beispiele hierfiir. Auf Reihe A
sieht man auf dem ersten Bilde das Tier in Riickenlage in der Luft ge-
halten. Auf Bild 2 wird es losgelassen, auf Bild 3 sieht man, daB der
Kopf, vom Beschauer aus gesehen, nach hinten gedreht wird, wihrend
der Thorax und die Vorderbeine noch in Riickenlage stehen. Auf Bild 4
hat sich der Kopf um 90° gedreht, und jetzt beginnt auch die Drehung
des Thorax, wihrend das Becken noch unverindert stehengeblieben ist.
Die Drehung des Kopfes und Vorderkérpers setzt sich auf den folgenden
Aufnahmen fort. Auf Aufnahme 5 und 6 sieht man, daB sich an die
Drehung des Vorderkorpers die des Beckens anschliefit, welche auf
Aufnahme 9 vollendet ist. Dasselbe zeigt die Reihenaufnahme B. Auf
dem zweiten Bilde wird das Tier losgelassen, und man sieht bereits hier
die beginnende Drehung des Kopfes nach dem Beschauer zu, welche
auf der dritten, vierten und fiinften Aufnahme allmahlich stiarker wird.
Auf der zweiten bis vierten Aufnahme, auf welcher man die Drehung
des Kopfes deutlich sieht, steht der Thorax mit den Vorderbeinen noch
in Riickenlage, und erst auf der fiinften Aufnahme dreht sich auch der
Brustkorb nach vorne. Auf dem siebenten Bilde sieht man, dafl Kopf
und Thorax sich bereits stark gedreht haben, wahrend das Becken
noch deutlich zuriickgeblieben ist und erst auf der letzten Aufnahme
ebenfalls die Normalstellung gegen den Boden zu erreicht.. Es handelt
sich also bei der Reaktion im freien Falle um den Labyrinthstell-
reflex auf den Kopf, durch welchen der Kopf gegen die Normal-
stellung gedreht wird. Hieran schlieBt sich der Halsstellreflex an,
durch welchen der Korper dem Kopfe folgt, und zwar erst mit dem
Thorax, dann mit dem Becken. Es kommt gewissermaflen zu einer
schraubenférmigen Bewegung des Tieres durch den Raum, welche vom
Kopfe her eingeleitet wird.

Die Drehung des Kopfes gegen den Korper mufl nun auBerdem
tonische Halsreflexe hervorrufen. Diese sieht man in der Reihe A
auf Abb. 7, 8 und 9, wo man die infolge der Kopfdrehung eingetretene
Streckung des vorderen Kieferbeines erkennt, dasselbe sieht man auf
der siebenten bis neunten Aufnahme der Reihe Bl).

Ferner muB die geradlinige Verschiebung des Kopfes im Raume beim
freien Falle zu cinem Labyrinthreflex auf Progressivbewegung

1) Der beim Fall mit Kopf unten infolge des Labyrinthstellreflexes ausgeloste
tonische Halsreflex auf die Vorderbeine wurde schon im Anschluff an Abb. 102
(S. 218) besprochen.
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Abb. 112.
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filhren. Wie weiter unten (Kapitel VIII) austiihrlich zu schildern sein
wird, bewirkt eine Beschleunigung des Labyrinthes in der Richtung
nach dem Riicken zu Beugung der Vorderbeine, withrend eine Beschleu-
nigung des Labyrinthes in ventraler Richtung Streckung der Vorderbeine
verursacht. In Ubereinstimmung damit steht, daB im Beginn der Be-
wegung, wo der Kopf ganz oder nahezu in Riickenlage steht, eine
Beugung der Vorderbeine eintritt, wie man dieses auf Abb.2 und 3
von Reihe A und auf Abb. 3, 4 und 5 von Reihe B deutlich sieht. So-
bald aber der Kopf seine Drehung im Raume vollendet hat, werden
die Labyrinthe bei fortgesetztem freien Falle in umgekehrter Richtung
verschoben, und der Erfolg ist die entsprechende Streckung der Vorder-
beine, welche man auf Abb. 6—9 der Reihe A und auf Abb.7—10 der
Reihe B erkennen kann.

Aus dem Geschilderten ergibt sich, dafl die Reaktion beim freien
Falle im wesentlichen beruht auf dem Labyrinthstellreflex auf den
Kopf, an welchen sich der zugehérige Halsstellreflex auf den iibrigen
Korper anschlieft Auflerdem sind tonische Halsreflexe auf die Ex-
tremitéiten und Reaktionen auf Progressivbewegungen zu sehen. Letz-
tere filhren am Ende der Bewegung dazu, daf die Extremitéiten tonisch
gestreckt und daher imstande sind, das Gewicht des Korpers beim
Auftreffen auf dem Boden in zweckméaBiger Weise abzufangen.

Man sieht, dafl es gelingt, diese merkwiirdige Fahigkeit der Tiere,
beim freien Falle in Normalstellung auf den Boden anzukommen, auf
das Zusammenarbeiten bekannter Reflexe zuriickzufiihren?).

Korperstellreflexe auf den Kopf (24).

Wir kehren fiir unsere Darstellung zu den Beobachtungen am laby-
rinthlosen Thalamuskaninchen zuriick. Wie oben geschildert, ist das
labyrinthlose Thalamustier nicht mehr imstande, in der Luft die
richtige Korperstellung einzunehmen. Sobald das Tier jedoch in
Beriihrung mit der Unterlage (FuBlboden) kommt, &ndert sich
dieses Verhalten.

Hilt man ein labyrinthloses Thalamuskaninchen zunéchst in Seiten-
lage am Becken in der Luft, so bleibt, wie das oben auf Abb.105 (S. 221)
zu sehen ist, Kopf und Vorderkorper ebenfalls in Szitenlage, und es werden
keine Versuche gemacht, den Kopf in die Normalstellung zu bringen.

1) An dieser Stelle ist nur ein Teil des ganzen Problems behandelt, nimlich
die Frage, welche aktiven Bewegungen das Tier ausfiihrt, und durch welche
Reflexe dieselben veranlaBt werden. Die rein physikalische Frage, warum der
Kérper des Tieres, wenn er diese Bewegungen macht, sich beim freien Falle um-
dreht, wird hier nicht besprochen (vgl. die Ausfithrungen von Guyon und Levy
im AnschluBl an Mareys Mitteilung. Cpt. rend. hebdom. des séances de I'acad.
des sciences Bd. 119, S. 717. 1894).
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Sobald man aber das Tier bei unveridnderter Seitenlage
des Beckens auf den Tisch legt, wird sofort der Kopf in die
Normalstellung gebracht. Das geschieht entweder durch einfache
Drehung, oder die Schnauze wird zuerst durch Ventralbeugung zwischen
die Vorderpfoten gebracht und danach in die Normalstellung gedreht.
An diese Bewegung des Kopfes schlieft sich dann der gewdhnliche
Halsstellreflex an, durch welchen, withrend das Becken noch in Seiten-
lage festgehalten wird, der Vorderkérper sich ebenfalls in die Sitz-
stellung dreht!). Auf Abb.113 ist das Endergebnis zu sehen.

Diese Reaktion tritt sofort auf, nachdem der Kérper des Tieres die
Unterlage beriihrt hat. Auf Abb.113 sieht man, da8 sie auch erfolgt,
wenn nicht der Kopf, sondern nur der Kérper auf dem Tische aufliegt.
Es dringt sich daher der SchluB auf, daB es sich hierbei um einen Reflex
handelt, der durch die einseitige Erregung der sensiblen
(Druck-) Nerven des Tierkorpers ausgelost wird.

Abb. 113. Dasselbe labyrinthlose Thalamuskaninchen wie Abb.106. Das Tier
war zunichst am Becken in rechter Seitenlage in der Luft gehalten worden. Kopf
und Vorderkérper hatten sich dabei ebenfalls in Seitenlage befunden (vgl. Abb. 105),
weil der Labyrinthstellreflex fehlt. Danach war es in rechter Seitenlage auf den
Tisch gelegt worden. Der Kopf ragte iiber den Tischrand. Darauf drehte sich
zuerst der Kopf nach links, d.h. in die Normalstellung (Wirkung des einseitigen
Druckes der Unterlage auf den Kérper). Darauf folgte der Vorderkorper, wihrend
der Hinterkérper mit der Hand in rechter Seitenlage festgehalten wird.

Die Richtigkeit dieser Uberlegung 148t sich leicht beweisen. Wenn
die Drehung des Kopfes in die Normalstellung durch den einseitigen
Druck der Unterlage auf die Korperwand ausgelost wird, so mufl man
dieselbe verhindern kénnen, wenn man auf die oben befindliche Kérper-
wand einen ungefihr ebenso starken Druck ausiibt. Dieses ist nun
tatsichlich der Fall. Legt man nimlich, wihrend das labyrinthlose
Thalamustier sich in Seitenlage auf dem Tische befindet, auf die oben
befindliche Korperseite ein Brettchen, beisptelsweise den Deckel einer
Zigarrenkiste, und beschwert dasselbe mit einem Gewicht von 1kg,
so wird der Kopf nicht mehr in die Normalstellung gedreht,

1) Unterstiitzt wird die Drehung des Vorderkorpers noch durch den spéter
zu schildernden Reflex, der durch einseitige Reizung der Korperoberfliche auf
den Korper selber ausgelost wird.
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sondern bleibt ebenso in Seitenlage, wie wenn man das Tier frei in der
Luft hielte. (Dieser einfache und sehr anschauliche Versuch soll im
folgenden kurzweg als ,,Brettversuch bezeichnet werden.) Abb. 114
veranschaulicht dieses Ergebnis.

Sobald man aber das beschwerte Brett wieder fortnimmt, geht der
Kopf alsbald durch Drehung in die Normalstellung, und der Korper
folgt dieser Drehung.

Hierdurch haben wir nun einen neuen Faktor kennengelernt, durch
welchen reflektorisch das am Boden liegende Tier zum Aufsitzen gebracht
wird. Im Gegensatz zum Labyrinthstellreflex, der die richtige Orien-
tierung des Tieres auch in der Luft besorgt, ist fiir diesen Stellreflex
(Stellreflex auf den Kopf durch asymmetrische Reizung der Korper-
oberfliche, kurz , Korperstellreflex auf den Kopf*‘) die Beriithrung mit
der Unterlage notig.

Abb. 114. Dasselbe labyrinthlose Thalamuskaninchen wie Abb. 106 und 113.
Das Tier liegt in linker Seitenlage auf dem Tisch. Der Kopf ragt iiber den
Tischrand. Auf die oben befindliche rechte Kérperseite ist ein mit einem flachen
Gewicht von 1kg beschwertes Brett gelegt, das mit der Hand festgehalten
wird (,,Brettversuch). Der Kopf bleibt darauf in linker Seitenlage
liegen und wird nicht in die Normalstellung gedreht. (Die Wirkung des ein-
seitigen Druckes der Unterlage ist durch den Druck des Brettes kompensiert.)

Beim naheren Studium stellte es sich nun heraus, daf} es sich um eine
Reaktion von recht weitgehender Wirksamkeit handelt. Sehr ver-
schiedene einseitige Reize sind imstande, beim labyrinthlosen Thalamus-
tier eine Drehung oder Wendung des Kopfes nach der anderen Seite
auszuldsen. So erfolgt auf Beriihrung einer Cornea oder eines Augen-
winkels Wegwenden des Kopfes nach der anderen Seite. Hilt man das
Tier am Becken in Normalstellung in der Lutt und kneift eine Vorder-
pfote, so wird der Kopf nach der anderen Seite gedreht oder gewendet.
Denselben Versuch kann man auch mit dem Brettversuch kombinieren.
Legt man das (labyrinthlose) Tier in Secitenlage auf den Tisch und
belastet die obere Korperseite mit einem beschwerten Brettchen, so
bleibt der Kopf in S:itenlage (Abb. 114). Kneift man jetzt das untere
Vorderbein, so wird der Kopf alsbald in die Normalstellung gedreht
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und geht nach Aufhéren des Reizes wieder in Seitenlage zuriick. Kneift
man dagegen das obere Vorderbein, so dreht sich der Kopf mit dem
Scheitel nach unten. In diesem Falle ist der Druck der Unterlage durch
das aufgelegte Brett kompensiert, und es kann daher der einseitige
Pfotenreiz seinen richtenden EinfluB auf den Kopf ungestért entfalten.
Halt man das Tier am Becken in Normalstellung in der Luft, so kann
man die Haut der einen Korperseite breit mit der Hand packen und
kneifen und driicken: der Kopf wird darauthin nach der anderen Seite
gedreht und gewendet.

Der Versuch mit Pfotenkneifen lehrt zugleich, daB} es nicht erforder-
lich ist, daBl der Rumpf des Tieres einseitig gereizt wird, sondern daf3
auch asymmetrische Reize an den Extremitéten einen richtenden
EintluB auf den Kopf haben. Es ist das fiir das Verstédndnis des Gleich-
gewichts beim stehenden Tiere von Wichtigkeit.

Wenn die Berithrung mit der Unterlage keine asymmetrische, sondern
eine symmetrische ist, so erfolgt unter gewohnlichen Bedingungen?)
keine Drehung oder Wendung des Kopfes. Daher kommt es, daBl, wenn
man ein labyrinthloses Thalamustier in Riickenlage auf den Tisch
legt (Abb. 106), der Kopf ebenso ruhig in Riickenlage mit dem Scheitel
nach unten bleibt, als ob man das Tier in der Luft hielte. Aus der
Riickenlage erfolgt die Kopfdrehung nur, wenn der Labyrinth-
stellreflex wirksam ist.

Inwiefern nun der geschilderte ,,Korperstellreflex auf den Kopf*
beim labyrinthlosen Thalamuskaninchen imstande ist, die richtige
Koérperstellung zustande zu bringen, erkennt man am besten durch
Beobachtung dieser Tiere, wenn sie aus dem Schock nach der Operation
erwachen und allmahlich sich aufzurichten versuchen.

Direkt nach der Operation liegt das Tier auf der Seite und macht
auf Reize aller Art keine Versuche, den Kopf in die Normalstellung zu
bringen. Nach einiger Zeit erfolgt auf symmetrischen Reiz (Schwanz-
kneifen) einfaches Zappeln in Seitenlage ; wird dagegen das untenliegende
(nicht das obere!) Vorderbein gekniffen, so wird der Kopf in die Normal-
stellung gedreht. Anfangs reagiert nur der Kopf auf Reizung des unteren
Vorderbeins, spater schlieBt sich daran das Aufsitzen des Vorderkorpers
und schlieBlich auch des Hinterkdorpers an, so dafl das Tier entweder
zum richtigen Sitz in Normalstellung kommt oder iiber den Bauch
nach der anderen Seite hir.iiberrollt. Sobald es dann in die Seitenlage
gekommen ist, rollt es iiber den Bauch wieder auf die urspriingliche
Seite zuriick, und so kann es kommen, dafl das Tier eine Zeitlang iiber
den Bauch von der einen Seitenlage in die andere hin und her rollt.

1) Nach einseitiger Labyrinthexstirpation ist das anders (s. u. S. 304).
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Niemals erfolgt das Rollen iiber den Riicken; immer geht der Kopf
zuerst in die Normalstellung, und der Kérper rollt dann iiber den Bauch
nach. In einem weiteren Stadium des Erwachens aus dem Schock
erfolgt dann diese Reaktion nicht nur auf Kneifen des unteren Vorder-
beines, sondern es geniigt der symmetrische Reiz des Schwanzkneifens,
um, zusammen mit dem einseitigen Druck der Unterlage, Drehen des
Kopfes in Normalstellung und Rollen tiber den Bauch nach der anderen
Seite zu veranlassen. SchlieBlich ist iiberhaupt keine kiinstliche Reizung
mehr erforderlich. Sobald das Tier in S:itenlage gelangt, wird der
Kopf in Normalstellung gedreht, und der Korper folgt. Anfangs tritt
dabei noch das geschilderte Hin- und Herrollen iiber den Bauch ein,
das gewdhnlich schlieBlich zum richtigen symmetrischen Sitzen in
Normalstellung fithrt. Schliefllich aber kann sich das Tier aus der
Seitenlage auf dem Tisch direkt aufsetzen und fillt nicht mehr um.
Bleibt es in diesem Stadium noch einmal in Seitenlage liegen, so geniigt

Abb. 115. Dasselbe Thalamuskaninchen mit durchtrennten Opticis und intakten
Labyrinthen wie Abb. 98. Das Tier liegt in linker Seitenlage auf dem Tisch, der
Kopf ragt iiber den Tischrand. Auf die oben befindliche rechte Kérperseite ist
ein mit einem flachen Gewicht beschwertes Brett gelegt, das mit dem Finger unter-
stiitzt wird. Der Kopf ist nach rechts, d. h. in die Normalstellung gedreht. (Trotz-
dem die Wirkung des einseitigen Druckes der Unterlage durch den Druck des
Brettes kompensiert ist, bleibt der Labyrinthstellreflex wirksam.)

meist ein leichtes Klopfen auf den Tisch, um das Aufsitzen auszuldsen.
Nach dem Aufsitzen schwankt das Tier hdufig noch etwas mit dem
Kopf oder Korper hin und her, wie das auch Kaninchen mit intaktem
GroBhirn in den ersten Tagen nach der doppelseitigen Labyrinthexstir-
pation tun. Sobald bei Seitenlage auf dem Tisch das beschwerte Brett
auf die obere Korperseite aufgelegt wird, sind alle die genannten Reak-
tionen, durch welche Kopf und Korper nach der Normalstellung hin
bewegt werden, erloschen. Nach dem Entfernen des Brettes tritt
die Aufsitzreaktion dagegen sofort wieder ein.

Der Brettversuch muf} natiirlich beim Thalamuskaninchen mib
intakten Labyrinthen einen anderen Erfolg haben. Legt man
ein solches Tier in Seitenlage aut den Tisch und kompensiert den asym-
metrischen Reiz der Unterlage durch ein aufgelegtes beschwertes Brett
(Abb. 115), so wird der Kopf mit Sicherheit in die Normalstellung ge-
dreht, weil der Labyrinthstellreflex wirksam geblieben ist.
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Aus diesem Versuche ersieht man auflerdem, daff das Auflegen des
Brettes keine allgemeine Hemmung der Stellretlexe bewirkt, daB daher das
Ausbleiben des Stellreflexes beim Brettversuch am labyrinthlosen Tier
{Abb. 114) nicht auf eine allgemeine Reflexhemmung bezogen werden darf.

Alle Beobachtungen am labyrinthlosen Thalamustier lassen sich
auchan Kaninchen mit intaktem GroB8hirn nach Exstirpation
beider Labyrinthe anstellen. Die Tiere sind in der Luft vollkommen
desorientieit; sowie sie aber den Boden beriihren, sind sie imstande,
den Kopf in die Normalstellung zu bringen und im Anschlusse hieran
in normaler Weise aufzusitzen und zu laufen.

Auch bei der Katze lassen sich die Kérperstellreflexe auf den Kopf
mit groBter Deutlichkeit nachweisen. Als Beispiel hierfiir mézen Beob-
achtungen (4I) dienen, welche an den beiden Thalamuskatzen von
Dusser de Barenne nach Exstirpation der Labyrinthe angestellt
werden konnten.

Katze I. Nach 1/, Stunde versucht das Tier aus linker Seitenlage auf dem
Boden den Kopf durch Wenden in Normalstand zu bringen; aus rechter
Seitenlage bringt es den Kopf durch Drehen in Normalstellung, darauf
sitzt der Korper auf und fallt dann nach links um.

Nach 4 Stunden: Kopf nach links gedreht, Tier fallt auf dem Boden nach
links um, worauf es den Kopf durch Rechtswenden in Normalstand bringt, und
Aufsitzen des Korpers erfolgt. Aus rechter Seitenlage dasselbe Ergebnis wie
1/, Stunde nach der letzten Operation. Das Tier rollt mehrmals iiber den
Bauch abwechselnd nach rechts und links, wobei der Kopf stets
vorangeht.

Nach 24 Stunden: Beim Brettversuch auf dem Boden in rechter und linker
Seitenlage bleibt der Kopf in der betreffenden Seitenlage, wird aber das Brett
fortgenommen, so geht der Kopf sofort in Normalstellung, und da-
nach sitzt der Kérper auf. In rechter und linker Seitenlage in der Luft steht
der Kopf in Seitenlage, sobald aber das Tier in einer der beiden Seiten-
lagen auf den Boden gelegt wird, geht der Kopf sofort in die Normal-
stellung.

Katze II. Naeh 5 Stunden: Das Tier fillt mehrmals nach links um und sitzt
dann aus linker Seitenlage wieder auf. In rechter Seitenlage auf dem Tisch ist
der Kopf bis 45° nach der Normalstellung gedreht. Wahrend der Kopf bei Seiten-
lage des Tieres in der Luft sich in Seitenlage befindet, wird er sofortin Normal-
stand gebracht, wenn das Tier auf den Tisch niedergelegt wird. Beim
Brettversuch in beiden Seitenlagen auf der Unterlage steht der Kopf in Seiten-
lage, um aber sofort in Normalstellung gebracht zu werden, sobald
das Brett entfernt wird.

Nach 24 Stunden: Das Tier wird auf den Boden gesetzt, fillt dann nach links
um, steht aber aus dieser Seitenlage sofort wieder auf, wobei der Kopf voran-
geht, um dann, sobald es den Normalstand eingenommen hat, in rechte Seiten-
lage umzufallen. Hieraus sitzt es wieder unter Vorangehen des Kopfes auf, ge-
langt somit wieder in Normalstellung, fillt dann aber wieder in die linke Seiten-
lage um; so geht es mehrmals hintereinander, d. h. das Tier rollt fortwélrend
iber den Bauch von der einen Seitenlage in die andere, wobei es
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jedesmal durch die Normalstellung hindurchgeht und der Kopf
stets vorangeht.

Nach 48 Stunden: In allen Versuchen genau dasselbe Verhalten wie gestern.

Beim Affen (59) dagegen sind die Labyrinthstellreflexe auf den
Kopf nur schwach entwickelt.

Beim Erwachen aus der Narkose kann man beim Affen gelegentlich ein Sta-
dium feststellen, in welchem die Labyrinthstellreflexe in der Luft noch nicht vor-
handen sind, dagegen sofort der Kopf gegen den Normalstand gedreht wird,
sobald man das Tier in Seitenlage auf den Tisch legt. Ahnliches lie§ sich am
Thalamusaffen 13/, Stunden nach der Operation nachweisen; der Labyrinth-
stellreflex war zu dieser Zeit noch negativ, wihrend bei Seitenlage auf dem Tische
der Kopf fast véllig zur Normalstellung hin gedreht wurde. Bei einem labyrinth-
losen Affen mit intaktem GroBhirn und verschlossenen Augen wurde bei Seiten-
lage auf dem Tische der Kopf gegen den Normalstand zu gedreht.

Alle diese Beobachtungen sind aber nur Gelegenheitsbefunde. Im
groflen und ganzen sind beim Affen die Korperstellreflexe auf den Kopf
sehr viel schwécher entwickelt als seine iibrigen Stellreflexe und spielen

bei dem Aufrechterhalten der Korperstellung nur eine untergeordnete
Rolle.

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen an Tieren mit intakten
Labyrinthen, wenn sie in der Luft gehalten werden, und an labyrinth-
losen Tieren in der Luft und auf dem Tische (sowohl mit intaktem
als fehlendem GroBhirn) haben also zunichst gelehrt, dafl zwei ver-
schiedene Gruppen von Reflexen zusammenwirken, um dem XKopfe
,»die Normalstellung® im Raume zu geben. Das ist erstens der Laby-
rinthstellreflex und zweitens der Korperstellreflex, welcher durch asym-
metrische Reizung der Korperoberfliche ausgelost wird. Frei in der
Luft kénnen richtende Einfliisse nach Ausschaltung optischer Eindriicke
nur von den Labyrinthen auf den Kopf ausgeiibt werden. Sobald das
Tier aber in Berithrung mit der Unterlage ist, treten zu den von den
Labyrinthen ausgehenden Erregungen noch Reize von den Drucknerven
des Rumpfes und der Extremititen hinzu. Beide stellen den Kopf
im Raume richtig. Der Kérper folgt dann der durch den Kopf an-
gegebenen Richtung und gelangt dadurch ebenfalls zum normalen Sitz.
Uber die hierbei mitspielenden Faktoren soll im folgenden Naheres
berichtet werden.

Stellreflexe auf den Korper.

1. Halsstellreflexe (24).

Bei der Schilderung des Verhaltens von Thalamuskaninchen mit
intakten Labyrinthen beim allmihlichen Erwachen aus der Narkose
und dem Schock wurde oben schon darauf hingewiesen (siehe S.212),
dafl dabei zuerst immer der Kopf in die Normalstellung gebracht
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wird, und daB sich erst an dieses ,Richtigstellen” des Kopfes das
Aufsitzen des Rumpfes anschlieBt. Die Abhingigkeit der Korper-
stellung von der Normalstellung des Kopfes lie sich dadurch be-
weisen, dall man den Korper eines in Seitenlage nach der Operation
auf dem Tische liegenden Thalamustieres dadurch zum Aufsitzen bringen
kann, dal man den Kopf passiv mit der Hand in die Normalstellung
dreht. Sitzt andererseits ein Thalamustier in der richtigen Normal-
stellung da (Abb. 96, S. 213), so kann man den Koérper alsbald in
Seitenlage bringen, indem man den Kopf mit der Hand in Scitenlage
dreht (Abb. 97, S. 213).

Beim Erwachen aus dem Schock kann man feststellen, daB3 dieser
EinfluB des Kopfes auf den Rumpf von vorne nach hinten fortschreitet.
In einem gewissen Stadium wird, wenn der Kopf aus der S:itenlage
aktiv oder passiv in die Normalstellung gedreht wird, nur der Vorder-
korper zum Aufsitzen gebracht, wihrend der Hinterkdrpar in Sciten-
lage liegen bleibt. Allmahlich mit Verbesserung des Zustandes des
Tieres setzt sich aber der Reflex auch auf den Hinterkorper fort, und das
ganze Tier kommt zum normalen Sitz.

Dieser Reflex tritt auch ein, wenn Kopf und Kérper des Tieres die
Unterlage nicht beriihren. Auf Abb.98 und Abb.99 (S.215) sieht
man, daf, wenn das Becken in S:itenlage frei in der Luft gehalten
wird, sich nicht nur der Kopf durch den Labyrinthstellreflex in die
Normalstellung drebt, sondern daBl auch. der Vorderkérper mit den
Vorderbeinen dieser Drehung folgt und in der Luft ebenfalls die Normal-
stellung einnimmt. Es bleibt hierbei dann eine Drehung des Rumpfes
in der Gegend der Lendenwirbelsdule iibrig, weil das Becken mit der
Hand festgehalten wird. Sehr kraftige Tiere kénnen aber auch in der
Luft diese Reaktion noch weiter durchfiihren und den Hinterkdrper
mit einem Ruck gegen den Widerstand der haltenden Hand in die
Normalstellung ,,herumreifien®.

Denselben Reflex sieht man auf Abb.100 (S. 216), wo das Tier aus
der Riickenlage den Kopf auf die Seite gedreht hat und der Vorder-
korper dieser Drehung gefolgt ist und ebenfalls auf der Seite liegt, wih-
rend das Becken in Riickenlage festgehalten wird.

Die geschilderte Reaktion wird, wie man sich leicht iiberzeugen kann,
nicht ausgelost durch Drehbewegung (Winkelbeschleunigung) des
Kopfes, sondern durch seine Lage. Sie tritt mit derselben Schnellig-
keit ein, wenn der Kopf schon lingere Zeit in der gegen den Rumpf
gedrehten Lage gehalten worden ist und man den vorher festgehaltenen
Rumpf dann loslaBBt. Es kann sich also um keine Bogengangsreaktionen
handeln.

Nimmt man dazu die Tatsache, daBl dieselbe Reaktion des Vorder-
und Hinterkérpers eintritt, einerlei, ob man den Kopf aus der Normal-
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stellung in die Seitenlage oder aus der Seitenlage in die Normalstellung
oder aus der Riickenlage in die Seitenlage dreht, so ergibt sich, daB
es sich iiberhaupt nicht um einen tonischen Lab yrinthreflex handeln
kann. Dasselbe wird bewiesen dadurch, daf das labyrinthlose
Thalamustier denselben Reflex hat. Man kann es aus der Normal-
stellung durch Seitwirtsdrehen des Kopfes in Szitenlage bringen und
aus der Szitenlage durch Drehung des Kopfes in die Normalstellung
zum sofortigen Aufsitzen veranlassen. Auch hierbei 14t sich feststellen,
daf} in einem fritheren Stadium nach der Operation auf Richtigstellen
des Kopfes zuniichst nur Aufsitzen des Vorderkérpers erfolgt, wihrend
spiter der ganze Rumpf mit Vorder- und Hinterbeinen in richtige
Hockstellung iibergeht.

Alle diese Beobachtungen nétigen zu dem Schlusse, dafl es die
Drehung des Halses ist, welche die nachfolgende Drehung des
Vorder- und dadurch die des Hinterkorpers auslést. Daher wurde der
Reflex als ,,Halsstellreflex‘‘ bezeichnet. Durch ihn wird es erreicht,
dafB}, wenn der Kopf die Normalstellung angenommen hat, was durch den
Labyrinthstellreflex und durch den asymmetrischen Druck der Unter-
lage veranlaBt wird, der Kérper dem Kopfe folgt und ebenfalls die
Normalstellung annimmt.

Diesen durch Kopfdrehen ausgelosten Halsstellreflex kann man
bei intakten Tieren leicht dadurch hervorrufen, daB man das Kopf-
drehen in Riickenlage ausfithrt. Dann bekommt man auller den zu-
gehorigen tonischen Halsreflexen auf die Extremititen eine deutliche
Drehung des Rumpfes durch den Halsstellreflex. Abb. 116 zeigt ein
Tier, das auf dem Riicken liegt und bei dem der Kopf nach rechts
gedreht ist (d. h. das rechte Ohr ist nach der ventralen Koérperseite
zu gedreht). Der Tonusunterschied der Vorderbeine ist deutlich zu
erkennen, das linke Bein ist Kieferbein und wird stirker gestreckt
gehalten als das rechte Schidelbein. AuBer dem tonischen Halsreflex
auf die Extremititen sieht man nun aber eine Drehung des Rumpfes.
Infolge der Kopfdrehung erfolgt eine typische Stellungséinderung des
Beckens, welche durch Tonusinderungen der Stammesmuskulatur,
insbesondere an der Lendenwirbelsiule, zustande kommt. Der Hinter-
kérper wird hierdurch im entgegengesetzten Sinne wie der Hals gedreht.
Wihrend das rechte Auge nach oben sieht, befindet sich die rechte
Hinterbacke unten und liegt dem Tische auf, wihrend das linke Hinter-
bein sich oben befindet. Diese Reaktion ist auch nach Exstirpation
der beiden Labyrinthe noch deutlich nachweisbar. Die Lzndenwirbel-
sdule setzt die vom Halse angefangene Drehung des Rumpfes fort,
so daB die ganze Wirbelsdule eine spiralige Drehung annimmt. Wiirde
das Becken festgehalten werden, so wiirde der Thorax infolge der
Drehung der Lendenwirbelsiule der Halsdrehung folgen.
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Dieser Halsstellreflex spielt eine wichtige Rolle bei der Kérper-
stellung und den Rollbewegungen des Kaninchens nach einseitiger
Labyrinthexstirpation, wo er durch die nach der Operation dauerr.d
vorhandene Kopfdrehung ausgelést und durch Korrektion dieser
abnormen Kopfstellung jederzeit riickgingig gemacht werden kann,
wie spiter ausfiihrlich geschildert werden soll. Dieser selbe Reflex
beteiligt sich nun auch bei der Einnahme der normalen Korperstellung
aus Seiten- und Riickenlage.

Auf die tibrigen Halsstellreflexe braucht hier nur kurz hingewiesen
zu werden. Es ergibt sich ganz allgemein die Regel, daB beim Thalamus-
kaninchen der Korper der durch den Kopf bei der Einnahme der Normal-
stellung eingeschlagenen Richtung folgt. So sieht man beispielsweise

Abb. 116. Kaninchen in Riickenlage, so daB Kopf, Thorax und Becken mit der
Dorsalseite genau nach unten gerichtet sind. Darauf wird der Kopf nach rechts
gedreht, d. h. das rechte Ohr wird ventralwirts bewegt, das rechte Auge sieht
nach oben. Der Thorax bleibt in seiner friiheren Lage liegen. Das linke Vorder-
bein ist Kieferbein und wird gestreckt, das rechte Vorderbein ist Schidelbein
und wird gebeugt. Das Becken dreht sich in umgekehrter Richtung wie der Kopf,
so dal die rechte Hinterbacke unten liegt, das linke Hinterbein sich oben befindet.
Der Korper des Tieres ist infolgedessen schraubenformig gedreht. Der Tonus-
unterschied der Hinterbeine ist auf dieser Aufnahme nicht zu erkennen.

auf Abb. 101, S. 217, wo das Becken mit der Riickenseite nach unten
gehalten wird, daB nicht nur der Kopf durch Ventralbeugung in die
Normalstellung bewegt wird, sondern daB der Vorderkérper dieser
Bewegung folgt, indem eine starke Ventralkriimmung der Lendenwirbel-
saule ausgefiihrt wird. Vergleicht man hiermit Abb. 102, S.218, so
sieht man, dafl bei Drehung des Beckens um die Querachse, bis das
Tier mit dem Kopf nach unten héingt, nicht nur durch eine Dorsal-
flexion des Halses der Kopf in der Normalstellung festgehalten wird,
sondern auch die starke Ventralkrimmung der Lendenwirbelsiule
sich 16st und einer leichten Dorsalkriimmung im Brustteile Platz macht.
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Die Halsstellreflexe nehmen unter den Stellreflexen insofern eine
Sonderstellung ein, als ihre Zentren etwas weiter nach hinten im Hirn-
stamm liegen als die fiir die iibrigen Stellreflexe. Wihrend die Zentren
fiir die letzteren alle bis an den Vorderrand des Mittelhirnes reichen,
sind die Halsstellreflexe hiufig noch nach Fortnahme eines groBen
Teils des Mittelhirnes vorhanden. Rademaker (siehe Kapitel X) fand
Halsstellreflexe noch bei einem Kaninchen nach Schnitt durch den
Hinterrand der Corpora quadrigemina posteriora bis in die Mitte der
Briicke. Doch zeigt sich auch hier, daB die Zentren fiir die Halsstell-
reflexe durchaus verschieden sind von den Zentren fiir die tonischen
Halsreflexe auf die Extremititen, welche, wie frither angegeben wurde,
im oberen Cervicalmark liegen.

Genau dieselben Reflexe lassen sich auch bei der Thalamuskatze
und beim Thalamushund (41) nachweisen, so dall eine genauere
Schilderung sich eriibrigt. Auch beim intakten Affen (59) im.wachen
Zustande und in bestimmten Stadien der Narkose sowie beim Thalamus-
affen lassen sich die Halsstellreflexe nachweisen. Nimmt man die
Untersuchung durch Kopfdrehen in Riickenlage vor, so sieht man, daB
auch der Schwanz sich an der Reaktion des Beckens beteiligt. Bei
Katze und Affe lieB sich zeigen, daB die Halsstellreflexe auch nach
doppelseitiger Labyrinthexstirpation vorhanden sind.

Oben (8. 229) wurde genau geschildert, daB diese Halsstellreflexe
eine wichtige Rolle beim Umdrehen der Tiere beim freien Fall in der
Luft spielen.

2. Korperstellreflexe auf den Korper.

Die bisher geschilderten Stellreflexe, durch welche das Kaninchen
befahigt wird, die normale Korperstellung einzunehmen, haben insofern
einen gleichartigen Mechanismus, als stets zunichst der Kopf in die
Normalstellung gebracht wird (sei es von den Labyrinthen aus oder
durch asymmetrische Reizung der Korperoberfliche) und sich dann
hieran der entsprechende Halsstellreflex anschlieBt, durch den auch
der Kérper zum richtigen Sitz gebracht wird.

Die alltigliche Erfahrung bei der Beobachtung normaler Tiere lehrt,
daBl damit unmdglich die Gesamtheit der wirksamen Stellreflexe er-
schopft sein kann. Denn das sitzende Tier ist imstande, seinen Kopf
nach allen Seiten frei zu bewegen und ihm verschiedene Stellungen im
Raume zu geben, ohne dafl es dabei umfillt. Es mufB also noch ein
Mechanismus vorhanden sein, durch den der Kérper zum Sitzen gebracht
oder im Sitzen erhalten wird, auch wenn der Kopf sich nicht in
der Normalstellung befindet.

DaB ein derartiger Mechanismus vorhanden ist, sieht man besonders
anschaulich an Kaninchen nach einseitiger Labyrinthexstirpation, bei

Magnus, Korperstellung. 16
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denen der Kopf dauernd nach der Seite des fehlenden Labyrinthes
gedreht ist und die doch mit ihrem Korper richtig (wenn auch in etwas
verdrehter Haltung) sitzen. Die Fihigkeit zum Sitzen ist bei ihnen
auch nach Verschlufl der Augen nicht aufgehoben.

Beim Thalamuskaninchen 1afit sich nun tatsichlich ein derartiger
vom Kopf unabhingiger Stellreflex nachweisen.

Wenn man Thalamuskaninchen lingere Zeit nach der Operation,
wenn sie den Schock gut iiberwunden haben, aus dem normalen Sitz
durch passive Drehung des Kopfes in Szitenlage bringt (Abb. 97, S. 213),
so kann man gelegentlich sehen, dafl der Korper diese Seitenlage
nicht dauernd beibehalt. Besonders wenn man den Kopf mit
der Hand in Seitenlage nicht direkt am. Boden festhilt, sondern etwas
oberhalb desselben fixiert (Abb. 117), erfolgt hiufig promptes Auf-
sitzen des Rumpfes, trotzdem der Kopf sich nicht in der Normal-
stellung, sondern in Seitenlage befindet.

Abb. 117. Dasselbe Thalamuskaninchen wie Abb. 99. Das Tier hatte zundchst
in Normalstellung dagesessen (Abb. 96, S.213). Darauf war es durch Links-
drehen des Kopfes in linke Seitenlage gebracht worden (Abb. 97, S. 213).
Der Kopf wurde in linker Seitenlage festgehalten und zugleich etwas gehoben.
Darauf wurde der Korper des Tieres (durch Schwanzkneifen) gereizt.
Der Korper nabhm darauf normale Sitzstellung ein, wiahrend der
Kopf in linker Seitenlage fixiert blieb.

Der Reiz hierfiir wird geliefert durch die asymmetrische
Reizung der sensiblen Kérpernerven durch den Druck der
Unterlage. Das ergibt sich erstens daraus, daB die geschilderte Reak-
tion auch beim labyrinthlosen Thalamuskaninchen zur Beobachtung
kommt, und zweitens daraus, da man ibr Eintreten mit Sicherheit
verhindern kann, wenn man auf die obenbefindliche Kérperseite ein
mit 1 kg beschwertes Brett auflegt und dadurch den einseitigen Druck
der Unterlage auf die untenbefindliche Korperseite kompensiert.

Je nach dem Grade, in dem sich die Tiere vom Schock erholt haben,
tritt der Reflex auf verschiedene Reizstirken ein. Haufig ist es, wenn
man das Tier durch Seitwirtsdrehen des Kopfes in Seitenlage gebracht
hat, erforderlich, den einseitigen Reiz der untenliegenden Kérperseite
dadurch zu verstirken, dafl man noch das untenbefindliche Vorder-
oder Hinterbein kneift. Dann setzt sich der Rumpf auf, wihrend auf
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Kneifen einer der beiden obenbefindlichen Beine nur Zappeln des
Korpers in Seitenlage erfolgt. In anderen Fillen, wie z. B. bei dem auf
Abb. 117 abgebildeten Thalamuskaninchen, bleibt der Korper ungereizt
in Seitenlage liegen, es geniigt aber eine einfache symmetrische Reizung
(Schwanzkneifen), um den einseitigen Druck der Unterlage zur Wirkung
zu bringen. In giinstigen Fillen ist iiberhaupt kein Extrareiz erforder-
lich, und der Korper setzt sich trotz der seitlichen Drehung des Kopfes
direkt richtig in Normalstellung auf.

Der Grund, weshalb dieser Reflex nicht konstant oder nur auf
besondere Reizung in Wirksamkeit tritt, liegt zum Teil sicherlich darin,
dafl er bei dem geschilderten Versuchsverfahren sich gegen den
Halsstellreflex durchsetzen muB, der den Kérper in Seitenlage
festzuhalten strebt. Daher laBt er sich nur bei gut erregbaren Tieren
demonstrieren.

Beim normalen Kaninchen mit erhaltenem GroBhirn 1aBt sich dieser
Reflex fast immer mit grofiter Deutlichkeit nachweisen.

Aus dem Vorhergehenden sieht man, dafi bei einem in Seitenlage
auf dem Boden liegenden Tiere der einseitige Druck der Unterlage auf
den Korper eine doppelte Wirkung ausiibt. FErstens wird dadurch
reflektorisch der Kopf in die Normalstellung gedreht, und diese Kopf-
drehung veranlafit ihrerseits durch Vermittlung des Halsstellreflexes
ein Aufsitzen des Rumpfes. Zweitens aber wird durch einen direkten
Reflex der Koérper selber zum Aufsitzen gebracht.

Der gleiche Reflex 148t sich mit groBer Deutlichkeit bei Thalamus-
katze und Thalamushund nachweisen (41). Auch bei der labyrinth-
losen Thalamuskatze war er prompt auszul$sen.

Auch beim Affen (59) ist der Korperstellreflex auf den Korper
sehr stark entwickelt. Die leiseste Berithrung mit dem Boden oder
dem Gitterdach des Kiafigs beim Klettern geniigt, um einen richtenden
Einflul auf den Kérper auszuiiben, der besonders beim labyrinthlosen
Tiere deutlich sichtbar wird.

Auf die Beobachtungen am Affen muB etwas naher eingegangen
werden, da sich beim Thalamusaffen im Zustande des Schocks die
Entwicklung dieses Reflexes (welcher dem decerebrierten Affen
fehlt) mit groBer Deutlichkeit beobachten lieB.

Legt man ein solches Tier in Seitenlage auf den Tisch, so wird das
untenliegende Hinterbein gestreckt, das oben liegende gebeugt, und
es erfolgt gleichseitig eine Drehung des Beckens gegen die Normal-
stellung zu, wie das auf den beiden stereoskopischen Photographien
Abb. 118 und 119 deutlich zu sehen ist.

Bei dem Cercopithecus beteiligt sich auBerdem der Schwanz an
dem Korperstellreflex, indem er nach der Ventralseite heriibergeschwun-
gen wird und auf diese Weise den Schwerpunkt in der nétigen Dreh-

16*
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richtung verlegt. Bei dem Macacus dagegen erfolgt die Schwanzreaktion
nicht; es steht das damit im Einklange, dal der Macacus auch in intak-
tem Zustande von seinem Schwanz wenig Gebrauch macht zur Ein-
nahme und zur Erhaltung der normalen Kdérperstellung. Die genannte
Reaktion ist beim decerebrierten Affen nicht vorhanden, dagegen beim

Abb. 118. Cercopithecus pentaurista. Thalamusaffe. 43/, Stunden nach Opera-

tionsschluB. Beginnendes Aufsitzen aus linker Seitenlage auf dem Tisch. Linkes

Hinterbein gestreckt, rechtes Vorder- und Hinterbein gebeugt, Schwanz nach

rechts heriibergeklappt. Drehung des Kérpers zur Normalstelung. Kopf noch
ziemlich in Seitenlage.

Thalamusaffen. Wir werden also auch hier die Lage der Zentren
in das Mittelhirn lokalisieren diirfen. Die Reaktion ist unabhingig
von der Lage des Kopfes im Raume und tritt sowohl bei Seitenlage
als auch bei Normalstellung des Kopfes ein. Die Receptoren fiir den
Reflex liegen an der Seite des Rumpfes und der Oberschenkel, und zwar

Abb. 119. Macacus Cynomolgus. Thalamusaffe, 41/, Stunden nach Operations-

schluB. Beginnendes Aufsitzen aus linker Seitenlage auf dem Tisch. Linkes

Hinterbein gestreckt, rechtes Vorder- und Hinterbein gebeugt. Korper- und Kopf

zur Normalstellung heriibergedreht. Der Schwanz beteiligt sich nicht an der
Aufsitzreaktion.

ist eine ziemlich ausgedehnte asymmetrische Erregung der Receptoren
notig. Einfacher Druck auf den Oberschenkel oder allein auf die Kérper-
flanke geniigt nicht.

Beim Erwachen aus der Narkose lat sich anfangs bei Seitenlage
auf dem Tische iiberhaupt keine Aufsitzreaktion des Affen nachweisen.
Dann tritt als erstes die Streckung des einen und die Beugung des
-anderen Hinterbeines auf, ohne daB im ibrigen sich die Lage des Kérpers
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auf dem Tische dndert. Bei weiterem Abklingen der Narkose wird dann
das Becken gegen die Normalstellung gedreht, wihrend die Schultern
noch liegenbleiben. Manchmal ist in diesem Stadium auch schon eine
Drehung des Kopfes gegen die Normalstellung, sei es von den Labyrinthen
aus oder durch Kérperstellreflex, vorhanden. Dann schlieBt sich an die
anfingliche Reaktion der Hinterbeine eine Stellungsinderung der Vor-
derbeine an, und schlieBlich erfolgt ein Hiniiberdrehen des ganzen
Korpers in die Normalstellung, also eine Aufsitzreaktion, die aber dann
noch so langsam und allméhlich erfolgt, daB man ohne weiteres das
schrittweise Ablaufen in verschiedenen Tempos erkennen kann. Je mehr
nun das Tier aus der Narkose erwacht, desto schneller spielt sich der
ganze Vorgang ab, so daB man schlieBlich beim Aufsitzen des nicht
festgehaltenen Tieres die einzelnen Akte nicht mehr auseinanderhalten
kann. Legt man ein solches Tier in Seitenlage auf den Tisch und hilt
den Kopf in Seitenlage fest, dann sitzt nunmehr der Korper mit groBer
Geschwindigkeit auf; aber man kann meist auch hier noch erkennen,
daB die Reaktion am hinteren Korperende beginnt, daB also die Hinter-
beine die Bewegung einleiten. SchlieBlich erfolgt beim normalen Tier
das Aufsitzen des Korpers, auch wenn der Kopf in Seitenlage festgehalten
wird, blitzartig, so daB sich dann nicht mehr das Zustandekommen
dieser Reaktion erkennen lait AuBer der beim Thalamusaffen so genau
geschilderten Reaktion der Hinterbeine kommt nun aber beim Affen
mit erhaltenem GroBhirn auch noch die umgekehrte Reaktion
vor, indem namlich zuerst das untere Hinterbein gebeugt und unter
den Leib gezogen wird; hierdurch erfolgt eine Beckendrehung. Das
obere Hinterbein wird gestreckt und seitlich abduziert, kommt dadurch
mit der FuBsohle auf den Boden, und das Tier schiebt jetzt mit auf-
stehendem FulBl das Becken hiniiber, withrend das urspriinglich unten
liegende Hinterbein mehr gestreckt wird und dadurch das Becken in
die Normalstellung kommt. Man kann bei normalen Tieren diese beiden
Reaktionen abwechselnd nebeneinander auftreten sehen, ohne daB
sich bisher eine Ursache feststellen lieB, durch welche die eine oder die
andere Reaktionsweise bevorzugt wird.

Auch nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation ist natiir-
lich der geschilderte Kérperstellreflex auf den Kérper unverindert
erhalten, und auch Verschlul der Augen bedingt keinen Unterschied.

Am doppelseitig labyrinthlosen Affen mit geschlossenen
Augen lieB sich noch folgender schione Stellreflex nachweisen: 14 Tage
nach der Labyrinthexstirpation wurden die Augen vernaht. Wurde
das Tier nunmehr am Schwanze mit dem Kopfe nach unten in der
Luft gehalten, so hing der Korper vertikal nach unten, und der Kopf
wurde meistens in Riickenlage gehalten. Bewegte man das Tler jetzt
vertikal nach unten, so trat keine Reaktion auf Progressivbewegungen
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ein. Sobald jedoch das Tier mit dem Scheitel den Boden beriihrte,
ging sofort Kopf und Korper in Normalstand, und zwar in der Weise,
daB zunichst eine Hand gestreckt wurde und den Boden beriihrte,
worauf sich dann die Reaktion des iibrigen Kérpers anschloB. Die
genauere Beobachtung am folgenden Tage ergab, daB wenn das Tier
mit dem Scheitel den Boden beriihrte, zunichst eine, beispielsweise
die rechte, Hand gegen den Boden hin gestreckt wurde; sobald die Hand
den Boden beriihrte, erfolgte der Aufsitzreflex, indem der Kopf nach
dieser rechten Seite gedreht und gewendet wurde, worauf das Tier dann
den Korper nach dieser Seite iiberneigte und der andere, linke Arm eine
Schrittbewegung machte. Es erfolgte also zunichst Streckung des
rechten Armes, Beriihrung des Bodens mit der Hand, Dorsalbeugung
des Kopfes, Ubergang des Kopfes in Normalstellung, Rechtsdrehung
und Wendung des Kopfes, erste Schrittbewegung mit dem linken Arme,
Rechtsumkehrt des Tieres. Diese Reflexfolge lieB sich mehrmals in
gesetzmiBig gleicher Weise auslosen. Das Entscheidende dabei ist
zweifellos die asymmetrische Erregung, welche von der Berithrung der
einen Hand mit dem Boden ausgeht.

Sehr deutlich ist auch die Rolle der Kérperstellreflexe zu erkennen,
wenn der labyrinthlose Affe im Kifig beobachtet wird. Wihrend das
Tier frei in der Luft gehalten vollstindig desorientiert ist, bewegt es
sich auf dem Boden des Kifigs mit grofler Sicherheit und Geschicklich-
keit, aber noch viel groBer ist die Geschicklichkeit des Tieres, wenn es
am Gitterdach des Kifigs klettert. Offenbar geniigen die Erregungen,
welche von den vier Hinden ausgehen, um den Kérper und den Kopf
des Tieres genau zu orientieren. Allerdings ist in diesem Falle (Klettern
am Dach) der Kopf nicht in Normalstellung, sondern um 180° davon
verschieden, und wird fast ausnahmslos in Riickenlage gehalten, aber die
Bewegungen des Tieres sind aullerordentlich sicher und prompt, und es
kommt unter diesen Umstinden, wenn einige Zeit nach der Operation
verflossen ist, auch niemals vor, daB das Tier dabei strauchelt oder fillt.

Zusammenfassung.

Aus den vorhergehenden Abschnitten ergibt sich, daB bei samt-
lichen bisher untersuchten Thalamustieren eine Reihe von verschie-
denen Reflexen zusammenwirken, um dem Tiere die Einnahme und
die Erhaltung der normalen Korperstellung zu erméglichen. Optische
Erregungen spielen dabei keine wesentliche Rolle. Vielmehr sind es
zwei Gruppen von Reizen, welche hauptséichlich die geschilderten
Reaktionen auslésen; erstens Labyrintherregungen und zweitens Er-
regungen, welche von asymmetrischer Reizung der sensiblen Korper-
nerven’ durch die Unterlage abhingig sind, wenn der Korper aus
der Normalstellung entfernt wird.
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Durch diese beiden verschiedenen ,,Lagereize wird reflektorisch
der Kopf in die Normalstellung eingestellt. Um den Rum pf mit den
Extremititen in die Normalstellung zu bringen, wirken wieder zwei
Faktoren zusammen. Erstens wird, wenn der Kopf sich in der Normal-
stellung befindet, der Kérper aber noch nicht, durch die hierbei vor-
handene abnorme Halsstellung ein Reflex ausgelost, der den Kérper
in die Normalstellung bringt; und zweitens zwingt die asymmetrische
Reizung der sensiblen Korpernerven durch die Unterlage direkt den
Korper, die Normalstellung einzunehmen. Der einseitige Druck der
Unterlage auf den Korper wirkt also in zweifacher Weise auf das An-
nehmen der Normalstellung hin: erstens indem er Richtigstellung des
Kopfes bewirkt, und zweitens, indem er direkt den Korper zum Auf-
sitzen bringt.

Man sieht, daBl in diesem Falle wie in vielen anderen, wo es sich
um wirklich lebenswichtige Verrichtungen des Kérpers handelt, dafiir
gesorgt ist, dal das Aufrechterhalten der Funktion doppelt gesichert
ist, und daB bei Erkrankung oder Ausfall des einen Mechanismus noch
ein anderer vorhanden ist, der die Leistung, in unserem Falle die normale
Koérperstellung, gewihrleistet.

Befindet sich das Thalamustier frei in der Luft, so sind allein die
Labyrinthe imstande, die normale Korperstellung aufrechtzuerhalten.
Befindet sich das Thalamustier auf dem Boden, so wirken alle oben-
genannten Reflexe zusammen, um die Normalstellung zu sichern.

Die genannten vier Stellreflexe wirken bei Thalamustieren mit
intakten Labyrinthen zusammen und befihigen das Tier, unter allen
Umsténden die Normalstellung einzunehmen und zu bewahren.

Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob die bisher geschilderten vier
Gruppen von Stellreflexen, welche in den beschriebenen Versuchen
beim Thalamustier gefunden wurden, auch wirklich die einzigen wesent-
lichen sind, welche zur Normalstellung des Tieres zusammenarbeiten,
oder ob wir erwarten konnen, daB sich noch andere Stellreflexe bei
groBhirnlosen Tieren werden auffinden lassen. Folgende Uberlegung
spricht dafiir, daB tatsidchlich die Stellreflexe des Thalamustieres durch
die bisherigen Untersuchungen im wesentlichen erschopft sind.
Es ist bekannt, daB labyrinthlose Tiere im Wasser vollstindig
desorientiert sind, auch wenn sie unter gewdhnlichen Bedingungen
(also wenn sie mit der Unterlage in Beriihrung sind) ihre Korperstellung
mit der groBten Sicherheit aufrechterhalten konnen. Das Wasser
umgibt den ganzen Kérper mit einem gleichmiBig auf seine Oberfliche
einwirkenden Mantel, in welchem eine asymmetrische Erregung der
sensiblen Korpernerven bei verschiedenen Lagen im Raume nicht mehr
zustande kommen kann. Ein labyrinthloses Tier wird unter diesen
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Umstinden jeder Moglichkeit beraubt, die Normalstellung einzu-
nehmen, und ertrinkt¥ rettungslos. Hieraus geht mit groBer Wahrschein-
lichkeit hervor, daB nach Ansschaltung der Reize von den Labyrinthen
und der asymmetrischen Erregungen, die durch Berithrung mit der
Unterlage ausgelost werden, tatsichlich keine anderen Mechanismen
von erheblicher Wirksamkeit mehr vorhanden sind, welche die normale
Korperstellung garantieren.

Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, daB das intakte
Kaninchen mit erhaltenem GroBhirn sich in bezug auf seine Stellreflexe
geradeso verhilt wie das Thalamuskaninchen, so daB also die oben-
gegebene Schilderung auch fiir das normale Tier gilt. Das intakte
Kaninchen hat keine optischen Stellreflexe und benutzt die Ein-
driicke mit seinen Augen nicht, um die Kérperstellung einzunehmen
und zu bewahren. Das ist bei den héheren Tierarten anders.

Lage der Zentren fiir die Stellreflexe.

Die Mehrzahl der bisher geschilderten Beobachtungen wurden an
Thalamuskaninchen angestellt, weil bei diesen die Wirmeregulation
erhalten ist, und sie sich daher ohne Schwierigkeit mehrere Tage am
Leben erhalten lassen, so daB man ihre Leistungen nach dem Abklingen
des Schocks lingere Zeit und bei jedem Versuchstier zu wiederholten
Malen studieren kann. Es erhebt sich aber nun die Frage, ob fiir alle
bisher am Thalamustier geschilderten Reflexe, vor allem fir die Stell-
reflexe, das Vorhandensein des ganzen Zentralnervensystems bis zum
Vorderrand der Thalami notwendig ist oder ob bereits mehr caudal-
wiirts gelegene Zentralteile fiir ihr Zustandekommen geniigen. Zur Ent-
scheidung wurden Versuche an Vierhiigelkaninchen (Mittelhirntier)
und decerebrierten Kaninchen (Kleinhirn-Briicken-Tier und Kleinhirn-
Oblongata-Tier) angestellt, liber die im folgenden berichtet werden soll.

Es stellte sich heraus, daB fiir das Zustandekommen der
Stellreflexe im wesentlichen das Mittelhirn verantwortlich
zu machen ist.

1. Beobachtungen an Mittelhirnkaninchen.

Im ganzen wurden von mir friiher sieben Versuche ausgefiihrt (24), in
denen der Hirnstamm am Vorderrande des Mittelhirns durchtrennt
wurde. Operationsmethode und Schnittverlauf wurde oben, S. 200, ge-
schildert, das Priparat eines Versuches auf Abb.93—95 abgebildet.
Die meisten Tiere wurden nur am Tage der Operation beobachtet.
An einem Tier konnten zwei Tage lang Untersuchungen angestellt werden.
Zahlreiche weitere Versuche sind in letzter Zeit von Rademaker an-
gestellt worden.
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Zur Vereinfachung der Darstellung sollen zuniichst die abgekiirzten
Protokolle der beiden am besten gelungenen ilteren Versuche gegeben
werden. Die Beobachtungen an den iibrigen Tieren stimmten im wesent-
lichen damit iiberein.

Versuch 31. 5. Mai 1915. Kaninchen, 1000 g. Chloroformnarkose. Carotiden
abgebunden, Vagi durchtrennt. Exstirpation des GroBhirns und der Thalami.
Der Schnitt geht dicht vor den Vierhiigeln schrig nach vorne und unten. Blutung
minimal.

10 Uhr 45 Min. Ende der Operation. Kurz darauf Spontanatmung.

11 Uhr 45 Min. Sitzt symmetrisch, hebt den Kopf vom Boden. In Seitenlage
gebracht bleibt es liegen und macht nur schwache Versuche, den Kopf in die
Normalstellung zu drehen. Wird der Kopf passiv in Normalstellung gebracht,
80 bleibt der Rumpf in Seitenlage liegen. Wird aber nun eines der vier Beine
gekniffen, so setzt sich der Rumpf auf. Wird das Tier in Héngelage mit Kopf
oben oder Kopf unten in der Luft gehalten so wird der Kopf nach der Normal-
stellung hin bewegt. Wird das Tier auf den Boden gesetzt und an beiden
Hinterpfoten gekniffen, so macht es einige normale Spriinge und bleibt dann
gut sitzen. Auf der Drehscheibe sehr feine Kopfdrehreaktion und Kopfdreh-
nachreaktion, Augendrehreaktion je nach der Drehrichtung kaudal-, nasal-,
dorsal- und ventralwirts. Kompensatorische Augenstellungen bei verschiedenen
Lagen des Kopfes im Raume. Lidreflex beiderseits. Auf Kopfheben erfolgt
Streckung, auf Kopfsenken erfolgt Beugung der Vorderbeine. Temperatur 34°C.
Trachealkaniile entfernt, Trachea vernaht. Auf Pfotenkneifen starkes Schreien.

2 Uhr 30 Min. Das Tier sitzt gut im Kéfig. Ruhige Atmung. Auf den Fuf-
boden gesetzt, springt es auf Reiz durch den halben Experimentiersaal und
bleibt dann ruhig sitzen, schreit lange, hat hérbare Stenoseatmung und wird
darauf wieder normal. Auf der Drehscheibe, auler den um 11 Uhr 45 Min.
beobachteten Reaktionen, Augendrehnystagmus und Augendrehnachnystagmus.

In der Luft wird bei Hingelage mit Kopf oben und Kopf unten der Kopf
vollstindig in die Normalstellung gebracht. In Seitenlage gelingt das noch
nicht vollstandig.

Auf dem Boden sitzt das Tier tadellos mit Kopf und Bauch oberhalb des
Bodens. Aus der Seitenlage setzt es sich jetzt spontan auf.

Wird bei Seitenlage auf dem Tisch ein beschwertes Brett auf die oben
befindliche Korperseite gelegt, so geht der Kopf trotzdem in die Normalstellung.

Wird es an den HinterfiiBen frei in der Luft in FuBstellung oder Seitenlage
gehalten, so setzt sich der Kopf im Raume richtig. Keine Enthirnungsstarre.
Die Tonusverteilung an den Gliedermuskeln ist ,,normal‘.

4 Uhr. Wird das Tier am Becken frei in der Luft gehalten (FuBstellung,
beide Hangelagen, Seitenlage), so geht der Kopf in die Normalstellung. Aus
der Riickenlage wird der Kopf seitlich gedreht. Kaureflex schwach positiv,
wenn der Finger in den Mund gesteckt wird.

4 Uhr 30 Min. Setzt sich aus der Seitenlage spontan auf. Erfolgt das Auf-
sitzen einmal ausnahmsweise nur unvollstandig (d. h. nur mit Kopf und Vorder-
beinen), so gehen die Hinterbeine auf irgendeinen beliebigen Reiz in Sitzstellung.

Hiipft auf Reiz durchs Zimmer. Fallt es dabei einmal auf die Seite, so setzt
es sich sofort spontan wieder auf.

Das Tier lebt am folgenden Tage noch und zeigt im wesentlichen die gleichen
Reaktionen. Am Morgen des 7. Mai ist es tot.

Sektionsbefund siehe S.201. Abbildung des Priaparates Abb. 93—95.
Der Schnitt geht dorsal 1-—2 mm vor den vorderen Vierhiigeln, ventral direkt
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hinter dem Hinterrand des Corpus mammillare, an der linken Seite 2 mm vor
dem Hinterrand des Corpus genicul. mediale, an der rechten Seite genau am
Hinterrand des Corpus genicul. mediale. — Die Ebene des Schnittes fallt zwischen
Tafel 16 und 17 des Winkler - Potterschen Atlasses (2).

Versuch 36. 12. Mai 1915. Kaninchen, 1200 g. Chloroformnarkose. Caro-
tiden abgebunden, Vagi intakt. Exstirpation des GroBhirns und der Thalami.
Der Schnitt geht 1—2 mm vor den Vierhiigeln schrag nach vorne unten. Geringe
Blutung.

9 Ubr 50 Min. Ende der Operation. Spontanatmung. Enthirnungsstarre
nur angedeutet. Trachealkaniile entfernt. Trachea vernaht.

10 Uhr 35 Min. Guter Zustand. Keine Enthirnungsstarre. Tonusverteilung
in der Korpermuskulatur ,,normal.

Bei Seitenlage des Tieres auf dem Tisch erfolgt entweder spontan oder nach
dem Anfassen Richtigstellen des Kopfes, manchmal auch Aufsitzen des Vorder-
korpers. Wird es in Seitenlage in der Luft gehalten, so erfolgt ebenfalls leichte
Drehung des Kopfes nach der Normalstellung zu. Bei Riickenlage wird der
Kopf seitlich gedreht.

Wird bei Seitenlage auf dem Tisch der Kopf passiv in die Normalstellung
gebracht, 8o setzt sich der Rumpf zuerst vorne, dann hinten auf. Auf Kopf-
heben erfolgt Streckung, auf Kopfsenken Beugung der Beine. Kopfdrehen in
Riickenlage bewirkt deutliche tonische Halsreflexe auf die Vorderbeine; Kopf-
drehen in Seitenlage tonische Labyrinthreflexe auf die Vorderbeine.

Bei passiver Drehung des Kopfes um die Sagittalachse treten die zugehorigen
kompensatorischen Augenstellungen ein. Auf der Drehscheibe sehr feine Kopf-
drehreaktion und -nachreaktion, Augendrehreaktion und -nachreaktion, Augen-
drehnystagmus und -nachnystagmus. Starke pseudoaffektive Reflexe (Schreien).
Lidreflex beiderseits vorhanden.

10 Uhr 50 Min. Wird das Tier am Becken oder den Hinterbeinen frei in
Seitenlage in der Luft gehalten, erfolgt Richtigstellen des Kopfes jetzt sehr
deutlich.

Wird der Kopf in Seitenlage auf dem Tische festgehalten, so bleibt der
Rumpf in Seitenlage; wird der Kopf losgelassen, so erfolgt Richtigstellen des
Kopfes und Aufsitzen des Vorderkorpers.

11 Ubr 10 Min. Die Labyrinthstellreflexe sind bei allen Lagen in der Luft
jetzt deutlich vorhanden.

Kaureflex tritt ein, wenn der Finger in den Mund des Tieres gesteckt wird.

11 Uhr 40 Min. Wird das Tier auf den Boden gesetzt und an den Hinter-
beinen gekniffen, so liuft es tadellos durch das Zimmer und bleibt dann ruhig
sitzen.

Setzt sich spontan aus der Seitenlage mit Vorder- und Hinterkérper auf.

2 Uhr 15 Min. Sehr gutes spontanes Aufsitzen aus der Seitenlage. Labyrinth-
stellreflexe bei allen verschiedenen Lagen des Korpers in der Luft jetzt voll-
standig ausgebildet. Aus der Riickenlage wird der Kopf mehr als bloB seitlich
gedreht.

Wird bei Seitenlage auf dem Tisch der Kopf in Seitenlage festgehalten, so
bleibt der Rumpf in Seitenlage. Wird jetzt eines der Hinterbeine gekniffen,
so setzt sich (trotz der Seitenlage des Kopfes) der Rumpf auf; Kneifen des
unteren Hinterbeines wirkt dabei sicherer als Kneifen des oberen.

Kopfheben und Kopfsenken ist stark wirksam auf den Tonus der Vorder-
beine. Kopfdrehen in Riickenlage fiihrt zu starken tonischen Halsreflexen auf
die Vorderbeine. Kopfdrehen in Seitenlage bewirkt Kombination von tonischen
Hals- und Labyrinthreflexen, wobei letztere iiberwiegen. Wird bei Seitenlage
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der Kopf mit dem Kiefer nach unten gedreht, so erfolgt aktive Beugung der
Vorderbeine.

Wird bei Seitenlage auf dem Tisch die obere Korperseite mit einem be-
schwerten Brette belastet, so geht der Kopf trotzdem in Normalstellung, und
zwar auch, wenn der Kopf dabei frei iiber den Tischrand ragt.

Wird das Tier am Becken in Seitenlage frei in der Luft gehalten, so steht
der Kopf in Normalstellung, wihrend der Thorax um 45° gedreht ist; vorderes
.. Kieferbein*‘ dabei mehr gestreckt als vorderes ,,Schadelbein.

4 Uhr. Wird das Tier in Riickenlage auf den Boden gelegt, so dreht es sich
sofort zum normalen Sitz herum. Tonusverteilung in der Gliedermuskulatur
,,normal*‘. Temperatur 35° C.

Resultat: Verhalten genau wie beim Thalamustier (abgesehen
von den optischen Reflexen und der Warmeregulation).

Der Versuch wird fortgesetzt, indem das Tier durch Abtrennen des Mittel-
hirns decerebriert wird.

Sektion: Der erste Schnitt geht auf der Dorsalseite links 1 mm, rechts
1!/, mm vor dem Vorderrande der Vierhiigel. Auf der Ventralseite geht er
2 mm vor dem Hinterrand des Corpus mammillare. Seitlich geht er rechts
1!/, mm, links direkt vor dem Vorderrand des Corpus geniculatum mediale.

Der Schnitt in diesem Versuch liegt also etwas weiter oralwarts als im Ver-
such 31. Er fillt ungefihr in die Ebene der Tafel 16 des Winkler - Potter-
schen Atlasses.

Die beiden mitgeteilten Versuchsprotokolle und die bei den iibrigen
Versuchen gemachten Beobachtungen lehren iibereinstimmend, daf}
das Vierhiigelkaninchen, abgesehen von den optischen
Reflexen und der Wiarmeregulation, noch zu denselben
Leistungen befahigt ist, wie sie oben fiir das Thalamus-
kaninchen geschildert worden sind. Insbesondere ist das
Vermégen zur normalen Koérperstellung noch durchaus
erhalten.

Im einzelnen hat sich folgendes ergeben:

Direkt nach der Operation liegt das Tier in Seitenlage, bald aber
beginnt es den Kopf in die Normalstellung zu drehen, zuerst nur auf
Reiz, spiter spontan, zuerst nur unvollstindig, spiter mit vollem
Erfolg. Daran schlieBt sich nach einiger Zeit dann das Aufsitzen des
Korpers an, das anfangs nur auf Reiz, spiter spontan erfolgt. In einem
Zwischenstadium tritt hdufig nur Geradesetzen des Kopfes und Auf-
sitzen des Vorderkorpers ein, wihrend der Hinterkorper noch in Seiten-
lage liegenbleibt und erst auf Reizung auch mit aufsitzt.

SchlieBlich sitzt das Tier ganz normal da, der Kopf ist in Normal-
stellung, die Nackenmuskeln tragen den Kopf, die Beine haben so viel
Tonus, daB der Bauch in normaler Weise iiber dem Boden steht.

Spontanbewegungen des ruhig dasitzenden Tieres sind ebenso selten
wie beim Thalamustier. Auf beliebige Reizung (Schwanz- oder Pfoten-
kneifen) filhrt das Vierhiigeltier entweder einen Schritt oder eine Reihe
von richtigen Spriingen aus, liuft eine verschieden lange Strecke, bis
es, auch ohne an ein Hindernis zu kommen, ruhig sitzenbleibt. Beim
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Springen und Laufen kann das Korpergleichgewicht vollstindig auf-
recht erhalten werden. Auch beim Sprung vom Tisch auf den Boden
kam eines der Tiere richtig auf seine Beine und lief gleich weiter.

Die Labyrinthstellreflexe sind beim Vierhiigeltier genau so
gut entwickelt wie beim Thalamustier. Halt man das Tier in den ver-
schiedenen Lagen in der Luft, so wird der Kopf stets nach der Normal-
stellung hin bewegt. Eine nochmalige Schilderung eriibrigt sich, und es
geniigt, auf die Abb. 98—103 zu verweisen. Halt man das Vierhiigel-
tier am Becken oder den Hinterbeinen in Seitenlage in der Luft und
dreht es darauf von der einen Seitenlage in die andere, so bleibt der
Kopf im Raume feststehen. Ebenso wenn man das Tier in der Luft
aus der Hingelage mit Kopf oben in die Héngelage mit Kopf unten
dreht. Wird das Tier in Seitenlage auf den Tisch gelegt und die oben
befindliche Korperseite mit einem beschwerten Brettchen belastet, so
geht der Kopf ebenfalls in die Normalstellung, genau so, wie es auf
Abb. 115 (8. 235) fiir das Thalamustier zu sehen ist.

Auch der Korperstellreflex auf den Ko pf durch asymmetrische
Reizung der Korperoberfliche ist beim Vierhiigeltier deutlich nachzu-
weisen. Liegt das Tier kurze Zeit nach der Operation in Seitenlage
auf dem Tische, so geniigt Kneifen des untenliegenden Vorderbeines,
um Drehung des Kopfes nach der Normalstellung auszulésen. Ebenso
erfolgt, wenn man das Tier in Normalstellung in der Luft hiilt und dann
eines der Vorderbeine kneift, Drehung des Kopfes nach der andern Seite1).

An das Richtigstellen des Kopfes schlieBt sich durch Vermittlung
der Halsstellreflexe die Normalstellung des Korpers an. Die Hals-
stellreflexe sind am besten bei der Untersuchung des Tieres in der
Luft zu sehen. H&lt man zum Beispiel ein Vierhiigelkaninchen in
Seitenlage in der Luft, so steht der Kopf in der Normalstellung, und
der Vorderkorper wird um ca. 45° oder mehr nach der Normalstellung
zu gedreht (vgl. Abb. 99, S. 215). Wenn kurze Zeit nach der Operation
die Labyrinthstellreflexe auf den Kopf noch fehlen und das Tier ruhig
in Seitenlage auf dem Tische liegt, so geniigt es hiufig, den Kopf passiv
in die Normalstellung zu bringen, um sofort Aufsitzen des Vorderkérpers
oder des ganzen Tieres zu bewirken.

Auch der Stellreflex auf den Korper durch asymmetrische
Reizung der Korperoberfliche ist beim Vierhiigeltier nachzu-
weisen. Bringt man das ruhig in Normalstellung sitzende Tier durch
Seitwirtsdrehen des Kopfes in Seitenlage (Abb. 97, S. 213), so kann
man héufig durch Kneifen des unteren Vorderbeines trotz der Seiten-
lage des Kopfes Aufsitzen des Rumpfes auslosen (Abb. 117, S.242).

1) Die volle Wirksamkeit der Korperstellreflexe auf den Kopf kann man
bei labyrinthlosen Mittelhirntieren feststellen (Rademaker).
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Hieraus ergibt sich, daBl beim Vierhiigeltier alle beim Thala-
muskaninchen aufgefundenen Stellreflexe nachweisbar
sind und in derselben Weise zum Zustandekommen und der
Erhaltungder normalenKérperstellung zusammenarbeiten.
Bei den Einzelversuchen sieht man gewéhnlich, daB beim Vierhiigeltier
die Stellreaktionen etwas weniger prompt und sicher erfolgen als beim
Thalamustier. Ich glaube aber nicht, da man daraus schlieBen darf,
daB sich das Zwischenhirn beim Kaninchen am Zustandekommen der
Stellreflexe mit beteiligt. Denn die Thalamustiere wurden immer
mehrere Tage lang beobachtet, wahrend die Vierhiigeltiere mit einer
Ausnahme (Versuch 31, S. 249) nur am Tage der Operation untersucht
werden konnten; und am Operationstage zeigen auch die Thalamus-
tiere kein besseres Verhalten. Ubrigens zeigt Versuch 36 (S. 250), bis
zu welcher Prézision die Stellreflexe auch beim Vierhiigeltier sich ent-
wickeln kénnen.

Die Versuche berechtigen demnach zu dem SchluB, dafl die Fiahig-
keit, die normale Korperstellung einzunehmen und zu
bewahren, beim Kaninchen erhalten bleibt, wenn das
Gehirn bis zum Vorderrande des Mittelhirns entfernt wird.

Hierdurch wird die Ansicht von Longet und Christiani, dal
die Zentren fiir die Erhaltung des Korpergleichgewichts beim Kaninchen
im Zwischenhirn liegen, widerlegt. Uber Versuche zur genaueren
Lokalisation der Zentren wird in Kapitel X berichtet.

2. Beobachtungen an decerebrierten Kaninchen (Kleinhirn-Briicken-
Tier und Kleinhirn-Qblongata-Tier).

Nach der Abtrennung des Mittelhirns von der Medulla
oblongata und der Briicke ist die Fahigkeit, die Korper-
stellung einzunehmen und aufrechtzuerhalten, erloschen.
Nach Abtrennung des Mittelhirnes zeigen die Tiere erstens die Ent-
hirnungsstarre, zweitens die in Kapitel IIT geschilderten tonischen
Hals- und Labyrinthreflexe auf die Kérpermuskulatur, die Drehreak-
tionen auf den Kopf, gelegentlich auch Kopfdrehnystagmus.

Dagegen fehlen ihnen die Stellreflexe: das Vermégen, die normale
Korperstellung einzunehmen und aufrechtzuerhalten, ist erloschen.
Man kann ein decerebriertes Tier wohl auf seine tonisch gestreckten
Beine hinstellen, worauf es eine Zeitlang stehenbleibt, bis es von selbst
oder auf irgendeinen leichten Ansto8 umfillt und liegenbleibt. Es
kann dem Falle nicht durch Bewegungen oder Stellungsinderungen
entgegenwirken und ihn verhindern. Aus der Seitenlage oder anderen
abnormen Lagen sucht es sich nicht zu befreien und bleibt in ihnen,
bis es daraus entfernt wird. Laufen und Springen ist unméglich, weil
zwar geordnete Bewegungen der vier Extremitéten auszulésen sind
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und die Glieder infolge der Enthirnungsstarre das Korpergewicht tragen
konnen, aber das Tier nach dem ersten Schritt oder Sprung umfallt
und nun in Seitenlage fruchtlose Zappelbewegungen ausfiihrt.

Bei der niheren Untersuchung stellt sich heraus, daB dieses Ver-
halten dadurch bedingt ist, daBl dem decerebrierten Kaninchen
die Stellreflexe fehlen.

Das soll im nachfolgenden naher begriindet werden.

a) Labyrinthstellreflexe.
Das Verhalten decerebrierter Kaninchen, die in verschiedenen Lagen
frei inder Luft gehalten werden, sieht man aus folgenden Abbildungen.
Auf Abb 120 sieht man, daB}, wenn der Hinterkorper des decere-
brierten Kaninchens in Seitenlage in der Luft gehalten wird, der Kopf

Abb. 120. Versuch 45. Decerebriertes Kaninchen (Kleinhirn-Oblongata-
Tier). Das Tier wird mit der Hand am Becken in Seitenlage frei in der Luft
gehalten. Kopf und Vorderpfoten sind auch in rechter Seitenlage. Kopf und
Hals sind, der Schwere folgend, nach unten gesunken.

Kopf und vordere Kérperhilfte haben also nicht die Normal-
stellung im Raume angenommen.

Der Vergleich mit Abb.98 und Abb. 99 (S.215) lehrt, daB nach der
Decerebrierung der Labyrinthstellreflex auf den Kopf fehlt.
Die Stellung ist dieselbe, wie auf Abb. 105 (S. 221) von einem labyrinthlosen
Thalamustier abgebildet wurde.

Sektion: Nach Langsspaltung des Kleinhirns sieht man, daB die Vierhiigel
ganz fehlen. Der Schnitt geht dorsal beiderseits vor den mittleren Kleinhirn-
stielen. Ventral geht er vor dem Corpus trapezoides. Rechts fehlt die Briicke
ganz; links steht der hintere Teil derselben in einer Breite bis zu 3 mm. Nervi

octavi intakt.

nicht in die Normalstellung gedreht wird. Infolgedessen kommt die
charakteristische Haltung, wie sie das Thalamuskaninchen (Abb. 98
und Abb. 99, S.215) bei der gleichen Lage in der Luft zeigt, nicht
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zustande. Kopf und Vorderkérper sinken, der Schwere folgend, einfach
nach unten. Dreht man den Hinterkdrper von der einen Seitenlage in
die andere, so folgt der Kopf passiv dieser Bewegung und wird nicht,
wie beim Thalamustier, zwangsweise in der Normalstellung festgehalten.

Abb. 121 lehrt, daB wenn man ein decerebriertes Kaninchen in
Riickenlage in der Luft oder auf dem Tische untersucht, der Kopf und
Vorderkérper in Riickenlage bleiben und nicht, wie beim Thalamustier
(vgl. Abb. 100, 8. 216), auf die Seite gedreht werden. Es fehlt eben der
Labyrinthstellreflex auf den Kopf. Dreht man ein decerebriertes Tier
aus der Riickenlage nach der einen oder anderen Seite, so folgt der
Kopf passiv dieser Bewegung.

Abb. 122 zeigt ein decerebriertes Kaninchen in Hangelage mit dem
Kopfe nach oben. Das Tier wird am Becken in der Luft gehalten. Der
Kopf ist nach hinten gesunken und dorsalwirts gebeugt. Der Labyrinth-

Abb. 121. Dasselbe decerebrierte Kaninchen (Kleinhirn-Oblongata-Tier) wie
Abb. 120. Das Tier wird mit der Hand am Becken in Riickenlage gehalten.
Kopf und vordere Kérperhalfte befinden sich ebenfalls in Riickenlage, haben
sich also nicht auf die Seite gedreht.

Der Vergleich mit Abb. 100 (S. 216) lehrt, daB nach der Decerebrierung
der Labyrinthstellreflex auf den Kopf fehlt. Die Stellung ist dieselbe,
wie auf Abb. 106 (S.222) von einem labyrinthlosen Thalamustier abgebildet wurde.

stellreflex, der beim Thalamustier (vgl. Abb. 101, S.217) den Kopf
in die Normalstellung bringt, fehlt.

Abb. 123 zeigt ein vor den hinteren Vierhiigeln und vor der Briicke
decerebriertes Kaninchen in Hingelage mit Kopf unten. Der Kopf
hangt mit der Schnauze senkrecht nach unten und wird nicht, wie beim
Thalamustier (sieche Abb. 102, S.218), in die Normalstellung gebracht.
Der Labyrinthstellreflex fehlt.

Dreht man ein decerebriertes Kaninchen aus der Hangelage mit
Kopf oben (Abb. 122) in die Hingelage mit Kopf unten (Abb. 123),
so folgt der Kopf passiv dieser Bewegung und wird nicht in der Normal-
stellung festgehalten.
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Die Abb. 120123 zeigen, daBl dem decerebrierten Kaninchen
die Labyrinthstellreflexe fehlen. Vergleicht man diese Figuren mit
Abb. 105108, welche vom labyrinthlosen Thalamustier stam-
men, so sieht man, daB nach den beiden Operationen bei der Unter-

Abb. 122. Dasselbe decerebrierte Kaninchen (Kleinhirn - Oblongata - Tier)
wie Abb. 120,

Das Tier wird mit der Hand am Becken, mit dem Kopfende nach oben,
frei in der Luft gehalten. Der Kopf ist nach hinten gesunken, mit dem Scheitel
nach unten, wird also nicht in Normalstellung gehalten.

Der Vergleich mit Abb. 101 (S. 217) lehrt, daB nach der Decerebrierung
der Labyrinthstellreflex auf den Kopf fehlt. Die Stellung ist dieselbe,
wie auf Abb.107 (8. 223) von einem labyrinthlosen Thalamustier abgebildet wurde.

Abb. 123. Versuch 44. Kaninchen, vor den binteren Vierhiigeln decerebriert.

Dag Tier wird mit der Hand an der Lendenwirbelsiule, mit dem Kopfende
nach unten, frei in der Luft gehalten.

Der Kopf hingt, der Schwere folgend, nach unten, wird also nicht in
die Normalstellung gebracht. Der Vergleich mit Abb. 102 (S. 218) lehrt,
daB nach der Decerebrierung der Labyrinthstellreflex auf den
Kopf fehlt. Die Stellung ist dieselbe, wie auf Abb. 108 (S. 223) von einem
labyrinthlosen Thalamustier abgebildet wurde.

Sektion: Der Schnitt geht an der. Dorsalseite vor den hinteren Vierhiigeln
(rechts steht noch ein minimaler Streifen des vorderen Vierhiigels), an der

Ventralseite am Vorderrand der Briicke. Nervi octavi intakt.
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suchung in der Luft sich genau das gleiche Verhalten zeigt; die Ab-
bildungen in den sich entsprechenden Korperlagen sind so gut wie
identisch?). Die Ursache ist die gleiche: das Fehlen der Labyrinthstell-
reflexe auf den Kopf. Nur ist dieses beim labyrinthlosen Thalamustier
durch die Fortnahme der Rezeptionsorgane, beim decerebrierten Tiere
durch die Fortnahme der fiir den Reflex notwendigen Zentren bedingt. Die
Zentren fir die Labyrinthstellreflexe liegen im Mittelhirn.

b) Korperstellreflexe aut den Kopf.

Legt man ein labyrinthloses Thalamuskaninchen, das in der Luft
keine Stellreflexe mehr zeigt, auf den Tisch, so bringt es infolge der
asymmetrischen Reizung der Korperoberfliche den Kopf alsbald in
die Normalstellung (Abb. 113, S. 232) und sitzt dann auf. Erst wenn
man den einseitigen Reiz der Unterlage durch ein aufgelegtes Brett kom-
pensiert, bleibt der Kopf und der Kérper in Seitenlage (Abb. 114, S. 233).

Abb. 124. Dasselbe decerebrierte Kaninchen (Kleinhirn - Oblongata, - Tier}
wie Abb. 120.

Das Tier liegt in rechter Seitenlage auf dem Tisch. Kopf und Vorderksrper
befinden sich ebenfalls in rechter Seitenlage, sind also nicht in der Richtung
zur Normalstellung gedreht. Der Stellreflex fehlt. Die Lage ist dieselbe wie
auf Abb. 114 (S. 233), wo bei einem Thalamustier der Labyrinthstellreflex
durch die Labyrinthexstirpation, der Reflex von asymmetrischer Reizung der
Kérperoberfliche durch den Brettversuch aufgehoben ist. Im Falle der Abb. 124
handelt es sich dagegen um Fortfall des Stellreflexes, weil die Zentren im Mittel-

hirn entfernt wurden.

Legt man dagegen ein decerebriertes Tier in Seitenlage auf den Tisch,
so bleibt es ruhig so liegen und macht keinen Versuch, den Kopf in die
Normalstellung zu drehen (Abb. 124).

Es fehlt der Korperstellreflex auf den Kopf durch asymmetrische
Reizung der Korperoberfliche.

Daraus ergibt sich, dafl der Korperstellreflex auf den
Kopf an das Vorhandensein des Mittelhirnes gebunden ist.

1) Nur ist auf Abb, 120—123 die Enthirnungsstarre des decerebrierten
Tieres an der Streckung der Vorderbeine deutlich, wihrend das Thalamustier
(Abb. 105—108) die Vorderbeine mehr gebeugt hilt.

Magnus, Korperstellung, 17
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Nach Ausschaltung des Mittelhirnes vermag ein Kaninchen nicht mehr
aus der Seitenlage auf dem Tische den Kopf in die Normalstellung zu
drehen. Auch auf symmetrische Reizung (Schwanzkneifen) wird der
Reflex nicht zum Vorschein gerufen. Kneifen des unteren Vorderbeines
bewirkt Drehen oder Wenden des Kopfes nach der anderen Seite noch,
wenn nur die hintersten Mittelhirnanteile oder selbst der Vorderrand
der Briickengegend erhalten sind. Nach Schnitten hinter dem Vorder-
rand der Briicke ist auch dieser Reflex erloschen.

Nimmt man das Ergebnis dieses mit dem des vorigen Abschnittes
zusammen, so ergibt sich, dafl im Mittelhirn ein Apparat vorhanden ist,
der die Spannung der Halsmuskulatur regelt und dadurch dafiir sorgt,
daB} der Kopf in der Normalstellung gehalten und, wenn er daraus ent-
fernt wurde, wieder in dieselbe zuriickgebracht wird. Hierzu kénnen
zwei afferente Erregungen: Reize von den Labyrinthen und von den
sensiblen Korpernerven, den AnstoB geben.

c) Korperstellreflexe auf den Korper.

Wie auf Abb. 117, S.242, zu sehen ist, kann das Thalamus- und
Mittelhirntier seinen Korper zum richtigen Sitz bringen, auch wenn der
Kopf sich nicht in der Normalstellung befindet, sondern beispielsweise
um 90° nach der Seite gedreht ist. Die Reaktion wird ausgelést durch
asymmetrische Reizung der Korperoberfliche durch den Druck der
Unterlage.

Beim decerebrierten Kaninchen habe ich in keinem einzigen Falle
diesen Reflex nachweisen kénnen, auch nicht, wenn das Tier durch
Kneifen des Schwanzes oder einer Pfote gereizt wurde.

Trotzdem dieser Reflex auch beim Thalamustier nicht ganz konstant
auftritt, so ist man doch bei der hinreichenden Anzahl von Beobachtun-
gen an vielen decerebrierten Tieren berechtigt zu schlieBen, dafl auch
das Eintreten des Koérperstellreflexes auf den Korper durch
asymmetrische Reizung der Kérperoberfliche an das Vorhandensein des
Mittelhirns gebunden ist.

d) Halsstellreflexe.

Wenn durch das Zusammenwirken der verschiedenen Stellreflexe
beim Thalamus- oder Vierhiigeltier der Kopf aus irgendeiner ab-
normen Lage in die Normalstellung gebracht ist, so schlieft sich hieran
ein Halsreflex, durch welchen der Kérper dem Kopfe folgt und so
auch in die Normalstellung gelangt. Dieser Halsreflex 148t sich gut
studieren beim Aufsitzen des Tieres aus der Seitenlage. Dann wird
zuerst der Kopf in die Normalstellung (d. h. mit dem Kiefer nach unten)
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gedreht, dadurch wird eine aktive Beugung der beiden Vorderbeine
ausgelost (tonischer Labyrinthreflex auf die Gliedermuskeln, unter-
stiitzt fiir das obere Vorderbein durch den tonischen Halsreflex auf
die Gliedermuskeln), und zugleich wird eine Drehung der Wirbelsiule
bewirkt, durch welche der Vorderkérper nach der Normalstellung
zu gedreht wird (Abb. 98 und 99, S.215). Beides zusammen fiihrt
dann zum Aufsitzen des Vordertieres, und hieran schlieBt sich das
Aufsitzen des Hinterkorpers, hiufig mit einem schnellen Ruck, an.
Die aktive Beugung der Vorderbeine auf Drehen des Kopfes in die Nor-
malstellung aus der Seitenlage beruht auf den gewdhnlichen tonischen
Labyrinth- (und Hals-) Reflexen auf die Gliedermuskein, die durch
Zentren caudalwirts von der Eintrittsebene der Nervi octavi vermittelt
werden. Beim Thalamus- und Mittelhirnkaninchen fiihren diese Reflexe
zur aktiven Beugung der Vorderbeine, weil die Tonusverteilung
in ihnen eine ,normale’ ist, und die Beugemuskeln nicht auf Kosten
der Streckmuskeln benachteiligt sind. Beim decerebrierten Tiere
dagegen befinden sich die Gliederstrecker im Zustand der Enthirnungs-
starre, die Beuger sind tonuslos oder tonusarm; und wenn man aus
der Seitenlage den Kopf passiv in die Normalstellung dreht, so wird
wohl der Strecktonus des oberen, manchmal auch des unteren Vorder-
beines vermindert, aber die beiden Beine bleiben doch meist gestreckt
und verhindern eben dadurch jedes Aufsitzen des Vorderkorpers. (Nur
in Ausnahmefillen erfolgt auch beim decerebrierten Tiere auf Kopf-
drehen aus der Seitenlage aktive Beugung der Vorderbeine, die aber auch
dann nie vollstandig ist.)

Das Verhalten der Vorderbeine beim Aufsitzen aus der Seitenlage
ist also beim Thalamus- und Vierhiigeltier prinzipicll das gleiche wie
beim decerebrierten Tier, es handelt sich um die gewohnlichen ,,Hal-
tungs‘‘-Reflexe, die nur im letzteren Falle wegen der starken Enthirnungs-
starre dem Aufsitzen des Tieres entgegenwirken miissen, statt es, wie
beim Thalamustier, zu beférdern. Besondere Stellreflexe sind zur
Erklarung dieser Reaktion nicht nétig.

Es fragte sich daher, ob auch die Drehung der Wirbelsiule, welche
durch eine vorhergehende Drehung des Kopfes gegen den Rumpf aus-
gel6st wird, ein einfacher ,,Haltungs‘‘-Reflex ist, der auch beim decere-
brierten Tiere vorhanden ist, oder ob es sich um einen besonderen
,,Stellreflex handelt.

In allen friitheren Versuchen an decerebrierten Katzen und Kanin-
chen lief§ sich niemals eine Drehung der Wirbelsdule auf Kopfdrehen
hervorrufen. Eine hochgradige Reaktion wire schon bei den damaligen
Beobachtungen sicherlich aufgefallen. Schwichere Bewegungen hitten
uns vielleicht entgehen koénnen. Es wurde oben, S. 239, erwihnt, da3
bei normalen nicht decerebrierten Kaninchen und Katzen auf Kopf-

17*
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drehen in Riickenlage eine Drehung der Wirbelsdule eintritt, die zur
Beckendrehung im umgekehrten Sinne fiihrt und mit dem Halsstell-
reflex identisch ist. Ferner wurde schon oben darauf hingewiesen,
daBl die Halsstellreflexe nach Abtrennung des Mittelhirnes beim Kanin-
chen noch vorhanden sein konnen und daf sie ihre Zentren unmittelbar
hinter den hinteren Vierhiigeln haben, also jedenfalls betrichtlich
weiter oralwirts als die Zentren fiir die tonischen Halsreflexe auf die
Extremitaten. Hieraus folgt, daB die Halsstellreflexe von den letzteren
Reflexen scharf geschieden sein miissen, daf} ihre Zentren aber anderer-
seits etwas weiter caudalwirts angeordnet sind als die Zentren fiir die
iibrigen Stellreflexe und bis in die Briickengegend hinein reichen.

Die mitgeteilten Befunde lassen es verstandlich erscheinen, warum
das decerebrierte Tier die normale Korperstellung nicht einnehmen
und aufrechterhalten kann und weshalb es nicht imstande ist zu laufen
und zu springen. Es fehlen ihm alle geschilderten Stellreflexe, deren
Zentren im Mittelhirn liegen (die Zentren fiir die Halsstellreflexe in der
Briickengegend).

Nur ein Punkt mufl noch erwdahnt werden. Das decerebrierte Tier
hat, wie oben erwiahnt, sehr lebhafte und prompte Drehreaktionen.
Trotzdem kann es sein Gleichgewicht nicht erhalten. Diese Reflexe
konnen das Tier nicht vor dem Umfallen schiitzen, sind also fiir die
Erhaltung der normalen Korperstellung nicht von entscheidender Be-
déutung.

Wohl aber ist es wahrscheinlich, daB die Drehreaktionen die Stell-
funktion unterstiitzen. Wenn ein Tier in Normalstellung auf dem
Boden steht und durch irgendeine Einwirkung nach rechts zum Um-
fallen gebracht wird, so wird durch die Fallbewegung nach rechts eine
Drehreaktion des Kopfes nach links ausgelost, welche also den Kopf
in der Normalstellung zu erhalten sucht; d. h. die Drehreaktion bewirkt
eine Kopfbewegung in der Richtung, in welcher der Kopf durch einen
spiateren Stellreflex festgehalten wird (entweder Labyrinthstellreflex
oder Korperstellreflex auf den Kopf). Wir haben hier also dasselbe
Verhalten, wie wir es frither bei den Augenstellungen kennengelernt
haben. Drehreaktionen bewegen den Kopf nach einer bestimmten
Richtung hin und bringen ihn dadurch in eine Lage, welche der durch
den Stellreflex einzustellenden Lage entspricht. Auch hier wieder sehen
wir, daBB bestimmte Reflexe der Lage durch korrespondierende Dreh-
reaktionen eingeleitet werden koénnen.

Die Drehreaktionen allein sind aber, wie die Beobachtungen am
decerebrierten Tier zeigen, fiir sich allein nicht imstande, die Stellfunk-
tion zustande zu bringen.
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Im Gegensatz zu den Drehreaktionen sind die Stellreflexe wahre
Reflexe der Lage. Es macht keinen Unterschied, ob man das Tier
in eine abnorme Lage bringt oder ob es sich lingere Zeit in einer ab-
normen Lage befindet und ob es in derselben vorher lingere Zeit
ruhig festgehalten worden war. Sobald man das Tier loslifit, erfolgt
das Aufsitzen. Die Stellreflexe werden also durch die abnorme Lage
ausgelost.

Optische Stellreflexe (43).

Wie schon mehrfach erwéhnt, fehlen die optischen Stellreflexe bei
allen Thalamustieren und auBlerdem beim Kaninchen mit intaktem
GroBhirn. Dagegen sind sie bei intakten Katzen, Hunden und Affen
vorhanden. Bei ihnen wirken die Augen mit, um den Tieren die Einnahme
der Normalstellung zu ermoglichen.

Will man diese Verhiltnisse untersuchen, so mul man die Tiere frei
in der Luft halten, denn nur dann wird eine Berithrung mit der Unter-
lage vermieden, und die Kérperstellreflexe auf den Kopf und auf den
Korper konnen nicht zustande kommen. Das Tier ist unter diesen
Umsténden zundchst nur auf seine Labyrinthstellreflexe angewiesen,
und wenn man die Labyrinthe exstirpiert, ist beim groBhirnlosen
Hund und der groBhirnlosen Katze und beim Kaninchen mit und
ohne GroBhirn die Auslosung simtlicher Stellreflexe unmdoglich ge-
worden. Bei der Untersuchung labyrinthloser, aber im Besitze des
GroBhirns sich befindender Hunde und Katzen, die frei in der Luft
gehalten wurden, ergab sich nun, dafB diese Tiere noch Stellreflexe be-
sitzen, durch welche sie imstande sind, ihren Kopf im Raume in die
richtige Stellung zu bringen. Diese Stellreflexe werden von den Augen
ausgelost.

Zur Veranschaulichung dieser Tatsache sollen zunichst die Beob-
achtungen an einem kleinen Hunde ausfithrlich mitgeteilt werden.

Das Tier wurde in intaktem Zustande, vor Exstirpation der Laby-
rinthe, an verschiedenen Tagen frei in der Luft gehalten und auf das
Vorhandensein von Labyrinthstellreflexen untersucht. Dabei wurden
zunéchst die Augen mit einer Kopfkappe verschlossen.

Wird das Tier in Normalstellung am Becken in der Luft gehalten,
so steht auch der Kopf in Normalstellung. Bei rechter und linker
Seitenlage des Beckens wird der Kopf nahezu (etwa bis auf 30°) nach
der Normalstellung hin gedreht. Bei Riickenlage des Beckens wird der
Kopf in die Normalstellung gebracht dadurch, daB der Vorderksrper
des Tieres, besonders der Hals und obere Thorax, stark ventralwirts
gebeugt werden; in anderen Fiallen wird der Kopf dadurch normal
gesetzt, dafl der Vorderkérper des Tieres eine Spiraldrehung von 180°
beschreibt. Bei Hangelage mit Kopf oben steht der Kopf in Normal-
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stand. Bei Hingelage Kopf unten hingt der Kopf mit der Schnauze
senkrecht nach unten, der Hals ist aber deutlich dorsalwirts gebeugt.

Bei der Untersuchung ohne Kopfkappe nimmt das Tier mit
seinem Kopf ungefihr dieselben Stellungen ein, nur wenn das Becken
in Seitenlage gehalten wird, wird der Kopf vollstdndig in Normalstellung
gedreht.

Die Stellreflexe dieses Tieres in der Luft werden sowohl mit als ohne
Kopfkappe kinematographisch aufgenommen.

Abb. 125. Kleiner Hund am Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation.
Becken in Seitenlage frei in der Luft gehalten. Kopf steht in Seitenlage. Stell-
reflex auf den Kopf fehlt.

Am 22.IX. 1919 wird die doppelseitige Labyrinthextirpation von
de Kleyn ausgefiihrt.

Am 23. IX., 9 Uhr vormittags, hilt das Tier seinen Kopf gerade und
zeigt keinen Nystagmus.

Abb. 126. Derselbe Hund am Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation.
Becken in Riickenlage frei in der Luft gehalten. Kopf steht in Riickenlage.
Stellreflex auf den Kopf fehlt.

Untersuchung auf Stellreflexe in der Luft ohne Kopfkappe
(also mit offenen Augen) ergibt, daB das Tier in der Luft keine
Stellreflexe besitzt. Bei Hangelage Kopf oben steht der Kopf in
rechter Seitenlage, bei Hingelage mit Kopf unten steht der Kopf in
Riickenlage, bei Seitenlage des Beckens wird der Kopf ebenfalls in Seiten-
lage gehalten (Abb. 125), bei Riickenlage steht der Kopf ebenfalls in
Riickenlage (Abb. 126).



Optische Stellreflexe. 263

Die Untersuchung ergibt also, dal am Tage nach der Labyrinth-
exstirpation das Tier in der Luft keine Stellreflexe besitzt,
und dafl auch die Augen hierbei nicht mitwirken.

Bereits nach zwei Tagen, am 25.IX,, ist dieses jedoch anders.
Es ist deutlich, dafl das Tier in der Luft jetzt imstande ist,
seinen Kopf, wenn auch noch nicht véllig richtig zu setzen, so doch
gegen den Normalstand hinzudrehen. Bei der Untersuchung
ist es nun deutlich, daf} das Tier dieses durch Fixieren mit seinen Augen
bewirkt. Vor allem wird der Kopf jedesmal gegen die Normalstellung
hin bewegt, wenn das Tier irgendeinen Gegenstand erblickt. Bei Hange-
lage mit Kopf unten steht allerdings der Kopf noch in Riickenlage,
bei Hingelage mit Kopf oben werden dagegen schon Versuche gemacht,
den Kopf ventral zu beugen und richtigzustellen. In Riickenlage
werden Versuche gemacht, durch Ventralbeugung den Kopf in die
Normalstellung zu bringen, und bei Seitenlage wird der Kopf gegen
den Normalstand hin gedreht, kann aber noch nicht richtiggestellt werden.

Am 29.IX. halt das Tier beim Sitzen seinen Kopf vollkommen
gerade und zeigt keinen Nystagmus. Es lauft, wie das nach doppel-
seitiger Labyrinthexstirpation die Regel ist, in grofen Zirkeltouren
rechts- oder linksherum durch den Kafig. Die Untersuchung auf Stell-
reflexe in der Luft ohne Kopfkappe, also mit offenen Augen, ergibt
nun das Folgende: Bei rechter Seitenlage wird der Kopf durch Links-
wenden oder Linksdrehen im Raume richtig gesetzt, bei linker Seiten-
lage wird der Kopf durch Rechtsdrehen richtig gesetzt. Das Ergebnis
ist aber noch etwas wechselnd. Bei Hingelage mit Kopf unten befindet
sich der Kopf zuerst in Riickenlage und wird darauf durch Linkswenden
in Seitenlage und manchmal auch véllig in Normalstellung gebracht.
Bei Hingelage mit Kopf oben sieht das Tier nach links oder rechts,
wobei der Kopf hiufig in Mittelstellung gerade steht und bei Rechts-
oder Linkswendung fast richtig imn Raume gestellt wird.

Auch bei dieser Untersuchung wird es deutlich, daB das Tier dadurch
seinen Kopf in die richtige Stellung bringt, dall es jeden Gegenstand,
den es in sein Gesichtsfeld bekommt, fixiert, wie z. B. die Hand des
Experimentators, einen Bleistift, Nahrung usw.

Das Vermogen des Tieres, nach Labyrinthexstirpation
seinen Kopf im Raume richtigzusetzen, wenn es frei in der
Luft gehalten wird, verschwindet nun sofort und end-
giltig, wenn die Augen mit einer Kopfkappe geschlossen
werden. Nunmehr steht bei rechter Seitenlage der Kopf in rechter
Seitenlage, bei linker Seitenlage der Kopf in linker Seitenlage oder
Riickenlage, bei Riickenlage der Kopf in Riickenlage, bei Hingelage
mit Kopf unten der Kopf in Riickenlage, bei Hiangelage mit Kopf
oben der Kopf in rechter oder linker Seitenlage.
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8. Oktober. Das Tier hat nunmehr gelernt, mit Hilfe seiner Augen,
wenn es in der Luft frei gehalten wird, seinen Kopf bei samtlichen Lagen
des Korpers im Raume in die Normalstellung zu bringen.

Es werden zwei Reihen von Stereocaufnahmen gemacht, die eine mit,
die andere ohne Kopfkappe. Mit Kopfkappe ist das Tier im Raume
vollkommen desorientiert, das Ergebnis der Untersuchung ist das gleiche
wie am 29. September: in rechter Seitenlage steht der Kopf in rechter

Abb. 127. Derselbe Hund 16 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation
mit Kopfkappe. Das Tier wird in rechter Seitenlage frei in der Luft gehalten.
Kopf steht in Seitenlage. Stellreflex auf den Kopf fehlt.

Seitenlage (Abb. 127), bei linker Seitenlage steht der Kopf in linker
Seitenlage, bei Riickenlage steht der Kopf in Riickenlage (Abb. 128),
bei Hingelage mit Kopf unten steht der Kopf ebenfalls in Riickenlage.
Wird nunmehr die Kopfkappe abgenommen, so ergibt sich ein

Abb. 128. Derselbe Hund 16 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation
mit Kopfkappe. Becken in Riickenlage frei in der Luft gehalten. Kopf
steht in Riickenlage. Stellreflex auf den Kopf fehlt.

véllig anderes Bild. In Seitenlage wird der Kopf vollkommen in die
Normalstellung gebracht (Abb. 129). Bei Hangelage mit Kopf unten
erfolgt starke Dorsalbeugung des Kopfes, die Schnauze wird gehoben
und der Kopf kommt in Normalstellung. Besonders ist dieses der Fall,
wenn das Tier irgendeinen Gegenstand fixiert. Bei Hingelage mit
Kopf oben steht der Kopf nunmehr genau in Normalstellung, bei Riicken-
lage ist der Vorderkorper des Tieres ventralwirts gebeugt, der Kopf
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steht in Normalstand und das Tier fixiert die Umgebung mit grofer
Lebhaftigkeit (Abb. 130).

Dieser Versuch hat also ergeben, daBl der Hund direkt nach der
Labyrinthexstirpation in der Luft vollkommen desorientiert ist, daf
er aber im Laufe weniger Tage lernt, von seinen Augen Gebrauch zu
machen und mit ihrer Hilfe den Kopf in die Normalstellung zu bringen.
Dieser Prozef3 beginnt bereits nach zwei bis drei Tagen. Er ist nach einer

Abb. 129. Derselbe Hund 16 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation

ohne Kopfkappe. Hinterkérper in rechter Seitenlage frei in der Luft ge-

halten. Der Kopf ist durch Drehung vollstindig in Normalstellung gebracht.

Der Vorderkorper ist der Drehung des Kopfes gefolgt. Optischer Stell-
reflex auf den Kopf mit anschlieBendem Halsstellreflex.

Woche noch nicht ganz vollendet, nach etwas iiber 14 Tagen vermag das
Tier jedoch in der Luuft seinen Kopf vollstindig in Normalstellung zu brin-
gen. Genau dasselbe wurde an mehreren anderen Hunden wahrgenommen.

Abb. 130. Derselbe Hund 16 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation
ohne Kopfkappe. Hinterkérper in Riickenlage frei in der Luft gehalten.
Der Kopf ist in Normalstellung gebracht, das Tier fixiert den Photographen.
Der Vorderkérper ist dem Kopfe gefolgt und ventralwirts heriiber geklappt.
Optischer Stellreflex auf den Kopf mit anschlieBendem Halsstellreflex.

Erwahnung verdient, daB auch bei einem Hunde, bei welchem
Dr. Dusser de Barenne am 4. Dezember 1918 den gréBten Teil
des Kleinhirns exstirpiert hatte, so daB bei der spiteren Sektion nur
der Vorderteil des Wurmes und seitlich von der Medulla oblongata
kleinere Reste gefunden wurden, sich ebenfalls die Entwicklung der
optischen Stellreflexe nachweisen lie3. Diesem Tiere wurde am 3. Mzarz 1919
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das rechte und am 4. April 1919 das linke Labyrinth von de Kleyn
exstirpiert. Das Tier zeigte bei den Untersuchungen am 23. April und
am 2. und 26. Mai, dafl es mit verbundenen Augen in der Luft gehalten
keine Spur von Stellreflexen hatte, dagegen war mit offenen Augen das
Verhalten dieses Tieres das gleiche wie bei dem vorher geschilderten
Hunde. In beiden Seitenlagen, in Hingelage mit Kopf oben und in
Rl‘ickenlage wurde der Kopf vollkommen recht gesetzt, in Hangelage
mit Kopf unten wurde die Halswirbelsiule stark dorsalwirts flektiert,
so dafl der Kopf gegen die Normalstellung hin bewegt wurde. Die
Entwicklung der optischen Stellreflexe beim Hunde findet
also auch nach Ausschaltung des gréBten Teiles des Klein-
hirnes statt.

Auch bei der Katze lassen sich dieselben Beobachtungen iiber
optische Stellreflexe machen wie beim Hund. Man muB sich zu diesen
Versuchen kleine zahme Tiere aussuchen, weil die meisten Katzen,
wenn sie in den verschiedenen Lagen frei in der Luft gehalten werden,
zu ungebirdig sind und aus diesem Grunde die Beobachtungen stéren.

Folgendes Versuchsbeispiel mdge zur Veranschaulichung dienen:

Kleine Katze zeigt bei Untersuchung mit der Kopfkappe frei in der
Luft gehalten deutliche Labyrinthstellreflexe auf den Kopf. Bei Hangelage
mit Kopf unten wird der Hals stark dorsalwirts gebeugt und die Mundspalte
steht vertikal nach unten. Bei Hangelage Kopf oben steht der Kopf vollstindig
in Normalstellung. Bei Riickenlage wird der Kopf durch Ventralbeugung des
Vorderkorpers in die Normalstellung gebracht. Bei Seitenlage wird der Kopf
durch Drehen in die Normalstellung gebracht, und zwar sowohl aus rechter
wie aus linker Seitenlage. Am 23. Oktober werden von allen diesen Stellungen
stereoskopische Aufnahmen mit Kopfkappe in der Luft gemacht. An demselben
Tage doppelseitige Labyrinthexstirpation durch de Kleyn.

Schon nach zwei Tagen laBt sich nachweisen, da8 sich optische Stellreflexe
ausgebildet haben. Bei der Untersuchung mit Kopfkappe steht der Kopf
bei Riickenlage und bei Hingelage Kopf unten und oben in Riickenlage, bei
Seitenlage steht der Kopf in Seitenlage. Wird dagegen ohne Kopfkappe, also
mit offenen Augen, in der Luft untersucht, so wird bei Seitenlage des Beckens
der Kopf gegen den Normalstand hin gedreht, den er aber nicht vollstandig erreicht.
Bei Riickenlage findet starke Ventralbeugung des Vorderkorpers statt oder es wird
der Kopf und der Vorderkorper spiralig gedreht, so daB der Kopf ungefihr in
Normalstand kommt. Bei Hingelage mit Kopf unten wird der Kopf durch Dorsal-
beugung gegen den Normalstand hin bewegt, bei Hangelage Kopf oben steht der
Kopf ungefihr normal.

Am 3. November ergibt die Untersuchung auf Stellreflexe in der Luft mit
Kopfkappe dasselbe wie am 25. Oktober. Ohne Kopfkappe mit offenen
Augen wird bei Seitenlage des Korpers der Kopf in Normalstellung gebracht,
wenn das Tier einen Gegenstand mit den Augen fixiert. Auch bei Riickenlage
und bei Hingelage Kopf oben und unten kommt der Kopf vollstandig in Normal-
stellung!). Am 5. November dasselbe Ergebnis: keine Stellreflexe in der Luft

1) Bei Héingelage Kopf unten gliickt dieses nicht bei allen normalen und
labyrinthlosen Tieren. Der Hals wird dann dorsal gebeugt, aber die Mundspalte
kommt nicht véllig in Normalstellung.
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mit Kopfkappe, deutliche Stellreflexe in der Luft ohne Kopfkappe bei offenen
Augen, wobei deutlich ist, da8 hauptsichlich durch Fixieren von Gegenstinden
mit den Augen die optischen Stellreflexe ausgelost werden. Wird das Tier zuerst
mit Kopfkappe in Seitenlage in der Luft gehalten, dann steht der Kopf in
Seitenlage. Wird jetzt die Kopfkappe fortgenommen, so wird der Kopf
durch Drehen oder Wenden sofort in die Normalstellung gebracht. Abb. 131
zeigt die Katze bei Hingelage Kopf unten mit Kopfkappe; man sieht, daB der
Kopf in halber Riickenlage steht.

Abb. 131. Katze, 13 Tage nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation mit Ko pf-
kappe. Hingelage Kopf unten in der Luft. Kopf steht in halber Riickenlage.
Stellreflex auf den Kopf fehlt.

Auf Abb. 132 ist dasselbe Tier in der gleichen Lage ohne Kopfkappe photo-
graphiert; der Kopf ist jetzt stark dorsalwarts gebeugt, und man kann auf der Ab-
bildung erkennen, wie das Tier die vorgehaltene Hand des Experimentators fixiert.

Diese Beobachtungen wurden an einer Reihe von Katzen und Hunden
wiederholt und hatten stets das gleiche Ergebnis.

Abb. 132. Dieselbe Katze am gleichen Tage ohne Kopfkappe. Hingelage

Kopf unten in der Luft. Dorsalbeugung des Halses (und Linksdrehung), wodurch

der Kopf sich der Normalstellung nahert. Das Tier fixiert die vorgehaltene Hand
des Experimentators. Optischer Stellreflex auf den Kopf.

Auch beim Affen (99) sind lebhafte optische Stellreflexe vorhanden.
Schon die einfache Beobachtung der Tiere lehrt, dafi fortwihrend
Blickbewegungen mit dem Kopfe gemacht werden, dafl hierbei der
Kopf zu den gesehenen Gegenstinden, z. B. dem Experimentator, in
bestimmter Weise orientiert wird, und daB hieran sich Stellungs-
anderungen des ganzen Korpers anschlieBen. Die Bedeutung dieser
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optischen Stellreflexe 1aft sich nun besonders gut erkennen, wenn man
das Verhalten doppelseitig labyrinthloser Affen in der Luft
bei offenen und geschlossenen Augen vergleicht. Bei geschlos-
senen Augen ist das Tier vollstindig desorientiert und nimmt jede be-
liebige Lage im Raume ein. Werden dagegen die Augen geodffnet,
so ist in der Ruhelage, wenn das Tier nicht irgendeinen bestimmten
Gegenstand erblickt oder betrachtet, ebenfalls keine bestimmte Lage
des Kopfes vorhanden. Sobald aber irgendein Gegenstand die Auf-
merksamkeit des Tieres erregt, sei es nun der Experimentator oder eine
in das Zimmer hereintretende Person, eine Fliege oder das Futter, so
erfolgt sofort eine Reaktion des Kopfes, welche, wenn das Tier frei
in der Luft gehalten wird, in der Drehung des Kopfes gegen die Normal-
stellung besteht. Auf diese Weise kann in Seitenlage, in Héngelage mit
dem Kopf nach unten, in Riickenlage usw. der Kopf in Normalstellung
gedreht werden, auch wenn die Labyrinthstellreflexe ausgeschlossen
sind. Es ist aber immer zu beobachten, daB diese Reaktion nur so
lange dauert, als die optische Aufmerksamkeit des Tieres im Spiele
ist; sobald diese aufhort, geht der Kopf wieder in die urspriingliche
Ausgangsstellung zuriick, die dann bei fehlenden Labyrinthstellreflexen
entweder Seitenlage oder Riickenlage oder irgendeine andere abnorme
Lage ist.

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Beobachtungen fol-
gendes:

GroBhirnlose Katzen, Hunde und Affen haben dieselben vier
Gruppen von Stellreflexen, wie sie fiir das Kaninchen ausfiihrlich ge-
schildert worden sind. In der Luft sind dieselben ausschliellich auf
die Labyrinthstellreflexe auf den Kopf und die sich daran anschliefen-
den Halsstellreflexe angewiesen. Exstirpiert man derartigen Tieren
beide Labyrinthe, so sind sie in der Luft vollstindig desorientiert.

Katzen, Hunde und Affen, welche sich im Besitz ihres GroBhirns
befinden, verhalten sich dagegen anders. Sie haben die Moglichkeit,
die Augen zur Orientierung im Raume mit heranzuziehen. Man kann
dieses dadurch nachweisen, dafl man sie nach doppelseitiger Labyrinth-
exstirpation frei in der Luft untersucht. Die Tiere lernen ihre Augen
mitzubenutzen, und nach mehr oder weniger langer Zeit bildet sich ein
Zustand aus, in welchem sie auch ohne Labyrinthe bei den verschiedenen
Lagen im Raume ihren Kopf vollstindig in die Normalstellung bringen
konnen. Die direkte Beobachtung lehrt, daB die Tiere hierbei ihre
Augen benutzen, und daf3 die optischen Stellreflexe sich an das Fixieren
von Gegenstinden der AuBlenwelt mit den Augen anschliefen. Unter-
sucht man solche Tiere mit und ohne Kopfkappe, so kann man die
optischen Stellreflexe mit Sicherheit ausschalten und wieder auftreten
lassen.
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Aus der Tatsache, daB die geschilderten optischen Stellreflexe sich
nur bei Tieren mit erhaltenem GroBhirn entwickeln, geht hervor, dafl
die optischen Stellreflexe an das Vorhandensein der Rinde
gebunden sind. Esist dieses auch notwendig, da groBhirnlose Katzen,
Hunde und Affen auBer dem Pupillenreflex und dem Lidkaeifen auf
Belichtung keine optischen Reaktionen zeigen.

Interessant ist der Gegensatz von Hund, Katze und Affe gegeniiber
dem Kaninchen. Das intakte, im Besitze seines GroBhirns befindliche
Kaninchen hat keine optischen Stellreflexe und unterscheidet sich
in seinem Verhalten, was die Stellreaktionen betrifft, in keiner Weise
vom Thalamuskaninchen. Beim Kaninchen ist also der Steh- und Stell-
apparat ausschlieflich auf den Hirnstamm beschrankt, bei Hund,
Katze und Affe dagegen spielen Verbindungen mit der GroBhirnrinde,
und zwar wahrscheinlich mit der optischen Rinde, eine Rolle. Ob tat-
sdchlich das Vorhandensein der Sehrinde allein zum Zustandekommen
der optischen Stellreflexe geniigt, muB natiirlich noch durch besondere
Versuche festgestellt werden. Aus der Tatsache, daB direkt nach der
Labyrinthexstirpation Katzen und Hunde in der Luft zunichst mehr
oder weniger desorientiert sind, ergibt sich, daf diese Tiere wahrend
ihres Normallebens, solange sie intakte Labyrinthe besitzen, wesentlich
diese Sinnesorgane zur Orientierung im Raume (in der Luft) benutzen,
und dafl sie erst die Augen zur Orientierung heranziehen, wenn die
Labyrinthe versagen. Man kann deutlich das Erlernen dieses Vorganges
im Laufe der ersten Tage nach der Operation verfolgen. Die Erfahrungen
reichen bisher nicht aus, um zu entscheiden, wie diese Dinge beim
Affen liegen. Einer der von mir beobachteten Affen zeigte bereits am
Tage nach der Exstirpation des zweiten Labyrinthes optische Stell-
reflexe. Dieselben verbesserten sich aber im Laufe der néchsten Tage
deutlich. Es ist daher nicht zu entscheiden, ob beim intakten Affen
mit erhaltenen Labyrinthen die optischen Stellreflexe eine groBie Rolle
spielen, doch ist dies immerhin bei den lebhaften Blickbewegungen der
Tiere wahrscheinlich; um so mehr, als sich auch beim Affen nach ein-
seitiger Labyrinthexstirpation beobachten laBit, daBl die optischen
Stellreflexe die typische Kopfstellung, welche nach einseitiger Labyrinth-
exstirpation in den verschiedenen Lagen des Korpers in der Luft ein-
tritt, stéren. Sobald die Aufmerksamkeit des Tieres erregt wird, geht
der Kopf mehr oder weniger aus der betreffenden Ausgangsstellung in
die Normalstellung zuriick. Auch dieses spricht dafiir, daBl der Affe
optische Stellreflexe benutzt, auch wenn er noch nicht der beiden
Labyrinthe beraubt ist.

Wahrend die Zentren fiir simtliche bisher geschilderten Reflexe
der Haltung und Stellung im obersten Halsmark und im Hirnstamm
liegen, bilden die optischen Stellreflexe hiervon eine Ausnahme, sie
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gehen iiber die Rinde. Sie werden vermutlich bei spateren Untersuchun-
gen, welche sich mit der Frage beschéftigen, inwieweit man den Steh-
und Stellapparat von der Rinde aus in Tétigkeit setzen kann, eine wich-
tige Rolle spielen.

EinfluB der Stellreflexe auf andere Reaktionen.

Beim decerebrierten Tier mit gegebener Intensitit der Hals-
und Labyrinthreflexe ist die Haltung des Korpers bei einer bestimmten
Kopfstellung und Korperlage eindeutig bestimmt. Das intakte
Tier kann dagegen auch andere Haltungen annehmen. Daher miissen
durch die Anwesenheit der héheren Hirnteile die Reaktionsmoglichkeiten
verwickeltere werden. Eine derartige Komplikation wird nun beispiels-
weise durch das Hinzukommen der Stellreflexe geschaffen. Die genauere
Analyse der Verdnderungen in den einzelnen Reflexen, Bewegungen
und Stellungen, welche hierdurch bedingt werden, soll hier nicht gegeben
werden. Es mdoge geniigen, an einem einzelnen Beispiel zu zeigen, wie
sich diese Komplikation duflert.

Auf Abb. 122, S. 256, siecht man ein decerebriertes Kaninchen
in Hingelage mit dem Kopfe nach oben. Der Kopf ist dorsalwirts
gebeugt und dadurch in die Maximumstellung fiir die tonischen Labyrinth-
reflexe gelangt; infolgedessen sind die Nackenheber tonisch innerviert,
der Kopf also in dieser Lage fixiert, die Vorder- und Hinterbeine haben
starken Strecktonus, der noch durch tonischen Halsreflex (infolge
Dorsalbeugung des Kopfes) verstirkt wird. Das Tier mull in dieser
Stellung bleiben, so lange es mit der Hand in der Hangelage festgehalten
wird. Auf Abb. 101, S.217, sieht man im Gegensatz dazu ein Thalamus-
kaninchen, das in derselben Lage in der Luft gehalten wurde. Hier
ist der Labyrinthstellreflex in Tétigkeit getreten, hat den tonischen
Labyrinthreflex auf die Nackenstrecker iiberwunden, den Kopf ventral
gebeugt und in die Normalstellung gebracht, und dazu ist dann der
Halsstellreflex gekommen, der den ganzen Vorderkorper des Tieres in die
Normalstellung gebracht hat. Das Endresultat ist also eine vollig andere
Stellung als beim decerebrierten Tier, indem der Stellreflex den tonischen
Labyrinthreflex auf den Hals aufhebt. Nach Exstirpation der Labyrinthe
dagegen (Abb.107, 8. 223) nimmt auch das Thalamuskaninchen in der
Luft eine dhnliche Stellung an wie das decerebrierte Tier, nur daf} die
Extremititen keine Enthirnungsstarre zeigen und daher gebeugt sind.

Dieses Beispiel zeigt, wie durch die Anwesenheit des Mittelhirns
und der Stellreflexe die Reaktionsweise des decerebrierten Tieres ver-
andert und verwickelt wird.

Noch eine weitere Gruppe von Komplikationen 1aft sich am Thala-
mus- und Vierhiigelkaninchen gut studieren.
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Im zweiten Kapitel wurde am Riickenmarkshund und der Riicken-
markskatze gezeigt, daB je nach der Lage und Stellung, die man dem
ganzen Tier oder einem seiner Glieder (Bein, Schwanz) gibt, ein und
derselbe Reiz ganz verschiedene Reaktionen auslést. Durch verschiedene
sensible Dauerreize (proprioceptive Erregungen, Drucksinnesreize) kann
man Verinderungen des Zentralorgans zuwege bringen, durch welche
eine bestimmte Erregung gezwungen wird, einmal dem einen, ein anderes
Mal einem ganz anderen Zentrum zuzuflielen. Beispielsweise kann man
durch verschiedene Lagerung eines Riickenmarkshundes bewirken,
dafl der Kratzreflex nach Willkiir gleichseitig oder gekreuzt auftritt.
Derartige zentrale Verinderungen wurden als ,,Schaltungen® be-
zeichnet.

Ahnliches 1aBt sich auch beim Thalamus- oder Vierhiigelkaninchen
beobachten. Kneift man ein solches Tier, wenn es in Normalstellung
auf dem Boden sitzt, kriiftig in dorsoventraler Richtung in den Schwanz,
iibt also einen genau symmetrischen Reiz aus, so beginnt es zu laufen
und zu springen. Es erfolgt also rhythmische Bewegung der Extremi-
taten. Liegt aber einmal das Tier aus irgendeinem Grunde auf der
Seite, ohne sich aufzusetzen, so 16st genau derselbe Reiz keine Lauf-
bewegungen der Beine, sondern Drehung des Kopfés in die Normal-
stellung aus, d. h. bei rechter Seitenlage des Tieres werden die
Linksdreher, bei linker Seitenlage die Rechtsdreher des Nackens
innerviert. KEin und derselbe Reiz hat also je nach der Lage und
Stellung des Tieres die Zentren ganz verschiedener Muskeln in Er-
regung versetzt.

Noch auffallender ist folgender Versuch. Wenn ein Thalamus- oder
Vierhiigelkaninchen noch so weit im Schock ist, daB es sich nicht von
selber aufsetzt und auch den Kopf nicht in die Normalstellung dreht,
8o kann man durch Reizung des unteren Vorderbeines die Drehung
des Kopfes in die Normalstellung auslosen. Untersucht man das Tier
in Seitenlage in der Luft oder kompensiert man bei Lage auf dem
Tisch den Druck der Unterlage durch ein aufgelegtes beschwertes Brett,
80 bewirkt Reizung des oberen Vorderbeines stets Drehung des Kopfes
mit dem Scheitel nach unten. Liegt das Tier aber ohne Brett auf dem
Tisch, so erfolgt auf Kneifen des oberen Vorderbeines hiufig (nicht
immer) Drehung des Kopfes in die Normalstellung. In diesem Falle
hat die asymmetrische Reizung der Kérperoberfliche durch den Druck
der Unterlage es zustande gebracht, daB selbst auf einen so krif-
tigen Reiz, wie starkes Kneifen einer Vorderpfote, genau die um-
gekehrte Reaktion erfolgt als beim Fehlen des asymmetrischen
Dauerreizes.

Durch eine bestimmte Lage des Tieres wird also ein Zustand in seinem
Zentralnervensystem geschaffen, in welchem beliebige Reize, welche
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sonst nicht als ,,Stellreize wirken kénnen, die Stellapparate in Titig-
keit setzen. Das Tier ist also durch seine vorherige Lage in eine gewisse
,»Stellbereitschaft* gebracht worden, in welcher nun ein beliebiger
indifferenter Reiz geniigt, die Stellfunktion auszuldsen. In bestimmten
Fillen kann es sich hierbei einfach um die algebraische Summierung
zweier an sich unwirksamer Erregungen handeln. Derzuletzt beschriebene
Versuch, in welchem auf Kneifen des oberen Vorderbeines Drehen des
Kopfes in die Normalstellung erfolgte, zeigt aber, dal auch Schaltungen
hierbei eine Rolle spielen miissen. Der angewandte Reiz 16st in diesem
Falle genau die umgekehrte Reaktion aus, als wenn das Tier nicht durch
seine Lagerung in eine bestimmte Stellbereitschaft versetzt worden ist.
Die Erregung wird gezwungen, im Zentralnervensystem anderen Zen-
tren zuzuflieBen als unter normalen Bedingungen.

Eine genauere Analyse aller dieser Dinge, welche noch vorgenommen
werden muB}, verspricht reizvolle Aufschliisse. Schon jetzt aber laBt
sich wenigstens folgendes sagen: Durch das Vorhandensein des Mittel-
hirns und der Stellreflexe werden die einfachen Haltungsreflexe der
Zentren des oberen Halsmarkes und der Medulla oblongata verindert
und in bestimmten Fillen unterdriickt. Hat das Tier durch die Wirkung
seiner Stellreflexe eine bestimmte Stellung und Lage eingenommen,
so muf} die hierdurch zustande gebrachte Spannungsverteilung in seiner
Kérpermuskulatur schaltend wirken und die nachfolgenden Reaktionen
beeinflussen. Dasselbe mufB8 durch die bei einer bestimmten Kérper-
stellung infolge der Beriihrung mit der Unterlage zustande gebrachten
Erregungen der oberflichlichen und tiefen Korpersensibilitit bewirkt
werden. Befindet sich der Korper des Tieres aus irgendeinem Grunde
noch nicht in der Normalstellung, so ist trotzdem eine gewisse ,,Stell-
bereitschaft’* vorhanden, durch welche es bewirkt wird, daB nunmehr
indifferente Reize oder sogar Reize, welche eigentlich die umgekehrte
Reaktion auslésen miilten, einerlei ob sie an sich schwach oder sehr
kraftig sind, die Stellfunktion auslésen und das Tier zum normalen Sitz
und daran anschlieBend vielleicht zum Laufen und Springen ver-
anlassen.

Alle diese Beobachtungen zeigen einmal wieder mit Deutlichkeit,
daB die Reaktionsmoglichkeiten des Zentralnervensystems auBerordent-
lich vielfaltig sind und von den vorhergegangenen Reaktionen, von der
Korperhaltung und von dem Verhéltnis des Tieres zu seiner Umgebung
in entscheidender Weise mitbestimmt werden.
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Sechstes Kapitel.

Folgezustiinde der einseitigen
Labyrinthexstirpation.

Die in den vorstehenden Kapiteln geschilderten Tatsachen geniigen
als Grundlage fiir die Erforschung der Folgezusténde einseitiger Laby-
rinthexstirpation.

Diese Operation wurde frither fast ausschlieB8lich ausgefiibrt, um et-
was iiber die Labyrinthtatigkeit zu erfahren. Abgesehen davon,
daB es grundsitzlich bedenklich ist, die Funktion von etwas erforschen
zu wollen, das man zerstort, sind die Folgen des Eingriffes derartig
verwickelt, daBB man vielfach zu unrichtigen Schliissen kam.

Nimmt man ein Labyrinth fort, so 148t man in jeder der friiher
geschilderten Reflexgruppen die nicht von den Labyrinthen abhangigen
Reflexe beiderseits bestehen. AuBlerdem machen sich der einseitige
EinfluB des iibriggebliebenen Labyrinthes und ferner die Folgen
der Halsdrehung geltend, welche sich als asymmetrische Haltungs-
reflexe, Halsstellreflexe und tonische Halsreflexe auf die Augen #uflern
kénnen. Dazu kommt, dafl die normalen doppelseitigen Reflexe nicht-
labyrinthdren Ursprunges sich an einem Koérper duBern miissen,
der durch den einseitigen Labyrinthverlust verdreht ist. Beriicksichtigt
man ferner, daB die genannten Einzelkomponenten des Symptomen-
bildes bei den verschiedenen Tierarten und zu verschiedenen Zeiten
nach der Operation nicht gleichstark entwickelt sind, und daB im
unmittelbaren Anschlu an die Operation sich zu den Ausfalls-
erscheinungen noch Reizsymptome gesellen konnen, so begreift man,
daB es erst einer eingehenden experimentellen Analyse bedarf, ehe
es gelingt diesen verwickelten Symptomenkomplex zu entwirren und
zu begreifen.

Beispielsweise hat sich herausgestellt, dal man bei allen unter-
suchten Tierarten einen Teil der Folgezustinde der Fortnahme eines
Labyrinthes dadurch sofort beseitigen kann, daBl man die aborme
Stellung des Kopfes gegen den Rumpf korrigiert. Ein anderer Teil
dieser Folgezustinde bleibt aber auch bei geradegesetztem Kopfe er-
halten. Hierdurch wurde es moglich, in einfacher Weise die Halsreflexe
von den direkten Labyrinthausfallsfolgen zu sondern.

Ferner mull man, um die Rolle der Labyrinthstellreflexe von den
Korperstellreflexen auseinanderzuhalten, die Tiere abwechselnd in der
Luft und auf dem Boden untersuchen usw.

Die in nachstehendem zu schildernden Beobachtungen sind an
Kaninchen, Meerschweinchen, Katzen, Hunden und Affen angestellt.
Bei jeder dieser Tierarten kombinieren sich die obengenannten Gruppen

Magnus, Korperstellung, 18
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von Erscheinungen in verschiedener Weise: Halsreflexe, Labyrinth-
einfliisse, Korperstellreflexe, optische Eindriicke usw. sind bei ihnen
von ungleicher Bedeutung fiir die Korperstellung. Daher war es
notig, die Beobachtungen zunichst bei jeder Tierart gesondert vor-
zunehmen und erst durch den Vergleich zu allgemeinen Ergebnissen
zu kommen.

Die Analyse der nach einseitiger Labyrinthexstirpation auftretenden
Storungen soll in diesem Kapitel so vollstindig gegeben werden, wie
das nach den heutigen Kenntnissen moéglich erscheint; auf die Gefahr
hin, da8 die Darstellung lang wird und sich stellenweise scheinbar in
Einzelheiten verliert. Aber es muf3 einmal an einem einzelnen Beispiele
gezeigt werden, wie verwickelt die Verhiltnisse liegen, wie es aber
andererseits jetzt moglich ist, ein derartiges Symptomenbild zu ent-
wirren. Fiir manche klinische Fragestellungen wird sich hierdurch
vielleicht ein Wegweiser ergeben.

Da die einseitig labyrinthlosen Tiere zum Teil monatelang beobachtet
wurden, so kann iiber die Folgezustinde der Fortnahme eines Laby-
rinthes bei den verschiedenen Tierarten ein ziemlich vollstiandiger Uber-
blick gegeben werden. Fiir das Verstindnis muf das Symptomenbild
jedesmal genauer beschrieben werden, trotzdem schon eine Reihe von
sorgfiltigen Untersuchungen vorliegen, die nur in einzelnen Punkten
erginzt werden miissen.

Am eingehendsten soll das Verhalten des Kaninchens geschildert
werden ;. bei den iibrigen Tieren werden dann nur die hauptsichlichsten
Unterschiede beschrieben werden miissen.

Im Laufe der letzten zwoélf Jahre sind im Utrechter Laboratorium
immer wieder Beobachtungen an einseitig labyrinthlosen Tieren an-
gestellt worden, wobei je nach dem Fortschritt der Kenntnis der nor-
malen Labyrinth-, Hals- und anderen Korperstellungsreflexe natiirlich
auch das Verstindnis fiir das Verhalten der operierten Tiere zunahm.
Wahrend demnach in den urspriinglichen Veroffentlichungen die schritt-
weise vorgenommene Analyse dargestellt werden mubBte, erscheint es
zweckmiBig, bei der hier zu gebenden Darstellung mehr synthetisch
vorzugehen und das Symptomenbild aus den in den fritheren Kapiteln
beschriebenen Reflexen aufzubauen. Die Schilderung wird dadurch
verstandlicher werden. Wer sich dafiir interessiert, wie die Erkenntnis
allméahlich durch das Experiment gewonnen wurde, sei auf die Original-
arbeiten verwiesen.

Methodik.

Wenn man die Folgen der Labyrinthexstirpation auf die Korperstellung
untersuchen will, so ist vor allen Dingen zu fordern, daB durch die Operation die
Ansitze der Halsmuskeln am Kopfe nicht geschadigt, und daB durch die Opera-
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tion an sich keine Anderungen der Kopfstellung hervorgerufen werden. Unter
diesem Gesichtspunkte ist die Technik der Labyrinthexstirpation bei ver-
schiedenen Tieren im Utrechter Pharmakologischen Institut durch de Kleyn (8)
ausgearbeitet worden. Im folgenden sollen die von ihm verwendeten Verfahren
kurz geschildert werden. Am einfachsten liegen die anatomischen Verhiltnisse
bei der Katzel).

Das Tier wird mit Ather narkotisiert, in Riickenlage aufgespannt, die Haare
am Halse kurzgeschnitten und das Operationsfeld mit Jodtinktur eingerieben.
Der Hautschnitt ist 2 cm lang und verliuft parallel der Wirbelsidule iiber die
Kuppe der Bulla ossea, die leicht zu tasten ist (halbkugelférmig, medial und
caudal vem Kieferwinkel). Der Schnitt beginnt oral in der Hohe des Kiefer-
winkels.

Im Hautschnitt wird sofort die V. maxillaris externa sichtbar, in welche von
der medialen Seite ein oder zwei Aste cinmiinden. Man geht stumpf an der
medialen Seite der Vene und oral von den Seitenisten in die Tiefe und gelangt
in den Spalt zwischen Submaxillardriise und M. digastricus. Letzterer verlauft
mit breitem Bauch tiber die Bulla und wird nun vorsichtig mit dem Finger medial-
wirts verschoben. Dadurch wird die Teilungsstelle der Carotis freigelegt, und
man sieht die Carotis externa quer iiber die Bulla pulsierend verlaufen. Candal
von letzterer geht man durch das Gewebe stumpf auf die Bulla und legt diese
frei. Das Periost auseinanderziehend kann man auf diese Weise ohne jede Blutung
eine breite Offnung erhalten, anf deren Grund der gréBte Teil der Bulla freiliegt.
Stumpfe Haken halten das Operationsfeld, das medial durch den M. digastricus,
lateral durch die Submaxillardriise und oral durch die Carotis externa begrenzt
wird, wahrend der ganzen Zeit der Operation frei. Die Benutzung einer Stirn-
lampe ist sehr zu empfehlen, damit man am sichersten eine Verletzung der Carotis
vermeiden kann. Findet eine solche trotzdem statt, so wird die blutende Stelle
mit einem Tupfer komprimiert und die Carotis communis neben der Trachea
von einem kleinen Hautschnitt aus aufgesucht und unterbunden, worauf die
Blutung steht. Bei dieser Methode der Freilegung bekommt man weder die

V. jugularis interna noch den Vagus, Glossopharyngeus und Halssympathicus
zu Gesicht.

Jetzt kommt die eigentliche Labyrinthexstirpation, welche am besten durch
die beigefiigten stereoskopischen Photographien veranschaulicht wird. Die Bulla
wird mit einem kleinen Meiflel in der Mitte eroffnet und die Offnung mit einem
Papageienschnabel erweitert, bis man einen guten Uberblick iiber den Inhalt der
Bulla bekommt.

Zu Abb. 1332). Nach Eroffnung der Bulla liegt das Foramen rotundum frei,
mehr oder weniger bedeckt von einer knéchernen Scheidewand, welche bei Katzen
(nicht bei Kaninchen und Hunden) angetroffen wird und das Mittelohr in zwei
Teile teilt. Der Teil des Foramen rotundum, welcher durch die Scheidewand
bedeckt wird, ist verschieden groB; 6fters liegt das Foramen beinahe ganz frei,
dann wieder ist nur ein kleiner Teil sichtbar. Darum wird mit dem MeiBel und
Papageienschnabel®) soviel von der Scheidewand weggenommen, bis das ganze

1) Die Methode ist eine Abinderung des Ewaldschen Verfahrens (siehe
Ewald, S.196. Operationsmethode bei Hunden).

%) Mit Riicksicht auf die aufzunehmenden Photographien ist von der Bulla
mehr entfernt, als fiir die Operation notwendig war. Die photographischen Auf-
nahmen sind alle von demselben Katzenschidel gemacht, an welchem die Opera-
tion schrittweise ausgefithrt wurde. Zeiss-Driinersche Lupe. Objektiv (55). Ver-
groBerung ungefihr dreifach.

3) Ewald, a.a. O. S. 198.

18*
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Foramen rotundum freiliegt und man einen freien Uberblick ins Mittelohr be-
kommen kann.

Die Scheidewand nimmt ihren Ursprung von der Wand der Bulla ossea und
reicht dorsalwirts zum Mittelohr, 148t hier aber noch eine kleine Spalte frei.
Wenn man bei der Operation von diesem Septum nur soviel wegnimmt als not-

Abb, 133.

Abb. 133a. 1 Foramen rotundum. 2 Scheidewand.

wendig ist, um das Foramen rotundum gut zu iibersehen, hat man den groBen
Vorteil, daB gerade durch dieses Septum das Trommelfell und die Gehérknéochelchen
wihrend der Operation verdeckt werden und dadurch die letztere ohne Ver-
letzung des Trommelfelles sehr leicht moglich wird.

Zu Abb. 134. Jetzt wird der dem Foramen rotundum benachbarte Teil des
Promontoriums mit dem MeiBel abgetragen und auf diese Weise die Cochlea und
das Vestibulum eroffnet. Auf der Abbildung sieht man sehr deutlich die Cochlea
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Abb. 134.
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1 Scala tympani.
2 Scala vestibuli.
3 Vestibulum.

4 Cochlea.

1 Can. semicircul. extern. 2 Fossa
fiir den Stapedius. 3 Can. semicir-
cul. post. 4 Can. semicircul. ex-
tern. 5 Vereinigte obere und hin-
tere Bogengéinge. 6 Vestibulum.
7 Scala tympani. 8 AuBere Am.
pulle. 9 Aquaeductus Fallopii.
10 Obere Ampulle. 17 Wand
zwischen Tensor tympani, Fossa
und Vestibulum. 12 Hintere Am-
pulle. 13 Cochblea. 14 Hamulus.
15 Scala Vestibuli.
Nach H. Jayne: Mammalian
anat. Part 1. 1898.
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mit den basalen Offnungen der Scala tympani und Scala vestibuli und das er-
offnete Vestibulum (vgl. auch Abb. 134b).

Zu Abb. 135. Jetzt kommt die Hauptsache der Operation. Mit einer Pinzette
werden das Vestibulum und die Ampullen der Bogenginge, welche gut sichtbar
sind, ausgerdumt. Die ganze Cochlea wird am besten mit einem scharfen Instru-

Abb. 135.

Abb. 135a. 1 Porus acusticus int. mit Sonde. 2 Sonde im Aquaeductus cochleae.
3 Sonde in dem vereinigten oberen und hinteren Bogengang. ¢ Sonde in der
duBeren und oberen Ampulle.

ment ausgerdumt, die knécherne Wand zwischen Scala tympani und Vestibulum
mit einem MeiBel so weit abgetragen, bis zum SchluB das ganze Labyrinth in
eine Héhle verwandelt ist.

Man muB sehr gut darauf achten, daBl das hiutige Labyrinth ganz entfernt
wird und man iiberall die knécherne Wand glinzend hervortreten sieht, was nur
bei einer stark leuchtenden Stirnlampe méglich ist. Auf dem Boden dieser Hohle
findet man nun den Porus acusticus internus, verschlossen durch den N. octavus.
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Tm Anfang wurde nun der Porus aufgemeiBelt und mit einem kleinen Haken der
N. octavus selbst griindlich zerstért. Diese Methode ist nicht zu empfehlen. Bei
der AufmeiBelung des Porus blutet es meistens sehr stark, und es wurden auch
gpiter bei der Obduktion ofters subdurale Blutungen angetroffen. Zweitens zer-

Abb. 136.

Abb. 136a. 1 Hintere Ampulle. 2 Vereinigte obere und hintere Bogengénge.
3 Aquaeductus cochleae. 4 Verlauf des N. facialis. 5 Sonde im Porus acusticus int.

splittert 6fters die ganze Umgebung bei dieser Aufmeifelung, dadurch sind Neben-
verletzungen kaum zu vermeiden. Spiter wurde immer nur der Porus aufgesucht
und freigelegt und nun vorsichtig mit einem Haken der N. octavus im intakten
Porus umgangen. Auf diese Weise ist es moglich, die Operation beinahe ganz
ohne Blutung auszufiihren.
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Aus der Abb. 135 sind die topographischen Verhiltnisse zu entnehmen. Im
Porus acusticus befindet sich eine dickere Sonde. In eine Offnung direkt ober-
halb des Porus (Aquaeductus cochleae), ebenso wie in zwei Offnungen von Bogen-
gingen (die gemeinschaftliche Offnung der Canales semicirculares superior et
posterior und die Ampulle des Canalis superior und Canalis externus) sind Borsten
gesteckt worden. Die Ampulle des Canalis posterior ist auf der Abbildung nicht
sichtbar, weil es nicht moglich war, alle Einzelheiten zu gleicher Zeit zu photo-
graphieren. In Wirklichkeit ist diese Ampulle auch sehr gut zu sehen; dieselbe
befindet sich etwas lateral- und caudalwirts von der gemeinschaftlichen Offnung
des Canalis superior und Canalis posterior.

Zu Abb. 136. Von groBer Wichtigkeit ist die Tatsache, daBl man bei Labyrinth-
exstirpationen bei Katzen eine Verletzung der N. facialis vermeiden kann. Man
sieht auf der Abbildung den Verlauf dieses Nerven ohne weiteres. Im Porus steckt
wieder eine dicke Borste; die in Abb. 135 mit Borsten angedeuteten Offnungen
sind mit schwarzer Tinte gefirbt. Der Verlauf des Canalis facialis wird durch
einen schwarzen Faden markiert.

Nach Vollendung der Operation wird zunachst eine tiefe Naht gelegt, die den
M. digastricus an den lateralen Teil der Wunde anniht. Dabei mufl man es ver-
meiden, die Speicheldriise anzustechen. Bei der Hautnaht fat man am besten
die oberflichlichste Schicht der Halsmuskulatur mit, achtet aber dabei darauf,
daB die Faden nicht die Vene komprimieren. Betupfen der Fiden mit Jodtinktur.
Entfernung der Faden am fiinften Tage.

Bei diesem Verfahren werden also ausgerdumt: die Cochlea, das Vestibulum
und die Ampullen der Bogengiinge. Freigelegt wird im Porus acusticus internus
der N. octavus und mit einem Haken genau umgangen. Dagegen werden die
Bogenginge selbst nicht exstirpiert. Trommelfell und Facialis werden nicht ver-
letzt, die Halsbewegungsmuskeln bleiben unberiihrt?).

Beim Hunde ist die Technik genau die gleiche wie bei der Katze. Der einzige
Unterschied ist, daB dem Hunde die knécherne Scheidewand in der Bulla fehit,
welche bei der Katze das Mittelohr in zwei Teile teilt. Das Trommelfell bleibt,
im Gegensatz zu der Ewaldschen Methode, unverletzt.

Auch beim Kaninchen ist das Verfahren ungefihr dasselbe. Es erfordert
aber etwas groBere Ubung, weil man ziemlich in der Tiefe arbeiten muB. Nur
gelingt es bei diesem Vorgehen nicht, den Facialis zu schonen; bei der Ausrdumung
des Vestibulums wird er regelmiBig verletzt, wenn man die Einmiindungsstellen
der Bogengiinge und den Stumpf des N. octavus ganz freilegen will, was zur Kon-
trolle einer vollstindigen Wegnahme des Labyrinthes notwendig ist. In allen
Fallen wurden die Cochlea, das Vestibulum und die Ampullen der Bogenginge
fortgenommen und der Stamm des Octavus freigelegt. Auch beim Kaninchen
fehlt die bei der Katze vorhandene knicherne Scheidewand in der Bulla. Das
Trommelfell bleibt unverletzt, die Heilung verlauft aseptisch. Will man den
Facialis schonen, so empfiehlt sich die von Winkler (1) ausgearbeitete Technik,
bei welcher ein groBer Hautschnitt gemacht und der Ansatz des M. biventer
durchtrennt wird.

Auch beim Meerschweinchen laBt sich genau in derselben Weise wie
beim Kaninchen die Labyrinthexstirpation von der Bulla ossea aus vor-
nehmen.

1) Bei der Obduktion fand sich jedesmal bei Tieren, die lingere Zeit nach
der Operation am Leben geblieben waren, eine deutliche Atrophie des N. octavus.
Besonders deutlich sieht man diese Atrophie, wenn man bei einseitig operierten
Tieren die beiden Seiten vergleicht.
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Der Affe besitzt im Gegensatz zu den bisher genannten Tieren keine Bulla.
Man muB daher die Operation in derselben Weise vornehmen, wie das beim
Menschen geschieht, d. h. vom Mastoid aus. Eine nihere Schilderung eriibrigt
sich, da die Verhiltnisse denen beim Menschen sehr #hnlich sind.

Statt der chirurgischen Operation kann man auch die Labyrinthausschaltung
im Anschlu an die Versuche von Konig durch Einspritzung von Cocain vor-
nehmen. Bei decerebrierten Katzen erdffnet man zu diesem Zweck auf die oben
angegebene Weise die Bulla ossea. Die Labyrinthexstirpation wird aber nicht weiter
ausgefiihrt, als in Abb. 134 angegeben wurde, d. h. als bis zur AbmeiBelung des
dem Foramen rotundum benachbarten Teiles des Promontoriums mit Er6ffnung der
Cochlea und des Vestibulums. Nun spritzt man einfach mit einer Pravazspritze
ein paar Zehntel Kubikzentimeter einer 20 proz. Cocainlésung in das Vestibulum
und die Cochlea, oder man spritzt nach Eroffnung der Bulla durch das Foramen
rotundum die Losung direkt ins Labyrinth. Die Cocainlésung wurde zu diesem
Zwecke mit Methylenblau gefirbt. Bei der Obduktion stellte sich immer
heraus, daB die blaue Fliissigkeit nur im Labyrinth angetroffen wurde, nie
wurde dieselbe sub- oder epidural gefunden. Fast unmittelbar nach der
Einspritzung treten die Erscheinungen der Labyrinthausschaltung hervor.
Manchmal kommt es zu einer kurz voriibergehenden Reizung des injizierten
Labyrinthes, bevor die Lihmung einsetzt. Die totale Ausschaltung des Laby-
rinthes dauert nach der Einspritzung mehrere Stunden, was fiir die meisten
Zwecke geniigt.

Auch an nicht decerebrierten Katzen kann man das Labyrinth fiir lingere
Zeit mit Cocain ausschalten, hierzu ist aber Ubung notwendig. Man spritzt in
Narkose mit einer Pravazspritze unter guter Beleuchtung und bei Benutzung
eines Ohrtrichters vom Gehérgang aus die Cocainlésung ins Labyrinth. Hierbei
sticht man durch das Trommelfell, geht von dem hinteren dorsalen Rand des
knochernen Gehorganges aus und sucht mit der Nadel das Foramen ovale; dann
stoBt man durch das Foramen ins Labyrinth und injiziert. Beim Erwachen aus
der Narkose zeigt das Tier die typischen Erscheinungen wie nach Labyrinth-
exstirpation. Eine Restitutio ad integrum findet hierbei aber meistens nicht
mehr statt, da man auf diese Weise natiirlich das Labyrinth mehr oder weniger
bleibend schadigt.

Sehr viel einfacher kann man nach dem Vorgange von van Rossem bei
Meerschweinchen das Labyrinth durch Cocaineinspritzung ins Mittelohr voriiber-
gehend ausschalten. Man geht mit der Nadel der Injektionsspritze durch den
duBeren Gehorgang bis zum Trommelfell, wozu etwas Ubung erforderlich ist.
Dann durchsticht man das Trommelfell und fithlt darauf die Berithrung der
Spitze der Injektionsnadel mit der knéchernen Wand des Mittelohres. Nunmehr
injiziert man 0,1 cem 5proz. Cocain ins Mittelohr. Kurze Zeit danach ist
die Tatigkeit des Labyrinthes auf der injizierten Seite ausgeschaltet. Manch-
mal gehen voriibergehende Reizerscheinungen der Lihmung voraus. Die Aus-
schaltung dauert den ganzen Tag iiber an und ist meistens am folgenden Morgen
vollstindig geschwunden. Das Verfahren eignet sich also sehr gut zur voriiber-
gehenden Ausschaltung, und man kann am gleichen Tier nacheinander erst das
rechte, dann das linke Labyrinth ausschalten, und nachher wieder normale
Labyrinthfunktion beiderseits zuriickbekommen. Bei Kaninchen ist dieses Ver-
fahren nicht brauchbar.

In manchen Fillen wurde auch beim Meerschweinchen nach dem Verfahren
von Brown - Séquard die Labyrinthausschaltung mit Chloroform vorgenommen.
Hierbei wird der &uBere Gehérgang mehrmals mit Chloroform gefiillt, worauf
man nach einiger Zeit die motorischen Folgeerscheinungen der Labyrinthausschal-
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tung auftreten sieht. Das Verfahren gelingt in den meisten Fillen, aber nicht
immer. Die Labyrinthausschaltung ist vollstiandig, bleibt aber nicht in allen
Fallen dauernd bestehen, weil bei vielen Tieren nach einiger Zeit wieder einzelne
Labyrinthreflexe auftreten.

I. Folgezustinde der einseitigen Labyrinthexstirpation
beim Kaninchen.

Allgemeines Verhalten der Kaninchen nach einseitiger
Labyrinthausschaltung (15).

Das Verhalten einseitig labyrinthloser Kaninchen ist am ein-
gehendsten von Winkler (1) studiert und beschrieben worden. Auf
dessen Darstellung sei daher hier verwiesen. Als ein typisches Bei-
spiel soll hier das abgekiirzte Protokoll eines unserer Versuchstiere
gegeben werden.

30. November 1912. Kaninchen XV. In Athernarkose linksseitige Laby-
rinthexstirpation. Cochlea und Vestibulum ausgeraumt, Offnungen der Bogen-
ginge und Porus acusticus internus freigelegt.

Beim Erwachen aus der Narkose ist das linke Auge ventralwirts, das rechte
Auge dorsalwirts abgelenkt, es besteht starker Nystagmus, wobei die schnelle
Komponente am rechten Auge ventralwirts, am linken Auge dorsalwirts gerichtet
ist. LaBt man das Tier mit dem Kopfe nach unten héngen, so ist der Kopf nach
links gewendet und gedreht, der Thorax ist ebenfalls gegen das Becken um etwa
30° gedreht. Etwas spiter ist bei derselben Kérperlage die untere Thoraxapertur
gegen das Becken um 45°, die obere Thoraxapertur 70°, der Kopf 90° nach links
gedreht, der Kopf auBerdem 45—70° nach links gewendet. Die beiden rechten
Beine, besonders das rechte Vorderbein, sind stark gestreckt und abduziert, die
beiden linken Beine haben viel geringeren Strecktonus. Das Tier rollt in typischer
Weise nach links durch das ganze Zimmer.

2. Dezember. Das Tier sitzt aufrecht in seinem Kaifig, der Kopf ist 45° nach
links gedreht (linkes Ohr ventralwirts), das rechte Vorderbein ist gestreckt und
abduziert, das linke schlaff und gebeugt. Im Kifig rollt das Tier nicht, wird es
aber aus dem Kifig genommen und dabei gereizt, so rollt es, nachdem es auf
den Grund gesetzt ist, durch das Zimmer. Danach sitzt es auf, macht einige
Schritte, die ihm gut gelingen, fallt aber dazwischen mehrmals auf die linke Seite,
ohne danach wieder zu rollen. Beim Héngen mit dem Kopfe nach unten ist die
untere Thoraxapertur 45°, die obere Thoraxapertur 90°, der Kopf 120° gegen das
Becken nach links gedreht, der Kopf 30° nach links gewendet. Die Abweichung
der Augen ist unverindert, der Nystagmus ist noch vorhanden.

4. Dezember. Das Tier rollt nicht mehr. Im Kifig sitzt es mit um 45° ge-
drehtem Kopfe. Bei dieser Kopfstellung ist die Augendeviation nur noch wenig
an dem obenbefindlichen rechten Auge zu sehen. Der Nystagmus feblt. Die
rechten Beine, besonders das rechte Vorderbein, sind gestreckt und abduziert.
Der Kopf kann nach beiden Seiten gewendet werden (wobei er stets nach links
gedreht bleibt). Das Tier kann nach rechts und links laufen, lauft aber doch
meist nach links und beschreibt dabei manchmal Uhrzeigerbewegungen.

7. Dezember. Beim Sitzen ist der Kopf 70° gedreht, nicht mehr gewendet.
Die Augenabweichung ist bei dieser Kopfstellung nicht mehr sichtbar oder gering,
kein Nystagmus.
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14. Dezember. Beim Sitzen ist der Kopf 90° gedreht und befindet sich daher
links neben dem Tier. Bei dieser Kopfstellung keine Augenabweichung, kein
Nystagmus. Die rechte Vorderpfote ist deutlich gestreckt und abduziert, die
linke gebeugt. Der Thorax hingt beim Sitzen etwas nach links iiber. Der ganze
Korper ist auf dem Tische leichter nach links als nach rechts zu verschieben.
Wirft man dabel das Tier auf die linke Seite, so rollt es manchmal danach noch
einmal iiber seinen Riicken, um dann wieder aufrecht zu sitzen; doch kann es
sich auch direkt aus der linken Seitenlage aufsetzen. Beim Hangen mit dem
Kopfe nach unten ist die untere Thoraxapertur 45°, die obere Thoraxapertur 90°,
der Kopf 160° gegen das Becken nach links gedreht, der Kopf 30° nach links
gewendet, die rechte Vorderpfote stark gestreckt.

14. Januar 1913. Beim Sitzen ist der Kopf iiber 90° gedreht. Die Augen-
deviation ist dabei gering oder fehlt; kein Nystagmus. Die beiden rechten Beine
sind gestreckt und abduziert. Manchmal nimmt die Kopfdrehung noch weiter
zu; erreicht sie 135°, so fallt das Tier durch das Ubergewicht des Kopfes auf seine
linke Seite und rollt dann einmal iiber seinen Riicken. Doch kann sich das Tier
auch aus der linken Seitenlage direkt wieder aufsetzen. Beim Hingen mit dem
Kopfe nach unten ist die untere Thoraxapertur 45°, die obere Thoraxapertur 90°,
der Kopf 170° gegen das Becken nach links gedreht, 45° gewendet, das rechte
Vorderbein gestreckt. Das Tier kann gut durch das ganze Zimmer laufen.

18. Februar. Der Zustand ist im wesentlichen unverindert, nur sitzt das
Tier jetzt meistens mit symmetrischen Vorderpfoten, so daB die Streckung und
Abduction der rechten Beine jetzt gewShnlich nicht mehr zu sehen ist. Dagegen
ist beim Héngen mit dem Kopfe nach unten die Streckung der rechten Vorder-
pfote sehr deutlich. Der Thorax hangt jedoch beim Sitzen etwa 20° nach links iiber.

12. Marz. Beim Héngen mit dem Kopfe nach unten ist die untere Thorax-
apertur 30°, die obere Thoraxapertur 60°, der Kopf 110—135° nach links gegen
das Becken gedreht, der Kopf 45° gewendet, das rechte Vorderbein stark ge-
streckt. Beim Sitzen werden dagegen die Beine gut symmetrisch gehalten, der
Thorax hingt etwas nach links iiber.

Danach dndert sich der Zustand nicht weiter, das Tier lauft im Mai im Freien
umher, sucht sich sein Futter selber, die Drehung des Kopfes und des Thorax
gegen das Becken bleibt bestehen, die Streckung des rechten Vorderbeines ist
beim Hangen mit dem Kopfe nach unten sehr deutlich, wird aber beim Sitzen
gut kompensiert. Rollbewegungen kommen nicht mehr vor, das Tier lauft richtig
geradeaus.

Uberblickt man den Ablauf der Erscheinungen nach einseitiger
Exstirpation des Labyrinthes beim Kaninchen, so kann man mit Wink-
ler zwei Gruppen von Symptomen auseinanderhalten, die direkten
Folgen der Operation und die Dauerfolgen.

Als direkte Folgen, welche nur kurze Zeit nach der Operation nach-
weisbar sind, miissen, aufler dem Schock nach dem offenbar recht
schweren Eingriff, der Nystagmus und die Rollbewegungen betrachtet
werden. Je besser und vorsichtiger die Operation ausgefithrt wird,
um so kiirzere Zeit dauern diese beiden Symptome an. In den meisten
Fallen waren sie nur 1—2 Tage lang zu beobachten, nach einigen be-
sonders glatt verlaufenen Operationen waren die spontanen Rollbewe-
gungen nur wenige Stunden lang festzvstellen; ja sie konnen ganz fehlen.
Einige Male dagegen war starkes Rollen drei Tage lang, der Nystag-
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mus sogar 4—8 Tage zu sehen. Wie auch Winkler angibt, héren beide
Phinomene nicht plétzlich auf, sondern sind, wenn sie auch spontan
nicht mehr auftreten, noch eine Zeitlang durch Erregung des Tieres,
z. B. wenn man es in eine abnorme Lage bringt, hervorzurufen. Beson-
ders gilt dieses fiir die Rollbewegungen.

Als Dauerfolgen sind zu betrachten: erstens die spiralige Drehung
des ganzen Korpers, vor allem des Kopfes, gegen den Thorax, dann
aber auch des Thorax gegen das Becken. Diese Drehung 1aBt sich am
reinsten beobachten, wenn man das Tier mit dem Kopfe nach unten
hingen lafit. In den ersten Tagen oder Wochen nach der Operation
nimmt diese Drehung deutlich zu und bleibt dauernd als hochgradigste
Erscheinung bestehen. Ferner gehért zu den Dauerfolgen der Tonus-
unterschied der rechten und linken Extremititen. Die Beine auf der
Seite, auf welcher das Labyrinth fehlt, sind dauernd schlaffer, die Beine
der anderen Seite dagegen deutlich gestreckt. Dieser Tonusunterschied
ist stets nachweisbar, wenn man das Tier bei nach unten hingendem
Kopfe oder in Riickenlage untersucht. Beim Sitzen lernt das Tier
jedoch nach einigen Monaten diese abnorme Haltung auszugleichen,
so dal} sie nur bei bestimmten MaBnahmen wieder hervortritt. Das
Zustandekommen dieser Kompensation (denn um eine solche handelt
es sich) wird spater zu erortern sein. Auch die Augendeviation gehort
zu den Dauerfolgen der Operation. Aus dem oben angefiihrten Versuchs-
protokoll ergibt sich, daB die Deviation beim frei mit gedrehtem Kopfe
sitzenden Tiere nach einiger Zeit zuriickgeht und nur noch inkonstant
und schwach zu sehen ist. Jedoch 148t sie sich jederzeit bei verdnderter
Kopfstellung wieder hervorrufen und demonstrieren.

Es erhebt sich nunmehr die Frage nach dem inneren Zusammenhang
der Symptome und nach ihrer gegenseitigen Abhingigkeit. Welche
Erscheinungen sind direkte Folgen des Labyrinthverlustes, welche wer-
den sekundir, vor allem durch die Drehung des Halses, hervorgebracht,
was ist als Kompensationsreaktion des Tieres gegen die abnorme Korper-
haltung, die ihm aufgezwungen ist, aufzufassen? Welche Rolle spielen
bei diesen Kompensationen die nicht labyrinthiren Stellreflexe? In-
wiefern beteiligen sich die Augen an der Kompensation usw. Mit der
Beantwortung dieser Frage sollen sich die folgenden Abschnitte befassen.

Die Grunddrehung.

Wenn ein Kaninchen direkt nach der Exstirpation eines Laby-
rinthes aus der Narkose erwacht, so ist sein Kopf nach der Seite des
exstirpierten Labyrinthes gedreht und gewendet. Nach linksseitiger
Labyrinthexstirpation ist also der Kopf so gedreht, daB das linke Ohr
ventralwarts, das rechte Ohr dorsalwiirts steht. Gleichzeitig nahert
sich die Schnauze der linken Schulter.
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Ist das Tier imstande, sich gleich nach der Operation aufzusetzen,
8o sieht man meistens eine Drehung des Kopfes um ca. 45°, doch lassen
sich auch Drehungen von 20° und solche von 90° beobachten. Die Kopf-
wendung zeigt wechselnde Grade; manchmal kann sie ganz fehlen,
manchmal kann sie 110° und mehr betragen.

Beim sitzenden Tier mit erhaltenem GroBhirn beteiligen sich am
Zustandekommen dieser Kopfstellung die Korperstellreflexe auf den
Kopf und die Labyrinthstellreflexe. Die Drehung und Wendung bleibt
aber auch erhalten, wenn man das Tier nachher decerebriert, und tritt
auch auf, wenn man die einseitige Labyrinthexstirpation am vorher
decerebrierten Tier ausfiihrt. Da hierbei das Mittelhirn und damit
die Zentren fiir die Stellreflexe fortgenommen werden, so ergibt sich,
daB Drehung und Wendung auch unabhéngig von den Stellzentren
zustande kommt, und zwar durch die Wirkung der von dem iibrig-
bleibenden Labyrinth ausgehenden einseitigen tonischenLabyrinth-
reflexe auf die Halsmuskeln. Wie in Kapitel IIT (S. 94—97)
ausfithrlich auseinandergesetzt wurde, {ibt das iibrigbleibende Labyrinth
einen einseitigen Einflufl auf den Tonus der Nackenmuskeln aus. Nach
Entfernung eines Labyrinthes erleiden diejenigen Halsmuskeln, welche
den Hals nach einer Seite drehen und wenden, einen Tonusverlust.
Der tonische Einfluf des ibriggebliebenen Labyrinthes auf die zu-
gehorigen Nackenmuskeln ist in allen Lagen des Kopfes im Raume vor-
handen, er ist aber am stirksten, wenn sich der Kopf in Riickenlage
befindet und die Schnauze 0—45° gegen die Horizontale gehoben ist
(Kopfstellung 0° bis -+ 45°). Am schwichsten ist er, wenn sich der
Kopf in Normalstellung befindet und die Schnauze 0—45° gegen die
Horizontale gesenkt ist (Kopfstellung —180° bis —135°). Diese
,,Grunddrehung* (und Wendung) des Kopfes ist in genau derselben
Weise vorhanden, wenn man die Labyrinthexstirpation zuerst ausfiihrt,
und bleibt erhalten, wenn man dann das Tier nach Tagen, Wochen
oder Monaten decerebriert. Sie ist auch ganz unabhéingig von den Augen.
Die Zentren fiir diesen tonischen Reflex liegen in der Medulla oblongata
und reichen nicht weiter nach vorn als die Eintrittsebene der Nn. octavi.
Kopfdrehung nach einseitiger Labyrinthexstirpation oder nach einseitiger
Octavusdurchschneidung ist also noch nachweisbar nach Entfernung
von Mittelhirn, Briicke, Kleinhirn und vorderer Hilfte der Medulla
oblongata.

Zum Verstindnis des Folgenden ist es zweckmifig, wenn zuerst
das Verhalten der Kopfstellung in den verschiedenen Kérperlagen
beim decerebrierten Kaninchen geschildert wird, dem das Mittel-
hirn und damit die Stelireflexe fehlen, und das nur die ,,Grund-
drehung‘‘ des Kopfes zeigt. Folgendes Beipiel diene zur Veranschau-
lichung:
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8. April 1918. Kaninchen. Rechtsseitige Labyrinthexstirpation durch
de Kleyn. Das Tier wird am Tage der Operation und am 25. April untersucht
und zeigt normale Stellreflexe, wie sie bei Tieren mit nur einem Labyrinth beob-
achtet werden (siehe unten). Am 25. April ist der Kopf beim Sitzen auf dem
Boden um 90°, bei Normalstellung des Tieres in der Luft um 180°, bei Hiange-
lage mit dem Kopfe nach unten um 180° nach rechts gedreht.

26. April 1918. 10 Uhr 20 Min. In leichter Chloroformnarkose werden die
Carotiden abgebunden und die Vagi durchschnitten. Decerebrierung, wonach
ziemlich starke Blutung. Das Tier wird mit dem Becken in die Héhe gehalten,
um das HerabflieBen des Blutes nach der Medulla zu verhindern. Sofort gute
Enthirnungsstarre aller vier Beine. Spontanatmung. Blutung steht.

Das Tier wird kurze Zeit nach der Operation und um 10 Uhr 55 Min. unter-
sucht. Dabei ergibt sich folgendes:

In Normalstellung in der Luft: Kopf 90° nach rechts gedreht.

In rechter Seitenlage in der Luft: Kopf 90° nach rechts gedreht.

In linker Seitenlage in der Luft: Kopf 90° nach rechts gedreht.

In Hingelage mit Kopf oben: Kopf in rechter Seitenlage.

In Héngelage mit Kopf unten: Kopf 90° nach rechts gedreht. Mundspalte
und Sagittalachse des Kopfes 45° gegen die Horizontale geneigt.

In Riickenlage in der Luft: Kopf 45° nach rechts gedreht (durch die Schwer-
kraft wird die volle Drehung um 90° verhindert). Das Tier macht keine Ver-
suche, den Kopf in Seitenlage auf den Bauch zu bringen.

Kopfdrehen in Riickenlage bewirkt starke Halsreflexe auf die Extremititen,
aber keine Halsstellreflexe auf das Becken.

Kopfdrehen in Seitenlage bewirkt deutliche Labyrinthreflexe auf die Vorder-
beine.

Seitenlage auf dem Tisch: Kein Korperstellreflex auf den Kopf. Auf Recht-
setzen des Kopfes bleibt der Korper liegen.

Umlegen aus FuBstellung in Riickenlage ohne Anderung der Stellung des
Kopfes zum Rumpf bewirkt deutliche Tonuszunahme der Vorderbeine.

Riickenlage mit rechtgesetztem Kopf: Rechtes Vorderbein etwas schlaffer
als linkes.

Kopfdrehreaktion, Kopfdrehnachreaktion, horizontale Augendrehreaktion und
-nystagmus, Augendrehnachreaktion und -nachnystagmus sind vorhanden und
zeigen das nach rechtsseitigem Labyrinthverlust typische Verhalten.

Das Tier wird getotet. Bei der Sektion findet sich ein glatter, symmetrischer
Schnitt quer durch das Mittelhirn, dorsal mitten durch die vorderen Vierhiigel,
ventral 2 mm vor dem Vorderrand der Briicke, lateral durch die hinteren Vier-
hiigelarme.

Zusammenfassung. Bei einem decerebrierten Kaninchen fehlen
samtliche Stellreflexe. Die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe auf
die Gliedermuskeln sind vorhanden, ebenso die Drehreaktionen von
Kopf und Augen. Infolge des einseitigen Labyrinthverlustes ist der
Kopf nach der Seite der Operation gedreht (,,Grunddrehung®). Diese
Drehung ist bei allen Lagen des Tieres im Raume ungefihr von dem-
selben Grade. Nur bei Riickenlage in der Luft ist sie durch den Einfluf3
der Schwerkraft auf den Kopf etwas vermindert.

Dieses Verhalten ist typisch fiir decerebrierte Kaninchen mit ein-
geitigem Labyrinthverlust. In manchen Fillen kann die Drehung
noch stirker ausgesprochen sein. Gewdhnlich 148t sich auch nach-
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weisen, dafl der Widerstand gegen Rechtsetzen des Kopfes grofierist, wenn
sich der XKopf in Riickenlage befindet, als wenn er in Normalstellung ist.

Diese ,,Grunddrehung‘ nach einseitiger Labyrinthexstirpation hat
nun die Eigentiimlichkeit, daB sie im Laufe der Zeit zunimmt.
Entfernt man einem Kaninchen mit erhaltenem GroBhirn ein Labyrinth,
so ist sofort nach dem Eingriff der Kopf bei wechselnder Wendung
meist nur 45° (20—90°) gedreht. Nach verschieden langer Zeit, manch-
mal schon nach einigen Tagen, in anderen Fillen erst nach 3—4 Wochen,
erreicht die Kopfdrehung ihr Maximum von 90—135° ja manchmal
ist der Kopf sogar um 180° gedreht. Ahnliche Verhiltnisse fand Ewald
bei Tauben, auch hier nimmt die Kopfdrehung im Laufe von Wochen
zu (sieche bei Ewald, Abb. 4—11).

Die ,,Grunddrehung* ist unabhéngig von den Augen. Sie andert
sich nicht bei VerschluBl der Augen, erfolgt auch noch nach dem Decere-
brieren oder nach Exstirpation der Bulbi. Ebensowenig ist sie von
anderen Teilen des Korpers aufler den Labyrinthen abhingig. Wir
haben es also hier mit einer primiren dauernden Ausfallserscheinung
nach Verlust des einen Labyrinthes zu tun. Die Grunddrehung des
Kopfes tritt auch nach vorheriger Durchschneidung der drei obersten
cervicalen Hinterwurzelpaare ein.

Das geschilderte Verhalten bleibt nun im wesentlichen ungeandert.
Auch nach 6 Monaten st§8t z. B. nach rechtsseitiger Labyrinthexstir-
pation Linksdrehen des Kopfes bei Riickenlage des Tieres auf sehr viel
groBeren Widerstand als bei Bauchlage, wihrend der Widerstand gegen
Rechtsdrehen bei allen Lagen des Kopfes im Raume gleich und gering
ist. Auch nach langerer Zeit also bleibt der Einflufl eines Labyrinthes
auf die Halsmuskeln ein einseitiger.

Diese Grunddrehung ist mit allen ihren Besonderheiten auch bei
Kaninchen mit intaktem Zentralnervensystem vorhanden.

Die Drehung des Rumpfes.

AuBer der Drehung des Kopfes kann man nach einseitiger Laby-
rinthexstirpation beim sitzenden Kaninchen hiufig (nicht immer)
eine Drehung des Rumpfes nachweisen, indem bei aufrechtsitzendem
Becken der Thorax des Tieres nach der operierten Seite iiberhingt
oder sogar das Schulterblatt der operierten Seite dem Boden aufliegt
(vgl. z. B. Abb. 150 und 151 auf S. 317 und 318). Beim sitzenden Tier
ist es jedoch schwer zu beurteilen, ob diese abnorme Haltung auf
einer Drehung des Rumpfes oder auf einem Tonusverlust des Vorder-
beines der operierten Seite beruht. Die Drehung des Rumpfes wird
daher besser auf andere Weise untersucht.

Zu diesem Zwecke packt man das Tier an der Lendenwirbelsiule
in der Héhe der Schenkelbeugen und 148t es mit dem Kopfe nach unten
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hingen. Dann kann man die nach Labyrinthverlust eingetretenen
Haltungsanderungen des Rumpfes, Halses und Kopfes rein studieren,
und wird nicht durch den Einflul des Extremitatentonus auf die Stel-
lung gestort. Die Schwerkraft wirkt auf Bauchteil, Brust, Hals und
Kopf im gleichen Sinne und hat daher keinen stérenden Einfluf}, wie er
eintreten muB, wenn man das Tier etwa am Thorax packen und bei
,,Hingelage mit Kopf oben‘‘ untersuchen wolltel).

Bei dieser Haltung des Tieres wird die Rumpfdrehung auch durch
die Stellreflexe nicht nachweislich gestort.

Wie ein Blick auf Abb. 137—139 zeigt, sieht man bei Hingelage
mit Kopf unten die spiralige Drehung des ganzen Korpers mit der
groBiten Deutlichkeit.

Abb. 137. Kaninchen ITI. Linksseitige Labyrinthexstirpation am 23. Oktober 1912.
Photographiert am 2. November, d. h. 10 Tage nach der Operation. Das Tier wird
in Héngelage mit dem Kopf nach unten gehalten, die Hand hat die Lendenwirbel-
siule in der Hohe der Schenkelbeugen gepackt. Man erkennt bei stereoskopischer
Betrachtung die spiralige Drehung des ganzen Korpers. Das Becken sieht mit
seiner Dorsalseite nach rechts, die Hinterbeine nach links. Der Thorax dagegen
ist mit der Ventralseite nach vorne und etwas nach links gerichtet, das rechte
Vorderbein ist gestreckt, das linke gebeugt. Der Kopf sieht mit seiner Ventral-
seite (Unterkieferseite) nach rechts und vorne, so daB die linke Backe mehr nach
dem Beschauer zu gedreht ist. Auflerdem ist der Kopf deutlich nach links ge-
wendet. Das linke Ohr héngt nach unten (Facialislahmung).

Auf Abb. 139 sieht z. B. die Dorsalseite des Beckens nach rechts,
die Dorsalseite des Kopfes nach links. Auf allen drei Abbildungen erkennt
man, daf die Drehung bereits in der Lendenwirbelsidule beginnt und
sich bis zum Kopfe fortsetzt. Der Thorax nimmt daher ungefihr eine
mittlere gedrehte Lage zwischen Becken und Kopf ein.

1) Die bei dieser letzteren Stellung des Tieres erfolgenden Haltungsanomalien
von Kopf und Hals sind von Winkler [(1),S.22ff.]eingehend beschrieben worden.
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Um eine genauere Schilderung dieser Stellungsanomalie zu geben, ist es zweck-
maBig, die Drehung zu messen, welche die Dorsoventralachse des Korpers im
Brust-, Hals- und Kopfteil gegen die dorsoventrale Beckenachse erleidet. Die
dorsoventrale Beckenachse kann man bei dem in der Luft gehaltenen Tier direkt
nach dem Stande der Schwanzwurzel, des Afters und der Hinterbeine erkennen.
Danach tastet man an der Ventralseite den Schwertfortsatz, an der Dorsalseite
den Dornfortsatz des letzten Brustwirbels; ihre Verbindungslinie gibt die Dorso-
ventralachse der unteren Thoraxapertur. Dieselbe Achse kann man an der oberen
Thoraxapertur feststellen, wenn man das Manubrium Sterni und den ersten Brust-
wirbeldorn tastet. Die dorsoventrale Kopfachse ist ebenfalls leicht direkt festzu-
stellen. Bestimmt man auBerdem dann noch den Grad der Wendung des Kopfes,
d. h. den Winkel, den die sagittale Kopfachse (Schnauze—Hinterhauptsloch) mit
der Vertikalen bildet, so kann man eine hinreichend genaue Beschreibung von
der abnormen Korperhaltung jedes Tieres in dieser Korperlage geben und die Be-
funde an verschiedenen Tieren und zu verschiedenen Zeiten miteinander vergleichen.

Abb. 138. Dasselbe Kaninchen wie Abb. 137 von der anderen Seite aufgenommen.
Linksseitige Labyrinthexstirpation am 23. Oktober 1912. Photographiert am
2. November, d. h. 10 Tage nach der Operation, unmittelbar nach der Aufnahme
von Abb. 137. Das Tier wird in Hangelage mit dem Kopf nach unten gehalten.
Das Becken sieht mit seiner Dorsalseite nach links, die Hinterbeine nach rechts.
Der Thorax ist mit seiner Dorsalseite nach vorne gerichtet, man sieht das (ge-
streckte) rechte Vorderbein. Der Kopf ist noch mehr gedreht, so daB die rechte
Backe gegen den Beschauer zu gerichtet ist. AuBerdem ist der Kopf gewendet,
so daB die linke Backe des Tieres der linken Schulter genihert ist, die rechts Backe
nach unten sieht. Das linke Ohr (Facialislahmung) hiangt nach abwirts. Die
Deviation des rechten Auges dorsalwirts ist deutlich zu erkennen, der untere
weifle Skleralrand ist sichtbar.

Bei Beobachtungen an zahlreichen Tieren bis zu einem halben Jahre
nach der Operation hat sich folgendes ergeben:

Was zunéichst die Wendung des Kopfes anlangt, so ist diese,
wie erwidhnt, beim sitzenden Tier nur in den ersten Tagen nach
der Operation nachzuweisen. Beim héngenden Kaninchen dagegen
ist sie stets, auch nach einem halben Jahr, deutlich. Sie betrigt
gewohnlich 30—45°, seltener mehr. Es ist deshalb wahrscheinlich,

Magnus, Korperstellung, 19
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daB beim Sitzen die Wendung des Kopfes durch das Tier korri-
giert wird.

Fiir die Drehung des Korpers haben sich folgende Werte ergeben:
Direkt nach der Operation ist die untere Thoraxapertur meistens 30 —45°
gegen das Becken gedreht, die obere Thoraxapertur 45—70°, der Kopf
80--135° gegen das Becken gedreht. Diese Drehung nimmt im Laufe
der nichsten Tage und Wochen zu und erreicht allméhlich ein Maximum.
Bei einzelnen Tieren tritt dieses schon nach wenigen Tagen ein, bei
anderen kann es bis zu 4 Wochen dauern. Wenn dieses Maximum
erreicht ist, betrigt die Drehung der unteren Thoraxapertur zwischen
45 und 90°, die der oberen Thoraxapertur zwischen 60 und 135°, die des
Kopfes zwischen 110 und 180°. Diese Werte schwanken innerhalb der

Abb. 139. Kaninchen II. Linksseitige Labyrinthexstirpation am 19. Oktober 1912.
Photographiert am 20. Januar 1913, d. h. 3 Monate nach der Operation. Hénge-
lage mit dem Kopf nach unten. Das Becken sieht mit seiner Dorsalseite nach
rechts und etwas nach hinten, die Hinterbeine nach links und etwas nach vorne.
Das Epigastrium ist nach vorne gerichtet, die Ventralseite des Thorax sieht nach
vorne und rechts. Die stiarkere Streckung der rechten Vorderpfote ist auf dieser
Aufnahme nicht zu erkennen. Der Kopf ist noch stirker gedreht, so daBl die
Ventralseite (Unterkieferseite) nach rechts, der Scheitel nach links gerichtet ist.
AuBerdem ist der Kopf gewendet, so dafl die Schnauze sich dem Beschauer ge-
nahert hat und die linke Backe nach oben gerichtet ist. Das linke Auge ist ventral-
wiirts abgelenkt, so daB fast ausschlieBlich der obere Scleralrand in der Lidspalte
sichtbar ist, die Nickhaut ist vorgezogen. Das linke Ohr (Facialislihmung) hiangt
nach unten.

oben gezogenen Grenzen von Tier zu Tier und von Tag zu Tag. Die
langer fortgesetzte Beobachtung zeigt, da8 diese hochgradige Drehung
des ganzen Korpers eine Dauerfolge der Operation darstellt, welche
nicht wieder zuriickgeht und bei der Untersuchung in Héngelage sich
auch nicht graduell wieder zuriickbildet. Vielmehr wird das erreichte
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Maximum innerhalb der erwéhnten Schwankungen unveréndert beibehal-
ten. Wenn also das sitze nde Tier im Laufe der Monate allméahlich die Dre-
hung des Kopfes und Rumpfes verringert, so handelt es sich hierbei nicht
um eine Verminderung des Labyrintheinflusses, denn die Untersuchung in
Héangelage ergibt, dafl dieser unverindert besteht, sondern es werden im
Laufe der Zeit andere Reflexgruppen kompensatorisch wirksam, von wel-
chen die Korperstellreflexe auf Kopf und Kérper die groite Rolle spielen.

Auf Seite 239 ist gezeigt worden, dal man bei normalen Kaninchen
reflektorisch durch Drehen des Halses eine spiralige Drehung
des Rumpfes hervorrufen kann, welche auch nach Exstirpation beider
Labyrinthe auftritt und auf einen Halsstellreflex bezogen werden muf.
Die Richtung der Rumpfdrehung stimmt iiberein mit der Drehung,
wie sie bei Kaninchen nach einseitiger Labyrinthexstirpation eintritt.
Es ist daher schon von vornherein sehr wahrscheinlich, daB dieser
Halsstellreflex auch bei der Stellungsanomalie nach Labyrinthverlust
mitspielt, ja es erhebt sich die Frage, ob die Rumpfdrehung nach Ver-
lust eines Labyrinthes beim Kaninchen iiberhaupt etwas mit den Laby-
rinthen zu tun hat und nicht vielmehr sekundéir durch die Drehung
des Halses hervorgerufen ist. Wenn die Rumpfdrehung allein vom
Halse ausgeldst wird, so muf} sie riickgéngig gemacht werden kénnen,
indem man den Hals geradesetzt. Es wird spiter gezeigt werden, dafl
beim Meerschweinchen und beim Hunde die Rumpfdrehung tat-
sichlich verschwindet, wenn man den Kopf gegen den Thorax gerade-
setzt; beim Kaninchen ist dieses jedoch nicht vollstandig der Fall.
Vielmehr addiert sich hier eine Grunddrehung des Rumpfes zu
den genannten Halsstellreflexen.

Wenn man ein Kaninchen nach einseitiger Labyrinthexstirpation
mit dem Kopf nach unten hingen li8t und die Drehung der unteren
und oberen Thoraxapertur und des Kopfes gegen das Becken bestimmt
hat, so sieht man, sobald man die Drehung des Kopfes gegen den Thorax
korrigiert hat, die Drehung des Rumpfes abnehmen, aber nur in der
Minderzahl der Falle ganz verschwinden. Meist bleibt der Thorax gegen
das Becken um 20—45° gedreht.

Die einzelnen Kaninchen verhalten sich bei diesen Versuchen ver-
schieden. Manche Tiere zeigen nach Korrektur der Kopfstellung nur
eine geringe oder auch gar keine Rumpfdrehung mehr, andere dagegen
bleiben mit ihrem Thorax gegen das Becken um 45° gedreht, nachdem
der Kopf gegen den Thorax geradegesetzt worden ist. Bei den einen
Tieren ist der EinfluB der Halsstellreflexe, bei den anderen der der
labyrintharen Grunddrehung deutlicher ausgesprochen. Diese Beob-
achtung stimmt mit den auf S.75 angefiilhrten Erfahrungen an de-
cerebrierten Tieren gut iiberein, und auch Noel Paton (1) hat bei
Enten ahnliche Unterschiede angetroffen.

19*
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Haufig findet sich, daB in den ersten Tagen bzw. Wochen nach der
Operation bei geradegesetztem Kopf die Rumpfdrehung ganz oder
nahezu verschwindet, wihrend nach Wochen und Monaten sich durch
Geradesetzen des Kopfes die Drehung des Rumpfes nicht mehr voll-
stindig aufheben laBt. Das stimmt {iberein mit der obenerwihnten
Beobachtung, daB iiberhaupt die Grunddrehung nach der Operation
an Stérke zunimmt, um allmihlich ein Maximum zu erreichen.

Wenn man bei einem einseitig labyrinthlosen, nach unten hiangenden
Kaninchen den Kopf gegen den Thorax geradegesetzt hat und danach
noch eine Drehung des Thorax gegen das Becken bestehen bleibt, kann
man den Kopf noch weiter drehen und dadurch den Kopf in den ent-
gegengesetzten Drehstand gegen den Thorax bringen. Hierdurch er-
regt man einen Halsstellreflex auf die Rumpfmuskeln in umgekehrtem
Sinne, der imstande ist, die tibrigbleibende Grunddrehung zu kompen-
sieren, so dal der Thorax nunmehr gegen das Becken geradegesetzt ist.
In den meisten Fiallen ist hierzu eine Drehung des Kopfes um 30—45°
im umgekehrten Sinne notig. Man kann auf diese Weise den Grad der
Halsdrehung, welcher nétig ist, um den Thorax gerade zu setzen, be-
nutzen, um die GroBe des Labyrintheinflusses, der dadurch kompensiert
wird, zu messen. Dreht man dann den Kopf noch weiter, so erfolgt
eine Drehung des Rumpfes in umgekehrter Richtung. Man kann dem-
nach bei jedem einseitig labyrinthlosen Kaninchen durch mehr oder
weniger ausgiebiges Drehen des Kopfes in dem der spontanen Dreh-
richtung entgegengesetzten Sinne sowohl die Rumpfdrehung aufheben,
wie die umgekehrte Rumpfdrehung hervorrufen. Wenn also auch der
Hals nicht ausschlieBlich fiir die Rumpfdrehung verantwortlich gemacht
werden kann, so ist er doch in entscheidender Weise daran beteiligt.
Dieser EinfluB dauert Wochen und Monate an. Es handelt sich also
um auBerordentlich tonische Reflexe.

Andererseits ergibt sich, in Bestdtigung des frither Auseinander-
gesetzten, dafl der direkte Labyrintheinflu beim Kaninchen nicht
allein auf die Halsmuskulatur beschrinkt ist, sondern daB sich eine
gleichartige Wirkung des einseitigen Labyrinthausfalles wie auf die
Muskeln des Halses auch (bei diesen Tieren wenigstens) auf die Muskeln
des Rumpfes durch eine Grunddrehung nachweisen 148t. Auch hier
handelt es sich um Dauerfolgen, um tonische Innervationen.

Die im vorhergehenden geschilderten Beobachtungen an hingenden
Kaninchen werden bestitigt und erweitert durch dhnliche Experimente
bei Riickenlage der Tiere.

Legt man ein einseitig labyrinthloses Kaninchen auf den Riicken,
und zwar so, daB3 die dorsoventrale Thoraxachse vertikal steht, und halt
man den Thorax in dieser Lage mit der Hand fest, so wird die Drehung
sowohl des Kopfes wie des Beckens gegen den Thorax deutlich. Nach
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rechtsseitiger Labyrinthexstirpation sieht dann das rechte Auge nach
oben, der Scheitel nach rechts. Dagegen liegt die rechte Hinterbacke
dem Tische auf, die linke ist nach oben gerichtet. Das Tier hat also
eine @hnliche Haltung, wie sie auf Abb. 116, S. 240, abgebildet worden
ist. Diese letztere Abbildung stellt ein normales Kaninchen dar, dem
in Riickenlage der Kopf nach rechts gedreht worden ist. Hierdurch
wurde ein Halsstellreflex ausgelost, der die Beckendrehung veranlaBte.
Schon hierdurch wird deutlich, daB auch beim einseitig labyrinthlosen
Kaninchen die Halsdrehung eine solche Beckendrehung veranlassen
muB. Setzt man nun beim einseitig labyrinthlosen Tiere den Kopf
gegen den mit der Hand fixierten Thorax gerade, so sieht man, daB
die Drehung des Beckens gegen den Thorax zuriickgeht, aber im Gegen-
satz zum Tier mit intakten Labyrinthen in der Mehrzahl der Fille nicht
ganz verschwindet. Meist bleibt eine Beckendrehung von 20-—45°
bestehen. Um diese vollstindig auszugleichen, mufl der Kopf 20—45°
in umgekehrter Richtung (bei rechtsseitiger Labyrinthexstirpation nach
links) gedreht werden. Dreht man den Kopf noch weiter, so tritt eine
Drehung des Beckens in umgekehrter Richtung auf. Auf diese Weise
kann man es erreichen, daf} z. B. nach rechtsseitiger Labyrinthexstir-
pation bei Riickenlage des Thorax durch Linksdrehen des Kopfes die
linke Hinterbacke nach unten zu liegen kommt.

Auch diese Versuche fithren also zu dem Schlusse, dafl die Rumpf-
drehung beim Kaninchen nach einseitigem Labyrinthverlust die Resul-
tante zweier Einfliisse ist, die sich zueinander addieren, nimlich erstens
des beschriebenen Halsstellreflexes, und zweitens einer direkten ein-
seitigen Einwirkung des iibrigbleibenden Labyrinthes auf die Rumpf-
muskulatur.

Die Versuche in Riickenlage sind deshalb so besonders anschaulich,
weil man bei ihnen den Thorax bequem in seiner Lage fixieren und daher
die Drehung sowohl des Kopfes wie des Beckens gegen den feststehenden
Thorax messen kann.

Auch bei der Untersuchung in Riickenlage ergibt sich, daB bei
einigen Kaninchen die Labyrinthe, bei den anderen die Halsstellreflexe
einen grofleren EinfluB auf die Rumpfdrehung besitzen.

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen fiihren zu nach-
stehenden SchluBfolgerungen:

Einseitiger Labyrinthausfall beim Kaninchen filhrt primér zu
einer einseitigen Beeinflussung der Muskulatur des Stammes, die eine
Dauerwirkung darstellt und nach der Operation an Intensitit zu-
nimmt.

Hierdurch kommt zustande:

1. eine sehr hochgradige Grunddrehung des Halses;
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2. eine (schwichere) Wendung des Halses;

3. eine nicht sehr hochgradige Grunddrehung des Rumpfes bis zum
Becken, wodurch der ganze Kérper des Tieres spiralig gedreht wird.

Die Drehung des Halses veranlaBt ihrerseits wieder sekundar
eine starke Drehung des Rumpfes in demselben Sinne, wie die von den
Labyrinthen abhingige Rumpfdrehung, wodurch diese letztere betricht-
lich verstirkt wird (Halsstellreflex).

Die Drehung des Rumpfes kann durch Geradesetzen des Kopfes
gegen den Rumpf in den meisten Fillen nur teilweise riickgingig ge-
macht werden. Zur vollstindigen Aufhebung derselben muB der Kopf
noch weiter nach der anderen (d. h. der Spontandrehung entgegen-
gesetzten) Seite gedreht werden. Eine noch stirkere Drehung des Kopfes
nach der anderen Seite veranlaBt eine Drehung des Rumpfes im um-
gekehrten Sinne.

Das iibriggebliebene Labyrinth beherrscht, wie friiher gezeigt wurde,
je nach seiner Stellung im Raume reflektorisch den Spannungszustand
der Halsmuskulatur einer Seite, die Halsmuskulatur der anderen Seite!)
gelangt auch lange Zeit nach der Operation nicht unter die Herrschaft
des iibriggebliebenen Labyrinthes.

Labyrinthstellreflexe auf den Kopf nach einseitiger
Labyrinthexstirpation (32).

Wir haben bisher als cine primire Folgeerscheinung der einseitigen
Labyrinthexstirpation die Grunddrehung des Kopfes kennengelernt,
welche durch Vermittlung von Zentren im hinteren Tejle der Medulla
oblongata zustandekommt. Dazu gesellt sich Grunddrehung des Rumpfes
und auflerdem der Halsstellretlex, welcher die Grunddrehung verstirkt
und durch Zentren in der Briickengegend vermittelt wird.

Bei Tieren mit unverstimmeltem Zentralnervensystem ist aber
aullerdem noch das Mittelhirn intakt, und es miissen daher die Stell-
reflexe mitwirken. Die wichtigste Rolle spielen hierbei natiirlich in
unserem Falle die Labyrinthstellreflexe, welche von dem iibriggeblie-
benen Labyrinth ausgehen. Fiir das Versténdnis des ganzen Symptomen-
komplexes ist es also nétig, zunéchst die von dem einen tibriggebliebenen
Labyrinth ausgehenden Stellreflexe isoliert herauszuschilen.

Das Ergebnis dieser Analyse ist folgendes: Wahrend bei intakten
beiden Labyrinthen die Labyrinthstellreflexe den Kopf stets in Normal-
stellung bringen, ist nach einseitiger Labyrinthexstirpation die von
den Labyrinthstellreflexen erstrebte Ruhelage: Seitenlage des Kopfes

1) Unter Halsmuskulatur der einen und der anderen Seite wird hier der Teil
der Halsmuskeln verstanden, welcher nach einseitiger Labyrinthexstirpation in
tonische Spannung gerit bzw. erschlafft.
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mit dem intakten Labyrinth nach oben. Das Studium dieses
Labyrinthstellreflexes wird nun aber dadurch verwickelt, daB derselbe
nicht auf einen Kopf einwirkt, welcher sich in Normalstellung befindet,
sondern auf einen Kopf, der sich infolge der besprochenen Grunddrehung
bereits in wechselndem Grade gedreht hat. Auf diese Grunddrehung
setzt sich der Einflufl des Labyrinthstellreflexes nach einseitiger Laby-
rinthexstirpation auf und verstirkt oder vermindert dieselbe je nach
der Ausgangsstellung, welche der Koérper des Tieres im Raume ein-
nimmt.

Will man den EinfluB der Labyrinthstellreflexe auf den Kopf be-
sonders deutlich zur Anschauung bringen, so ist es hiernach versténd-
lich, daBl man die Beobachtungen am besten in den ersten Tagen nach
der Labyrinthexstirpation anstellt, da dann die Grunddrehung noch
nicht zu stark entwickelt ist und durch die Stellreflexe leichter iiber-
wunden werden kann, wahrend spéter die hochgradige Grunddrehung
haufig den Erfolg der Stellreflexe vermindert.

Die Untersuchung der Stellreflexe konnte ich seinerzeit an zwolf
Kaninchen ausfiihren, bei denen von De Kleyn die rechtsseitige Laby-
rinthexstirpation vorgenommen worden war. Die Tiere zeigten nach der
Operation das typische Verhalten; aulerdem wurde die Vollstindigkeit
der Operation jedesmal bei der Sektion kontrolliert. Nur eines dieser
Tiere zeigte bei wiederholter Untersuchung einige etwas abweichende
Stellungen; bei demselben fand sich bei der Sektion eine Eiterung in
der rechten Bulla, wodurch die Abweichungen erklirt werden. Dieses
Tier ist in der folgenden Darstellung nicht mit beriicksichtigt.

Bei samtlichen Tieren wurde zunichst das Verhalten bei intaktem
GroBhirn fortlaufend untersucht und bei vier derselben photographisch
festgelegt. Zwei Tiere wurden dabei mit verbundenen Augen unter-
sucht, um ihr Verhalten bei AusschluB optischer Bilder festzustellen.
Beij fiinf Kaninchen wurde am 5., 11., 28. und 30. Tage nach der Labyrinth-
exstirpation das GrofBhirn entfernt. Darauf wurde die Untersuchung
am Thalamustier fortgesetzt. Die Vollstindigkeit der Operation wurde
durch die Sektion kontrolliert.

Es stellte sich heraus, daB das Verhalten der Stellreflexe beim
Tier mit intaktem GroBhirn und beim Thalamustier im wesentlichen
das gleiche ist, so daB das Ergebnis beider Beobachtungsreihen im fol-
genden zusammen dargelegt werden kann. Kleine Abweichungen
werden unten erwahnt werden. Ebenso macht es bei Kaninchen mit
intaktem GroBhirn keinen wesentlichen Unterschied, ob man ihre
Stellreflexe bei offenen oder geschlossenen Augen untersucht; die Augen
spielen bei dieser Tierart fiir die Aufrechterhaltung der normalen Kérper-
stellung nur eine geringe, spiter noch niher zu besprechende Rolle.
Sobald nur das Mittelhirn mit dem iibrigen Hirnstamm in funktionieren-
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der Verbindung steht, treten die Labyrinthstellreflexe in typischer
Weise auf. Um die iibrigen Stellreflexe auszuschalten, miissen die Tiere
frei in der Luft untersucht werden.

Das Verhalten der Labyrinthstellreflexe soll an der Hand einiger stereo-
skopischer Aufnahmen geschildert werden, welche von einem Kaninchen
3 Tage nach der rechtsseitigen Labyrinthexstirpation gemacht
wurden. Wie erwahnt, ist das Gesamtergebnis der Beobachtungen,
daB der Labyrinthstellreflex den Kopf immer so zu stellen strebt, da
das intakte Labyrinth sich oben befindet und der Kopf in Seitenlage
liegt. Je nach der Lage des Tieres im Raume kombiniert sich dieser
Reflex in verschiedener Weise mit der ,,Grunddrehung®.

1. Normalstellung in der Luft. Wird das Tier mit der Hand
am Becken in Normalstellung frei in der Luft gehalten (Abb. 140), so
sicht man, dal der Kopf um etwa 90° nach rechts gedreht ist und in

Abb. 140.

rechter Seitenlage mit dem linken Auge nach oben gehalten wird. In
dieser Stellung wirken Grunddrehung und Labyrinthstellreflex zu-
sammen,

In der Mehrzahl der Fille wird in der ersten Zeit nach der Operation
der Kopf genau um 90° gedreht. Spéter, wenn die Grunddrehung zu-
nimmt, kann der Kopf stirker gedreht sein, manchmal um 135°, manch-
mal sogar um 180°, so daB er sich in Riickenlage befindet. Einige Male
wurde beobachtet, daB zunichst der Kopf infolge der Grunddrehung
um 135—160° gedreht stand und sich dann langsam infolge des Laby-
rinthstellreflexes in Seitenlage (Drehung 90°) zuriickbewegte, in welcher
er dann stehenblieb.

Wenn die Grunddrehung stark ausgesprochen ist, findet sich meist
auch eine Drehung des Brustkorbes gegen das Becken. Will man den
EinfluB derselben avf den Kopfstand ausschalten, so hilt man das Tier
an der Riickenhaut in der Luft. Dann betragt die Kopfdrehung gewéhn-
lich auch bei starker Grunddrehung nur 90°, in seltenen Fillen bis 135°.

Das Thalamustier verhalt sich genau so, wie das Tier mit intaktem
GroBhirn. VerschluB der Augen éndert an der Kopfstellung nichts.
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2. Riickenlage in der Luft. In Riickenlage wirken Grund-
drehung und Labyrinthstellreflexe einander entgegen. Durch die
Grunddrehung wird (nach rechtsseitigem Labyrinthverlust) der Kopf
in linke Seitenlage gebracht. Der Labyrinthstellreflex sucht den Kopf
in rechte Seitenlage zu bringen. Das Ergebnis ist, daB diese Lage fiir
das Tier auBerordentlich unangenehm ist und daf} es sich durch lebhafte
Bewegungen aus derselben zu befreien sucht. Sowohl das intakte wie
das Thalamustier fithren in dieser Lage kreisende Bewegungen mit dem
Vorderkérper und Kopf aus, und zwar immer Linksdrehungen'), die
so lange andauern, bis es dem Tier gelingt, eine sehr merkwiirdige Ruhe-
lage zu erreichen, welche beiden Reflexen gerecht wird.

Auf Abb.141 sieht man das Ergebnis. Der Thorax ist im Sinne der
Grunddrehung gegen das Becken gedreht, so daB die Vorderbeine nach
links gerichtet sind, und der Kopf ist durch stirkste Seitwirtswendung

Abb. 141.

des Halses auf die Ventralseite des Tieres heriibergeklappt, so daB er
in rechter Seitenlage auf dem Bauche aufliegt. Das linke Auge ist nach
oben gerichtet, die Mundspalte steht nahezu vertikal, die Ohren héngen
nach der rechten Korperseite.

Sobald das Tier diese Ruhelage verliert, beginnt sofort wieder das
Linkskreisen des Vorderkorpers, das so lange andauert, bis der Kopf
wieder in rechter Seitenlage auf dem Bauche ruht. Dieses Verhalten
lieB sich ausnahmslos bei allen untersuchten Tieren mit und ohne
GroBhirn feststellen, unabhéngig davon, zu welcher Zeit nach der
Labyrinthexstirpation man die Untersuchung vornimmt.

3. Rechte und linke Seitenlage in der Luft. Wird ein Tier,
dem das rechte Labyrinth fehlt, in rechter Seitenlage (d. h. mit der
rechten Korperseite nach unten) in der Luft gehalten, so befindet sich
der Kopf, falls keine Kopfdrehung vorhanden ist, in der richtigen Lage,
in die ihn der Labyrinthstellreflex bringen wiirde. Die Grunddrehung
dreht den Kopf aber aus dieser Lage heraus und sucht ihn in Riickenlage
(oder sogar dariiber hinaus) zu drehen. Beide Reflexe wirken sich also

1) Also Drehungen in umgekehrter Richtung, als bei den Rollbewegungen
auf dem FuBboden (siehe unten).
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entgegen. Der Labyrinthstellreflex vermindert die Grunddrehung
und kann sie unter Umsténden sogar ganz aufheben, kann aber niemals
den Kopf weiter zuriickdrehen als zur rechten Seitenlage.

Das Umgekehrte erfolgt bei linker Seitenlage. Die Grunddrehung
dreht den Kopf gegen die Normalstellung zu. Der Labyrinthstellreflex
sucht den Kopf ebenfalls aus der linken Seitenlage zu befreien; beide

Abb. 142.

Reflexe summieren sich also, und es ergibt sich eine besonders starke
Kopfdrehung.

Dieses ist auf Abb.142 und 143 zu sehen.

Auf Abb.142 wird das Tier an den vier Beinen in rechter Seitenlage
in der Luft gehalten. Der Kopf ist etwas nach unten gesunken, aber
doch im ganzen nicht mehr als 45° nach rechts gedreht, so daBl das
rechte Auge nach oben sieht. In anderen Fillen, welche ebenfalls photo-
graphisch festgelegt werden konnten, steht der Kopf genau in der

Abb. 143.

Ebene des Tieres in rechter Seitenlage, so daB jede Drehung des Kopfes
gegen den Korper fehlt.

Auf Abb.143 wird das Tier an den vier Beinen in linker Seitenlage
in der Luft gehalten. Der Kopf ist so stark nach rechts gedreht und ge-
wendet, daB das rechte Auge (genau wie auf Abb.142) nach oben sieht.
Die Schnauze ist etwas nach unten gesunken. Letzteres ist kein regel-
miBiges Verhalten. Bei kraftigen, nicht ermiideten Tieren kann die
Schnauze auch fast bis zur Horizontalen gehoben sein.

Vergleicht man Abb. 142 und Abb. 143, so erkennt man, daf trotz-
dem der Korper des Tieres in beiden Fillen eine um 180° verschiedene
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Lage hat, der Kopfstand nur etwa 45—60° verschieden ist. Es kommt
das daher, daB3 der Labyrinthstellreflex in einem Falle die Grunddrehung
vermehrt, im anderen sie vermindert.

Der Vergleich der Kopfstellung bei rechter und linker Seitenlage
in der Luft bildet (neben der Untersuchung in Riickenlage) das beste
Mittel, sich von dem Vorhandensein wirksamer Labyrinthstellreflexe
nach einseitiger Labyrinthexstirpation zu iiberzeugen.

Im einzelnen ergeben sich nun verschiedene Bilder, je nachdem die
Grunddrehung schwach oder stark entwickelt ist. Ist die Grunddrehung
nur schwach ausgesprochen, wie das meist in den ersten Tagen nach
der Operation der Fall ist, so findet man bei rechter Seitenlage eine
Kopfdrehung von 45—0°, weil es dem Labyrinthstelireflex gelingt, die
Grunddrehung ganz oder grofitenteils aufzuheben. In linker Seitenlage
ist dann eine Kopfdrehung von 90—135°, nur ausnahmsweise von 180°
vorhanden. Ist die Grunddrehung dagegen stark, wie das meist nach
2—4 Wochen der Fall ist, so findet man in rechter Seitenlage eine
Kopfdrehung von 90 ° (Kopf in Riickenlage), in linker Seitenlage dagegen
eine Kopfdrehung von 180° (Kopf in rechter Seitenlage). Dazwischen
sind alle Uberginge vorhanden. Stets 1iBt sich aber ein deutlicher
Unterschied im Grade der Kopfdrehung zwischen rechter und linker
Seitenlage nachweisen.

Manchmal kann man auch beobachten, daBl, wenn man ein Tier in
rechte Seitenlage in der Luft gebracht hat, zuerst infolge der Grund-
drehung sich eine Kopfdrehung von etwa 45° einstellt, und da§ dann
langsam sich infolge des Labyrinthstellreflexes der Kopf bis zur vollen
Seitenlage zuriickdreht.

Ein Unterschied zwischen Tieren mit und ohne GroBhirn hat sich
nicht feststellen lassen. Auch nach Verbinden der Augen éndert sich die
Reaktion der Tiere nicht.

Hilt man die Tiere nicht, wie auf Abb. 142 und 143, an den vier
Beinen, sondern am Becken in Seitenlage in der Luft, so kann man fest-
stellen, daB, als Folge der starken oder schwachen Kopfdrehung, in
rechter Seitenlage der Thorax nur wenig, dagegen in linker Seitenlage
sehr stark gegen das Becken gedreht ist (Halsstellreflex).

4. Hangelage mit Kopf oben. Packt man das Tier an der
Riickenhaut und hilt es mit senkrechter Wirbelsiule mit dem Kopf-
ende nach oben, so sinkt der Kopf nach der rechten Seite heriiber und
bleibt in rechter Seitenlage mit dem linken Auge nach oben, vertikaler
Mundspalte und horizontaler Sagittalachse stehen (Abb. 144).

Diese Kopfstellung lie sich bei fast allen Tieren nachweisen. Sie
kommt durch das Zusammenwirken von Grunddrehung und Labyrinth-
stellreflex zustande. Der letztere sorgt dafiir, daB} der Kopf in rechter
Seitenlage stehenbleibt. Nur wenn die Grunddrehung sehr stark ist,
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wird der Kopf mehr als 90° zur Seite geneigt; in Ausnahmefillen kann
diese Drehung 3—4 Wochen nach der Operation fast 180° betragen.
Diese Lage ist aber dem Tiere unangenehm; es fiihrt nicht selten Kreis-
bewegungen mit dem Kopfe aus und macht Versuche, den Kopf in
rechte Seitenlage zu bringen.

5. Hangelage mit Kopfnach unten. Diese Lage ist die einzige,
in welcher beim Kaninchen der Labyrinthstellreflex nicht recht zur
Geltung kommen kann und gegeniiber der Grunddrehung an Wirksam-
keit zuriicktritt. Daher ist auch diese Lage am besten geeignet, das
Verhalten der Grunddrehung beim nichtdecerebrierten Tiere zu unter-
suchen.

Packt man das Tier am Becken und laft es mit dem Kopfe nach
unten hingen, so ist der ganze Korper des Tieres, wie das oben Seite 288

Abb. 144.

eingehend geschildert wurde, spiralig nach der Seite des fehlenden
Labyrinthes gedreht, und zwar je nach dem Grade der Grunddrehung
um 90—180°. AuBerdem ist der Kopf bis zu 45° nach der Seite des
fehlenden Labyrinthes gewendet, und die Sagittalachse des Kopfes
steht etwa 45° nach unten. Abbildungen dieser Stellung siehe oben
Abb. 137—139, S. 288—290.

Nach rechtsseitiger Labyrinthexstirpation steht also der Kopf
halb in Riickenlage, halb in linker Seitenlage, mit dem rechten Auge
héher.

Diese Lage ist fiir das Tier aullerordentlich unangenehm, und es
fingt meistens sofort an, mit dem Vorderkérper heftige kreisende Be-
wegungen nach links auszufithren, bis es schlieflich ermiidet.

Wenn das Tier seinen Kopf aus dieser fiir den Labyrinthstellreflex so
ungiinstigen Lage befreien will, so bleiben ihm dafiir zwei Wege, welche
beide tatsichlich benutzt werden. Entweder das Tier verstiarkt die
Rechtswendung des Kopfes, bis schlieflich das linke Auge nicht mehr
nach unten, sondern nach der Seite sieht. Das erfordert eine betricht-
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liche Muskelanstrengung, und die Lage laft sich nur kurze Zeit auf-
rechterhalten. Tatsachlich habe ich diese Reaktion einigemal bei
Kaninchen, besonders bei Thalamustieren, beobachten kénnen; auch
bei der Thalamuskatze ist sie nachweisbar. Haufiger dagegen aufBert
sich der Labyrinthstellreflex nur in der Weise, daf3 die Rechtswendung
des Kopfes vermindert wird. Zu einer wirklichen Linkswendung
kommt es nur selten und auch dann nur voriibergehend. Haufig
dagegen ist in den ersten Tagen nach der Labyrinthexstirpation, wenn
die Grunddrehung noch gering ist, bei Hingelage mit Kopf unten die
Rechtswendung nicht ausgesprochen, und das Tier lafit scinen Kopf
ziemlich vertikal nach unten hingen (Abb. 145).

Abb. 145.

Wenn der Kopf wirklich in rechte Seitenlage gebracht werden sollte,
so miiBte das Tier in Hidngelage mit Kopf unten seinen Kopf nach
links wenden, und das kann offenbar gegeniiber der Grunddrehung
nicht geleistet werden; um so weniger, als die Grunddrehung gerade bei
Riickenlage des Kopfes am kriftigsten ausgesprochen ist, weil der
betreffende tonische Labyrinthreflex auf die Nackenmuskeln in dieser
Lage sein Maximum hat.

Es ist dieses die einzige Lage beim Kaninchen, in welcher der Laby-
rinthstellreflex nur wenig zur Geltung kommt.

In allen iibrigen Lagen aber wird bei der Anwesenheit nur eines
Labyrinthes durch den Labyrinthstellreflex der Kopf immer in eine
derartige Lage gebracht bzw. einer derartigen Lage genihert, dafl sich
das intakte Labyrinth oben befindet. Bleiben wir bei dem Beispiel
der rechtsseitigen Labyrinthexstirpation, so strebt der Labyrinth-
stellreflex den Kopf in rechte Seitenlage zu bringen, in welcher sich das
intakte linke Labyrinth oben befindet. In dieser Lage kommt der Kopf
und das Tier zur Ruhe. Die von den Labyrinthen ausgehenden Stell-
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reize haben also in dieser Lage ihr Minimum. In allen anderen Lagen
des Kopfes im Raume sind die Stellerregungen starker und haben ihr
Maximum, wenn das intakte Labyrinth sich bei Seitenlage des Kopfes
unten befindet. Unter diesen Bedingungen werden kréftige Stellreflexe
auf den Kopf ausgel6st, welche dazu fithren, da3 der Kopf in die Ruhe-
lage (in unserem Falle rechte Seitenlage) zuriickgebracht wird. Kann
das aus irgendwelchen Griinden nicht erreicht werden (Hingelage
Kopf unten, Festhalten des Tieres), so erfolgen heftige Abwehrreak-
tionen, meist Kreisbewegungen des Vorderkorpers.

Zu den Labyrinthstellreflexen, welche durch das Mittelhirn vermit-
telt werden, steht die Grunddrehung, deren Zentren weiter caudal-
warts liegen, die bei einer anderen Lage des Kopfes im Raume ihr
Maximum hat und die nicht wie die Labyrinthstellreflexe dem Kopfe
eine bestimmte Stellung im Raume, sondern eine bestimmte Stellung
zum Rumpfe gibt, im Gegensatz. Allerdings ist die Intensitat der
Drehung von der Lage des Kopfes im Raume abhingig, aber die Grund-
drehung fithrt doch immer zu einer gleichsinnigen Drehung des Kopfes
gegen den Rumpf. Beide Reflexe miissen sich also je nach der Lage
des Tieres im Raume in ganz verschiedener Weise summieren oder
subtrahieren, so daB das Endergebnis ein ziemlich verwickeltes ist.
Da beide Reflexe vom Labyrinth ausgelost werden, so war es nur dadurch
moglich, sie auseinanderzuhalten, dafl nachgewiesen werden konnte,
daB ihre Zentren verschiedene Lage im Zentralnervensystem haben,
und daf3 man sie daher dort operativ trennen kann.

Dadurch, daB die endgiiltige Kopfstellung des Tieres in der Luft
durch das Zusammenwirken zweier Reflexe bestimmt wird, von denen
die Grunddrehung bei verschiedenen Tieren und zu verschiedenen
Zeiten nicht dieselbe Intensitit hat, kommt es, daB sich die Maximum-
und Minimumstellung fiir die Eabyrinthstellreflexe nicht auf wenige
Winkelgrade genau angeben lassen. Nur im allgemeinen 1aft sich sagen,
daB sich in der Minimumstellung der Kopf in Seitenlage mit dem in-
takten Labyrinth nach oben befindet, in der Maximumstellung dagegen
in der umgekehrten Seitenlage. Ob die wahren Maximum- und Mini-
mumstellungen aber genau in Seitenlage oder um 20—30° nach ver-
schiedenen Richtungen davon abweichend liegen, lafit sich durch
die Beobachtung einseitig labyrinthloser Tiere nicht mit Sicherheit
feststellen. _

Wie dem auch sei, die in diesem Abschnitt beschriebenen Beobach-
tungen lehren, daB3, wenn der Korper des Tieres sichin Normalstellung
im Raume befindet, durch den einseitigen Labyrinthstellreflex ein
EinfluB vorhanden ist, der den Kopf nach der Seitenlage hin dirigiert,
bei welcher das intakte Labyrinth sich oben befindet. Das Endergebnis
ist also ein #hnliches, wie wenn eine Grunddrehung mittleren Grades
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allein vorhanden wire. Befindet sich dagegen der Korper in anderen
Lagen als in der Normalstellung, so miissen haufig Grunddrehung und
einseitiger Labyrinthstellreflex nicht harmonisch miteinander, sondern
gegeneinander wirken. Hierdurch wird es verstindlich, weshalb ein-
seitig labyrinthlose Tiere bei verschiedenen Kérperlagen im Raume so
durchaus abweichende Kopfstellungen und davon abhingige Gesamt-
haltungen annehmen.

Korperstellreflexe auf den Kopf.

Wenn das einseitig labyrinthlose Kaninchen nicht frei in der Luft
untersucht wird, sondern auf dem Boden sitzt oder liegt, so gesellen
sich zu den bisher geschilderten Einflissen Korperstellreflexe, von
welchen hier zunichst die Kérperstellreflexe auf den Kopf besprochen
werden sollen. Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, bewirkt
asymmetrische Erregung der sensiblen Koérpernerven eine Drehung
des Kopfes zur Normalstellung. Derselbe Reflex 1aft sich auch nach-
weisen, wenn man einseitig labyrinthlose Tiere in Seitenlage zuerst in
der Luft halt, den Grad ihrer Kopfdrehung bestimmt und sie dann auf
den Tisch legt. Legt man ein Tier, dem das rechte Labyrinth fehlt,
in linker Seitenlage auf den Tisch, so wird die schon in der Luft sehr
starke Kopfdrehung noch weiter verstirkt, und der Kopf kann, wenn
er es in der Luft noch nicht war, vollstindig um 180° in rechte Seiten-
lage heriibergedreht werden. Legt man das Tier dagegen in rechter
Seitenlage auf den Tisch, so wird h#ufig (nicht immer) die Grund-
drehung noch weiter vermindert als dieses schon durch den Laby-
rinthstellreflex der Fall war, und es kann vorkommen, daf3 der Kopf
jetzt nach links gedreht wird, was der Labyrinthstellreflex allein
in dieser Lage niemals zuwege bringen kann, und sich daher der Nor-
malstellung nahert (Abb. 146). Das Tier war vorher in rechter Seiten-
lage in der Luft gehalten worden. Durch den Labyrinthstellreflex war
die Grunddrehung gerade vollstindig kompensiert worden, so dal das
Tier in der Luft seinen Kopf genau in rechter Seitenlage hielt, also der
Kopf nicht mehr gegen den Korper gedreht war. Sobald nun das
Tier in rechter Seitenlage auf den Tisch gelegt wurde, wurde der Kopf
nach links gedreht (Abb. 146) und naherte sich bis auf 45° der Normal-
stellung. Wie gesagt, tritt dieser Reflex in rechter Seitenlage auf dem
Tisch nicht ausnahmslos ein, lief sich aber bei einer Reihe von Tieren
mit Sicherheit feststellen.

Packt man ein rechtsseitig labyrinthloses Tier an der rechten Kéorper-
seite und halt es frei in der Luft, so wird durch diesen asymmetrischen
Reiz die Rechtsdrehung des Kopfes vermindert, und das Tier hilt sich
ruhig. Packt man es dagegen an der Haut der linken Koérperseite, so
wird die Rechtsdrehung des Kopfes vermehrt, und das Tier fithrt im
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AnschluB3 daran lebhafte kreisende Bewegungen mit seiner vorderen
Korperhilfte aus, die man sofort dadurch beenden kann, da8 man die
Haut der rechten Kdérperseite packt.

Interessant ist auch folgende Beobachtung, die bei zahlreichen
Tieren zu verschiedenen Zeiten nach der Operation gemacht werden
konnte. Auf Abb. 140 wird das rechtsseitige labyrinthlose Tier am
Becken in Normalstellung in der Luft gehalten. Der Kopf ist gegen

Abb. 146.

den Thorax 90° gedreht urd steht in rechter Seitenlage. Das Tier
wird darauf auf den Tisch gesetzt, worauf die Kopfdrehung langsam
abnimmt und schlieBlich nur 45° betrigt (Abb. 147).

Der Versuch kann auch in der Weise angestellt werden, da man zu-
nichst das Tier an der Riickenhaut in der Luft in Normalstellung hilt,
um sicher zu sein, da3 auch in der Luft der Thorax symmetrisch in Nor-
malstellung steht, und nach Bestimmung der Kopfdrehung das Tier
auf den Boden setzt. Auch dann sieht man sehr haufig eine Verminde-

$ - I
-;I ;‘J‘

Abb. 147.

rung der Kopfdrehung eintreten. Ist die Grunddrehung nur schwach
ausgesprochen, so kann es vorkommen, daf3 das Tier beim Sitz auf dem
Boden den Kopf iiberhaupt nicht mehr gedreht halt. Auch bei
stark ausgesprochener Grunddrehung, bei welcher das Tier in der Luft
den Kopf um 180° gedreht hilt, sieht man hiufig beim Sitz auf dem
Boden eine Verminderung der Drehung bis auf 90° eintreten. Der
Versuch gelingt auch am Thalamustier und wird beim Tier mit intaktem
GroBhirn nicht aufgehoben, wenn man die Augen verbindet.

Die Korperstellreflexe nehmen im Laufe der Zeit an
Starke zu. Auf ihnen beruht es, dafl nach verschieden langer Zeit,
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manchmal nach 1—3 Tagen, manchmal auch erst nach 1—4 Wochen,
beim Sitzen die Kopfwendung vollstéindig schwindet, wihrend dieselbe
bei Héngelage mit dem Kopfe nach unten dauernd nachweisbar bleibt.
Ebenso geht die Kopfdrehung im weiteren Verlaufe hiufig zuriick. Oben
wurde erwidhnt, dal} die Grunddrehung nach der Labyrinthexstirpa-
tion allmahlich zunimmt. Sie wird auch nach Monaten, wie sich bei der
Untersuchung in Hangelage mit dem Kopfe nach unten nachweisen
1a3t, nicht geringer. Beim Sitzen auf dem Boden kann man aber beob-
achten, daf} haufig im Verlaufe von etwa 3—4 Monaten die Kopfdrehung
wieder geringer wird, so dal} sie nach dieser Zeit niemals iiber 90°,
haufig auch nur 45° und weniger, betragt. Die Erklarung hierfiir liegt
in einer allmihlich zustande gekommenen Verstirkung der Korper-
stellreflexe auf den Kopf.

Dieser Reflex wird dadurch ausgelost, dafl das Tier mit seinen vier
Pfoten den Boden beriihrt. Die im vorigen Kapitel beschriebenen
Korperstellreflexe auf den Kopf wurden beobachtet bei Tieren, welche
entweder beide Labyrinthe intakt hatten oder bei denen beide
Labyrinthe fehlten. Bei ihnen steht der Kopf symmetrisch. Die
Stellreflexe werden bei ihnen ausgeldst durch asymmetrische Reizung
der Korpernerven bei symmetrischem Kopfstand. In den hier
beschriebenen Versuchen wird dagegen der Reflex ausgelost durch
symmetrische Reizung der Korpernerven bei asymmetrischem
(gedrehtem) Kopfstande. Es handelt sich in diesem Falle um eine
,»Schaltung®, deren Vorkommen bei den Stellreflexen schon im vorigen
Kapitel nachgewiesen wurde. Infolge der Drehung des Kopfes befinden
sich die Muskeln der beiden Halssciten in verschiedenem Spannungs-
zustand und infolgedessen in verschiedener Reflexbereitschaft. FlieBen
jetzt von den beiderseitigen Extremititen, sobald diese den Boden
beriihren, Erregungen zu, so erfolgt Kontraktion derjenigen Halsmuskeln,
welche infolge der Drehung sich im Zustande stirkerer Dehnung befin-
den, und die Kopfdrehung wird vermindert.

Der Versuch ist deshalb von Wichtigkeit, weil er zeigt, daB zu
Stellreaktionen fithrende Erregungen nicht nur dann in das Zentral-
nervensystem gelangen, wenn die Koérpernerven asymmetrisch erregt
werden, sondern auch, wenn symmetrische Reize einwirken. Letztere
konnen allerdings bei symmetrischem Kopfstande, also bei normalen
Tieren, keine Stellreaktionen auslosen.

Der Tonus der Extremitiiten (15).

Allen Untersuchern, welche sich bisher mit den Folgen der ein-
seitigen Labyrinthexstirpation beim Kaninchen beschiftigt haben, ist
der betriachtliche Unterschied im Tonus und in der Stellung zwischen
den Extremititen der beiden Korperseiten aufgefallen. Nach links-

Magnus, Korperstellung. 20
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seitigem Labyrinthverlust sind beispielsweise beim sitzenden Tier die
beiden linken Beine schlaff und gebeugt, die beiden rechten Beine
tonisch gestreckt, und besonders das rechte Vorderbein nimmt eine
charakteristische gestreckt-abduzierte Stellung ein, die auf Abb.150a—c
und - Abb. 151a zu sehen ist.

Wie schon oben auseinandergesetzt wurde, erhebt sich die Frage,
ob diese Tonusunterschiede der GliedmaBen direkt durch den Ausfall
eines Labyrinthes verursacht werden, oder ob sie sekunddr durch die
Drehung des Halses bedingt sind. Denn wie friiher gezeigt wurde,
muB die nach der Labyrinthexstirpation auftretende Kopfdrehung
gerade einen solchen Tonusunterschied der Beine veranlassen, wie er
tatsiichlich zu beobachten ist. Im nachfolgenden wird gezeigt werden,
daB beim Kaninchen sich die beiden Einfliisse, die des Labyrinthverlustes
und die der Halsdrehung, miteinander kombinieren, und daf ihre Be-
teiligung an dem Endresultat zu verschiedenen Zeiten nach der Opera-
tion eine verschiedene ist. ’

Wenn man das Verhalten des Extremitdtentonus rein und ungestért
untersuchen will, 8o tut man gut, nicht von Beobachtungen am sitzenden
Tier auszugehen, da bei diesem der Extremititenstand nicht allein vom
Tonus der Gliedermuskeln, sondern auch noch von der Stellung des
Rumpfes, der Lage des Schulterblattes und anderem mehr beeinfluBlt
wird. Es ist besser, das Tier zu diesem Zwecke in Riickenlage zu bringen.
Dann kann man den Tonus der Streckmuskeln an Vorder- und Hinter-
beinen direkt sehen, und kann den Strecktonus an dem Widerstand
gegen passive Beugung, den Beugetonus an dem Widerstand gegen
passive Streckung fiir das ganze Glied oder fiir ein einzelnes Gelenk ohne
Schwierigkeit messen.

Zur Vereinfachung der Darstellung soll das Verhalten der Tiere im
nachstehenden geschildert werden, wie es sich nach Exstirpation des
linken Labyrinthes ausbildet. Nach rechtsseitigem Labyrinthverlust
finden sich spiegelbildlich die umgekehrten Verinderungen.

Legt man ein derartiges Kaninchen auf den Riicken, so ist sein Kopf
nach links gedreht, d. h. sein linkes Auge sieht nach oben, der Unter-
kiefer nach rechts (Abb. 148 auf S. 308). Die Haltung des Rumpfes
ist im vorigen Abschnitte beschrieben worden. Das rechte Vorderbein
und das rechte Hinterbein sind gestreckt, die beiden linken Beine sind
weniger gestreckt und werden manchmal sogar aktiv gebeugt gehalten.
In manchen Fillen ist der Tonusunterschied zwischen rechts und links
an den Vorderbeinen stirker ausgesprochen, in manchen Fillen an den
Hinterbeinen. Derselbe Unterschied bleibt bestehen, wenn man das
Tier, ohne die Stellung des Kopfes gegen den Rumpf zu éndern, auf die
rechte oder linke Seite hiniiberdreht, ist also von der Lage des Kopfes
im Raume unabhingig. Der geschilderte Tonusunterschied ist schon
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direkt nach der Operation deutlich, er ist auch nach Monaten noch sehr
stark nachweisbar.

Wenn man nunmehr den Rumpf dieses Tieres in seiner Riickenlage
festhalt und den Kopf gegen den Thorax geradesetzt, so daf der Scheitel
nach unten, der Unterkiefer nach oben sieht, wobei man einen ziemlich
starken Widerstand der Nackenmuskeln zu iiberwinden hat, so wird
der Tonusunterschied zwischen den rechten und den linken Extremi-
titen in jedem Falle geringer. Unmittelbar nach der Operation bleiben
auch bei geradegesetztem Kopfe gewchnlich die linken Beine noch
viel weniger gestreckt als die rechten. Aber schon nach einem oder
wenigen Tagen kann man durch Geradesetzen des Kopfes den Tonus-
unterschied sehr betriachtlich vermindern, ohne daf jedoch dieser Unter-
schied ganz schwinde. Daraus folgt, dafB} in diesem Stadium die Streckung
der rechten Beine, die Beugung bzw. geringere Streckung der linken
Beine nur zum Teile durch einen Halsreflex bedingt wird,
da nach Aufhebung der Halsdrehung noch ein, wenn auch verminderter,
Tonusunterschied zwischen rechts und links bestehen bleibt. Daneben
handelt es sich um eine direkte Folge des Labyrinthausfalles.
Dieser wirkt in dem Sinne, daf} die Beine auf der Seite des Labyrinth-
verlustes einen geringeren Strecktonus haben als auf der Seite mit
intaktem Labyrinthe. Auf diesen Einflul superponiert sich nun der
Effekt der Halsdrehung, welche nach der frither angegebenen Regel
wirkt, daf} die Kieferbeine (rechts) vermehrten, die Schidelbeine (links)
verminderten Strecktonus bekommen.

Wenn man diesen Versuch (Geradesetzen des Kopfes in Riickenlage)
anfangs taglich, spater wochentlich bei demselben Tiere wiederholt,
so beobachtet man, daBl nach Aufhebung der Kopfdrehung der Tonus-
unterschied zwischen rechts und links allmahlich immer geringer wird.
Bei manchen Tieren wird er zuerst an den Hinterbeinen, bei anderen
an den Vorderbeinen unmerklich, und nach verschieden langer Zeit,
die im Durchschnitt etwa 8 Wochen betriagt, verschwindet er ganz.
In einem Falle dauerte es 10 Wochen, bis dieser Zustand erreicht war,
in einem anderen dagegen nur 5/, Wochen. Nach dieser Zeit ist in
Riickenlage bei geradegesetztem Kopfe kein Tonusunterschied
zwischen den rechten und linken Extremitdten mehr nach-
zuweisen. Nunmehr beruht die stirkere Streckung der rechten Ex-
tremitdten, wie sie als Dauerfolge der Operation stets nachweisbar
bleibt, wenn man das Tier auf den Riicken legt und seine Kopfdrehung
nicht korrigiert, ausschlieBlich auf dem erwiahnten Halsreflex.

" Hieraus ergibt sich, daf beim Kaninchen nach einseitigem Labyrinth-

verlust die Drehung des Halses einen tonischen Reflex auf die Ex-

tremitaten zur Folge hat, welche nach der frither ermittelten Regel

einen verminderten Strecktonus der Extremititen auf der Seite der
20*
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Operation und einen vermehrten Strecktonus der Glieder auf der ent-
gegengesetzten Korperseite veranlafit. Dieser EinfluB bleibt dauernd
(bis iiber 1 Jahr beobachtet!) bestehen. Es handelt sich also um einen
wirklichen Dauerreflex. Hierauf superponiert sich ein direkter Ein-
fluB des einseitigen Labyrinthverlustes (bzw. des iibriggebliebenen
Labyrinthes), der in demselben Sinne wirkt, aber allmihlich an Intensitit
abnimmt, um nach durchschnittlich 2 Monaten ganz zu schwinden.
Waihrend also der direkte Einflufl des Labyrinthausfalles auf die Hals-
und Rum pfmuskeln ein dauernder ist, ist derselbe auf die Glieder-
muskeln von beschrankter Dauer. Es wird spéter fiir andere Tierarten
zu zeigen sein, daf bei diesen der direkte Einflul des Labyrinthausfalles
auf die Gliedmaflen noch viel kiirzer andauert.

Abb. 148. Kaninchen XV. (Abgekiirztes Versuchsprotokoll siehe S. 282.) Links-
seitige Labyrinthexstirpation am 30. November 1912. Photographische Aufnahme
am 20. Januar 1913, also 7!/, Wochen nach der Operation. Das Tier liegt in
Riickenlage, der Kopf ist infolge der Labyrinthexstirpation nach links gedreht,
so daB das linke Auge nach oben sieht, der Scheitel nach links, der Unterkiefer
nach rechts gerichtet ist. Die rechten Beine sind also ,,Kieferbeine®, die linken
,»Schidelbeine*. Man erkennt deutlich, da8 sowohl vorne als hinten die linken
Beine viel weniger gestreckt sind als die rechten.

Diese Schlullfolgerungen werden bestitigt durch die Ergebnisse,
die man erhalt, wenn man bei Riickenlage des Tieres dem Kopf die um-
gekehrte Drehung gegen den Thorax gibt.

Abb. 149 zeigt das Ergebnis eines derartigen Versuches 71/, Wochen
nach der Labyrinthexstirpation an demselben Kaninchen, von dem
unmittelbar vorher Abb. 148 aufgenommen wurde. Die Hand des
Experimentators hat dem Kopf die umgekehrte Richtung gegen den
Rumpf gegeben, das rechte Auge sieht nach oben, der Unterkiefer
nach links, der Scheitel nach rechts. Man sieht, daB8 infolge der
verinderten Stellung des Kopfes sich die Tonusunter-
schiede zwischen den rechten und linken Extremititen
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gerade umgekehrt haben. Die beiden linken Beine sind gestreckt,
die rechten gebeugt. Das Tier, dem das linke Labyrinth fehlt, verhalt
sich also jetzt mit seinen GliedmaBen genau so wie ein Tier, dem das
rechte Labyrinth entfernt worden ist. Durch Vergleich der beiden
Aufnahmen Abb. 148 und Abb.149 erkennt man, dal die umgekehrte
Drehung des Kopfes (Abb. 149) eine mindestens so starke Streckung
der linken GliedmaBen bedingt hat, als auf Abb.148 mit linksgedrehtem
Kopfe dic rechten Extremititen gestreckt sind. Man sieht also, daf
in diesem Stadium der Tonusunterschied der Beine auf der rechten und
linken Kérperseite allein durch die Halsreflexe beherrscht wird.

Anders ist es unmittelbar nach der Operation, wenn der direkte
EinfluB des einsecitigen Labyrinthverlustes noch stark ausgeprigt ist.
Legt man unmittelbar nach der Operation, beim Erwachen aus

Abb. 149. Dasselbe Kaninchen unmittelbar danach (Aufnahme etwas mehr von
links). Das Tier liegt in Riickenlage, der Kopf ist aber nun nach der anderen Seite
gedreht, was gegen cinen deutlichen Widerstand der Halsmuskeln erfolgte. Nun-
mehr sieht der Unterkiefer nach links, der Scheitel nach rechts, die linken Beine
sind ,,Kieferbeine* geworden, die rechten ,,Schiadelbeine”. Infolgedessen sind
jetzt das linke Vorder- und Hinterbein stark gestreckt, die beiden rechten Beine
dagegen, welche auf Abb. 148 gestreckt waren, stark gebeugt. (Bei geradegesctztem
Kopfe [Scheitel unten, Unterkiefer oben] war kein- Unterschied in der Streck-
stellung und im Tonus zwischen den rechten und den linken Extremitaten nach-
zZuweisen. )

der Narkose, ein Kaninchen auf den Riicken, so sind nach linksseitiger
Operation die linken Extremitéten schlaff. Auf Geradesetzen des Kopfes
andert sich hieran, wie oben gezeigt wurde, noch nicht sehr viel. Dreht
man den Kopf nach rechts, so gelingt es in einer Reihe von Fallen
durch dic Halsdrehung den direkten Labyrintheinflufl tiberzukompen-
sieren, so daBl sich die linken Extremititen stirker strecken als die
rechten. In anderen Fillen wird nach dem Rechtsdrehen des Kopfes
der Tonus der beiderseitigen Glieder ungefihr gleich, manchmal bleibt
auch bei maximaler Rechtsdrehung des Kopfes der Gliedertonus auf der
linken Seite geringer als auf der rechten. Direkt nach der Operation
ist also der direkte Einfluf} des Labyrinthverlustes noch so grof}, dafl er
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dem entgegengesetzt wirkenden Halsreflex auf Rechtsdrehen des Kopfes
die Wage halten kann oder ihn sogar an Stirke iibertrifft. Das @ndert
sich aber sehr schnell; haufig schon am folgenden Tage, spitestens nach
6 Tagen ist der direkte Labyrintheinfluf soweit abgeschwicht, daB
auf Rechtsdrehen des Kopfes die linken Extremititen stirker gestreckt
werden als die rechten, daf} also die Halsreflexe die Oberhand gewinnen
und sie von da an dauernd behalten.

In einigen Versuchen lieB sich dieser Vorgang in seinem allmiahlichen Verlaufe
besonders gut beobachten. Bei maximaler Rechtsdrehung des Kopfes waren un-
mittelbar nach der Operation die linken Beine schlaffer, am zweiten Tage hatten
die GliedmaBen auf beiden Seiten gleichen Tonus, am dritten Tage war der Tonus
der Hinterbeine noch gleich, wihrend vorne bereits eine stirkere Streckung links
festzustellen war, und am fiinften Tage war die Uberkompensation vollstéindig
und die linken Extremitdten wurden sowohl vorne wie hinten bei rechtsgedrehtem
Kopfe stirker gestreckt als die rechten. In einer Reihe von Versuchen ist aber,
wie erwihnt, diese Uberkompensation bereits unmittelbar nach der Operation
nachzuweisen.

Hieraus ergibt sich, daf} bereits wenige Tage nach der Operation die
Halsreflexe bei weitem das Ubergewicht gewinnen iiber den direkten
Einflu} des Labyrinthverlustes auf den Gliedertonus. Dieser Labyrinth-
einflu nimmt in den ersten Tagen besonders stark ab, um, wie sich
aus den Beobachtungen bei geradegesetztem Kopfe ergibt, nach zirka
8 Wochen ganz zu schwinden. Die entscheidende Herrschaft auf die
Spannung der Extremititen gewinnt aber schon sehr bald nach der
Operation der Hals, von dessen Drehung sie im wesentlichen bestimmt
wird. Von diesem Verhalten wurde keine Ausnahme beobachtet.

Wie im Kapitel IIT (S. 52) gezeigt worden ist, wirkt Wenden
des Kopfes (um die Achse Scheitel-Schidelbasis) in der Weise, daf3
die Kieferbeine, nach denen die Schnauze zugewendet wird, gestreckt,
die ,,Schadelbeine‘* (der anderen Korperseite) dagegen gebeugt werden.
Der Einflu des Wenderis ist aber sehr viel geringer als der des Kopf-
drehens. Das kann man auch an Tieren nach einseitiger Labyrinth-
exstirpation erkennen. Legt man ein Kaninchen einige Monate nach
der linksseitigen Labyrinthexstirpation auf den Riicken, setzt zunichst
seinen Kopf gegen den Thorax gerade und bewirkt dadurch, da8 seine
Glieder auf der rechten und linken Korperseite gleichen Strecktonus
haben, so kann man durch Wenden des Kopfes (nach rechts oder links)
die Beine der ,,Kieferseite zur Streckung, die der ,,Schidelseite* zur
Beugung bringen. Die Reaktionen sind aber stets schwicher als die
durch Drehung des Kopfes zu erzielenden. Wenn man denselben Ver-
such kiirzere Zeit nach der Operation ausfiihrt, wenn bei geradegesetztem
Kopfe die linken Beine noch etwas schlaffer sind als die rechten, so ge-
lingt es manchmal, diesen Unterschied durch Linkswenden des Kopfes
verschwinden zu lassen oder sogar iiberzukompensieren. Dieses gelingt
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aber nicht stets, weil die Reaktionen auf Kopfwenden eben ziemlich
schwach ausgebildet zu sein pflegen. Oben, S. 289, wurde angegeben,
daB unmittelbar nach einseitiger Labyrinthexstirpation beim Kanin-
chen hiufig eine kriftige Kopfwendung nach der operierten Seite auf-
tritt, welche aber schnell zuriickgeht, beim sitzenden Tiere nach wenigen
Tagen verschwindet und nur bei Hangelage mit dem Kopfe nach unten
dauernd nachweisbar bleibt. Da diese Wendung also an sich schon
der Drehung gegeniiber zuriicktritt und auBerdem auch eine kraftige
Wendung des Kopfes nur einen geringen EinfluB auf den Gliedertonus
auszuiiben vermag, so ergibt sich, dafl der EinfluB der Kopfwendung
auf den Gliedertonus nach einseitigem Labyrinthverlust praktisch ver-
nachléssigt werden kann.

Héchstens kann unmittelbar nach der Operation, wenn die Drehung
des Kopfes noch nicht so stark ist, die hochgradige Wendung nach der
Seite des Labyrinthverlustes der Erschlaffung der Glieder auf dieser
Seite etwas entgegenwirken. Doch handelt es sich auch hierbei immer
nur um sehr geringe Einfliisse, wie sich ergibt, wenn man die Wendung
des Kopfes korrigiert.

In den vorhergehenden Abschnitten ist gezeigt worden, da8 ein Teil der Folge-
zustinde nach einseitiger Labyrinthexstirpation riickgingig gemacht werden kann,
wenn man den Kopf gegen den Thorax geradesetzt. Daraus wurde die SchluB-
folgerung gezogen, daB dieser Teil der Folgezustinde durch Halsreflexe bedingt
sei. Wenn z. B. 8 Wochen nach der (linksseitigen) Operation in Riickenlage bei
linksgedrehtem Kopf die linken Beine schlaffer sind als die rechten, wihrend bei
geradegesetztem Kopfe der Extremitdtentonus beiderseits gleich ist, so wurde es
als bewiesen angenommen, da8 in diesem Stadium der Unterschied des Glieder-
tonus auf den beiden Seiten ausschlieBlich durch einen Halsreflex verursacht wird.

Hiergegen wiire folgender Einwand méglich: Nach der linksseitigen Labyrinth-
exstirpation wird der Kopf dauernd kriftig nach links gedreht gehalten. Wenn
man den Kopf gegen den Thorax geradesetzen will, so ist dieses nur gegen einen
starken Widerstand moglich, wihrend Linksdrehen des Kopfes nur auf geringen
Widerstand stoBt. Es wire daher moglich, daB Linksdrehen des Kopfes einen
schwachen, Rechtsdrehen einen starken Halsreflex ausloste, und daB bereits beim
Geradesetzen des Kopfes beim Uberwinden des starken muskulésen Wider-
standes ein Halsreflex ausgelést wiirde, der iibereinkime mit dem Effekte des
Rechtsdrehens bei einem normalen Tiere. Wenn danach trotzdem der Tonus
der rechten und linken Beine gleich wiirde, so kénnte das dadurch zustande
kommen, daf} ein Labyrinthreflex im umgekehrten Sinne wirksam wiire, der durch
den (hypothetischen) Halsreflex gerade kompensiert wiirde. Wenn diese Annahme
richtig wire, so wiirde also noch nach 8 Wochen ein direkter Labyrintheinflu8
vorhanden sein, wihrend wir oben den SchluBl gezogen haben, daB er in diesem
Stadium fehle.

Abgesehen davon, daBl es sehr merkwiirdig wire, wenn die beiden Reflexe
sich nach 8 Wochen immer gerade so genau das Gleichgewicht hielten, daB der
Gliedertonus bei geradegesetztem Kopfe genau gleich wird, 1aBt sich auch direkt
nachweisen, daBl dieser Einwand nicht berechtigt ist. Wenn nimlich bei gerade-
gesetztem Kopfe noch ein Halsreflex auf die Extremititen vorhanden wire, der
durch Uberwindung des Widerstandes der einseitig gespannten Halsmuskeln aus-
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gelost wiirde, so miiBte seine Intensitit sich dndern, wenn die einseitige Spannung
der Halsmuskeln verindert wiirde. Nun hat sich aus den S.95 beschriebenen
Versuchen ergeben, daB diese Spannung der Halsmuskeln nach Verlust eines
Labyrinthes abhangig ist von der Stellung des Kopfes im Raume. Es miiBte sich
also die Intensitit des hypothetischen Halsreflexes durch Anderung der Lage des
Kopfes im Raume beeinflussen lassen. Dagegen bleibt nach den S. 61 angefiihrten
Erfahrungen der Tonusunterschied der GliedmaBen nach einseitigem Labyrinth-
verlust bei verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume ungeindert. Hieraus
ergibt sich die Moglichkeit, die Berechtigung des genannten Einwandes experi-
mentell zu prifen. Wenn nidmlich z. B. bei Riickenlage des Tieres die beiden
Reflexe sich gerade die Wage hielten, so diirfte dieses z. B. bei FuBstellung nicht
der Fall sein. Wir haben diesen Versuch zu wiederholten Malen ausgefiihrt. Das
Kaninchen wurde, nachdem 8 Wochen nach der Operation vergangen waren, in
Riickenlage gebracht und sein Kopf gegen den Thorax geradegesetzt; dann war
der Tonus der rechten und linken GliedmaBen genau gleich. Wurde nunmehr das
ganze Tier, ohne die Stellung des Kopfes gegen den Thorax zu éndern, aus der
Riickenlage in die FuBstellung gedreht (Riicken oben, Wirbelsiule horizontal),
so anderte sich daran nichts, und der Gliedertonus blieb auf beiden Kérperseiten
genau gleich. Hieraus folgt mit Sicherheit, daB der oben besprochene Einwand
nicht zu Recht besteht, und daB wirklich in diesem Stadium der Unterschied
des Extremititentonus allein durch Halsreflexe bedingt ist. Hier-
durch wird iiberhaupt die Berechtigung des Schlusses erwiesen, diejenigen Laby-
rinthverlustfolgen, welche durch Geradesetzen des Halses riickgingig gemacht
werden konnen, als Folgen der Drehung (resp. Wendung) des Kopfes aufzufassen.

Auf Abb. 148 und 149 (Riickenlage) und auf Abb. 139 (Hingelage
mit Kopf unten) Abb.140 (Normalstellung in der Luft) und Abb.144
(Hangelage mit Kopf oben) crkennt man iibereinstimmend, daB, wenn
das Tier nicht auf dem Boden sitzt, sondern scine Extremitaten frei in
der Luft halt, eine Abduction und Adduction der GliedmaBen
gegen den Thorax oder das Becken nicht vorhanden ist. Eine solche
tritt weder als direkte Labyrinthausfallsfolge noch durch Halsreflexe
ein. Wenn das sitzende Tier, wie spiter zu zeigen sein wird, die
Glieder der einen Seite ab-, und die der anderen adduziert, so beruht
das auf sekundiren Einflissen, ndmlich der Drehung des Thorax gegen
die. Bodenfliche.

Wihrend die beschriebenen Haltungsinderungen nach einseitiger
Labyrinthexstirpation an Kopf, Rumpf und GliedmaBlen sich simtlich
erklaren und zuriickfiithren lieBen auf die bekannten Hals- und Laby-
rinthreflexe, ist dieses fiir den voriibergehenden einseitigen
Tonusverlust der Extremitaten, welcher als direkte Labyrinth-
ausfallsfolge eintritt, bisher nicht moglich gewesen. Wie oben Seite 61
gezeigt worden ist, geniigt ein Labyrinth, um die tonischen Haltungs-
reflexe auf die Gliedermuskeln beider Korperseiten in gleicher Weise
auszulosen. Es lieB sich dieses durch Versuche an decerebrierten Tieren
mit volliger Sicherheit feststellen. Dabei ist es einerlei, ob die Glieder
hierbei auf der rechten und linken Korperseite gleichen Tonus oder einen
Tonusunterschied besitzen. In beiden Fillen treten auf Anderung der
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Lage des Kopfes im Raume gleichsinnige und gleichstarke Tonus-
inderungen in den Streckmuskeln der GliedmafBen beider Korperseiten
ein. Es kann also durch den Fortfall dieser tonischen Labyrinthreflexe
auf die Gliedermuskeln kein Tonusunterschied an den rechts- und
linksseitigen Extremitiaten hervorgerufen werden. Auf welche Weise
dieser nach einseitiger Labyrinthexstirpation zustande kommt, ist
bisher véllig dunkel. Auffallend ist schon, daf es sich um einen vor-
iibergehenden EinfluB handelt. Beim Kaninchen und beim Affen dauert
der Tonusunterschied nach einseitiger Labyrinthexstirpation immerhin
eine Reihe von Wochen, bei der Katze und vor allem beim Hunde
aber nur wenige Stunden und ist iiberdies nur inkonstant nachweisbar.
Beim Meerschweinchen ist er nach chirurgischer Entfernung des Laby-
rinthes einige Tage nachweisbar, fehlt dagegen nach Ausschaltung des
einen Labyrinthes durch Cocain. Keiner der bisher bekannten Laby-
rinthreflexe kann fiir das Auftreten dieses Tonusunterschiedes verant-
wortlich gemacht werden. Es muBl weiteren Forschungen iiberlassen
bleiben, festzustellen, ob es sich iiberhaupt um die Folge des einseitigen
Fortfalles von Otolithen- oder Bogengangstatigkeit handelt, oder ob
die Durchtrennung bzw. Schidigung des Octavusstammes dafiir ver-
antwortlich zu machen ist, oder ob es sich vielleicht um andere
Einfliisse als um vestibulare handelt.

Uber das Verhalten des Extremitatentonus bei einseitig
labyrinthlosen XKaninchen 148t sich zusammenfassend
folgendes aussagen:

Das Vorder- und das Hinterbein auf der Seite des Labyrinthverlustes
haben dauernd einen geringeren Strecktonus als die Extremitéiten der
anderen Seite. Dieser Tonusunterschied ist von zwei verschiedenen
Faktoren abhingig, deren Wirkungen sich zueinander addieren:

1. einem Halsreflex, der durch die Drehung des Kopfes gegen
den Rumpf ausgelost wird und durch Geradesetzen des Kopfes riick-
gingig gemacht werden kann. Da die Kopfdrehung eine Dauerfolge
der Operation darstellt, so ist auch dieser Halsreflex ein dauernder;

2. einer direkten Folge des Labyrinthausfalles, wodurch die
Glieder auf der operierten Seite einen geringeren Strecktonus bekommen.
Dieser EinfluB} ist kurz nach der Operation sehr stark, wird bald geringer
und ist nach durchschnittlich 8 Wochen verschwunden.

Daher kommt es, da8 beim Geradesetzen des Kopfes gegen den
Thorax anfangs ein Tonusunterschied der GliedmaBien beider Korper-
geiten nachweisbar ist, wihrend nach liangerer Zeit sich der Tonus-
unterschied der Glieder durch Geradesetzen. des Kopfes vollstandig
aufheben lafit.
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Durch Drehen des Kopfes in der umgekehrten Richtung kann man
den Extremitéten auf der Seite des Labyrinth verlustes einen hoheren
Tonus verleihen und also die Tonusunterschiede der Glieder auf den
beiden Koérperseiten gerade umkehren.

Schon sehr bald nach der Operation ist also der EinfluB der Hals-
reflexe auf den Gliedertonus bei weitem der iiberwiegende.

Wihrend Drehung des Halses einen so starken Einfluf} auf den Glieder-
tonus ausiibt, ist der EinfluBl des Wendens sehr viel geringer und kommt
praktisch bei den Folgen einseitiger Labyrinthexstirpation nur wenig
in Betracht.

Die Korperhaltung beim Sitzen (15).

Die bisher mitgeteilten Tatsachen geben uns die Méglichkeit, die
Korperhaltung beim sitzenden Tiere einer Analyse zu unterziechen. Hier-
bei sollen die Verhiltnisse nach linksseitiger Labyrinthexstirpation
geschildert werden.

Unmittelbar nach der Operation beim Erwachen aus der Narkose
liegt das Tier, wenn es nicht gerade Rollbewegungen ausfiihrt, auf der
Seite des Labyrinthverlustes, der linken Seite. H#ufig schon nach
1/, Stunde, spétestens am folgenden Tage sitzt es aber bereits aufrecht
in seinem Kifig, falls es nicht durch das Rollen oder durch die Unter-
suchung voriibergehend erschopft ist.

Hat das Tier vorher auf der rechten Seite gelegen, so ist die Fihig-
keit zum Aufsitzen verstdndlich, da ja zunichst Linksdrehung des
Kopfes eintritt, wodurch der Kopf gegen die Normalstellung hin bewegt
wird, woran sich infolge des Halsstellreflexes dann das Aufsitzen des
Korpers anschlieBen kann. Bei linker Seitenlage miissen aber siamtliche
Stellreflexe auf den Kopf mit dem anschlieBenden Halsstellreflex ver-
sagenl). Wenn trotzdem das Aufsitzen des Koérpers erfolgt, so beruht
dieses auf dem Korperstellreflex auf den Kérper.

Wie oben Seite 242 beschrieben wurde, kann man am Thalamus-
oder Mittelbirntier mit intakten Labyrinthen oder nach doppelseitiger
Labyrinthexstirpation nachweisen, dafl auch, wenn der Kopf sich nicht
in der Normalstellung befindet, der Kérper zum normalen Sitz gebracht
werden kann, wenn (durch den Druck der Unterlage u. dgl.) eine asym-
metrische Erregung der sensiblen Koérpernerven erfolgt. Es wurde
z. B. in Abb. 117 ein Thalamuskaninchen abgebildet, dessen Kopf
in linker Seitenlage festgehalten wurde, und dessen Korper sich trotzdem
aufgesetzt hatte.

1) Wenigstens, wenn nicht der Korperstellreflex auf den Kopf so stark aus-
gebildet ist, daB er Grunddrehung und Labyrinthstellreflex iiberwindet und fiir
sich allein imstande ist, den Kopf in Normalstellung zu bringen. Das ist nur in
seltenen Ausnahmefillen zu beobachten.
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Dieser Reflex ist der wichtigste, durch welchen das
Kaninchen nach einseitigem Labyrinthverlust trotz der
gedrehten Stellung seines Kopfes mit seinem Kérper auf-
sitzen kann. Nach linksseitigem Labyrinthverlust ist das Tier bei
linker Seitenlage, wenn die Grunddrehung nicht besonders schwach
ausgebildet ist und daher der auf Abb. 146 abgebildete Mechanismus
den Kopf der Normalstellung nahern kann, allein auf diesen Stellreflex
auf den Korper angewiesen.

Bei manchen Tieren 1a8t es sich schon 24 Stunden nach einer schonend
ausgefilhrten Labyrinthexstirpation nachweisen, daB der Kérper auf-
sitzt, wenn der Xopf in rechter oder linker Seitenlage festgehalten wird,
und nach wenigen Tagen ist dieses Vermaogen bei allen Tieren voll aus-
gebildet. Nach der Entfernung des GroBhirns 1i8t sich meist wenige
Stunden nach der Operation der Reflex in voller Wirksamkeit nach-
weisen.

Die beim Sitzen eingenommene Stellung ist bereits mehrfach be-
schrieben worden [z. B. von Winkler (1) S. 29], Abb. 150a—c und
Abb. 151, welche 8 bzw. 9 Tage nach der (linksseitigen) Operation auf-
genommen. sind, geben eine gute Vorstellung. Der Kopf ist nach der
Seite der Operation gedreht, in den ersten Tagen der Operation auch
gewendet. Nach Exstirpation des linken Labyrinthes sieht das rechte
Auge nach der Decke; der Kopf liegt entweder zwischen den Ffoten
oder links neben dem Tiere. Das rechte Vorderbein ist maximal ge-
streckt, hat starken Strecktonus, besonders im Schulter- und Ellbogen-
gelenk, und wird in abduzierter Stellung gehalten. Das rechte Hinter-
bein ist gewochnlich auch etwas abduziert und gestreckt. Das linke
Vorderbein ist schlaff, wird manchmal sogar aktiv gebeugt gehalten
vnd liegt meist unter dem Tiere. Manchmel liegt das Vorderteil geradezu
auf dem linken Schulterblatt.

Kurze Zeit nach der Operation, héufig schon am folgenden Tage,
kann der Kopf wieder aktiv gehoben werden. Beide Vorderbeine
gewinnen dadurch, genau so, wie das auch beim normalen Tiere ein-
tritt, eine Zunahme des Strecktonus: es bleibt aber der Tonusunter-
schied zwischen dem rechten und linken Vorderbein bestehen ; das rechte
ist gestreckt und abduziert, das linke wird stirker gebeugt gehalten.

Diese abnorme Haltung des Vorderkérpers kommt durch folgende
Faktoren zustande:

1. durch die spiralige Drehung des Rumpfes (s. S. 287ff.). Dieselbe
nimmt, wie erwéhnt, in der ersten Zeit nach der Operation an Stirke zu,
um nachher ziemlich konstant zu bleiben. Der Effekt dieser Drehung
kann sich besonders dann stark duBern, wenn, wie auf Abb. 150, be-
reits das Becken infolge der stirkeren Streckung des rechten Hinter-
beines deutlich nach links iiberhingt. Dann kann der Thorax eine
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Drehung bis 45° und mehr erfahren. Dadurch wird der Ansatz des
rechten Vorderbeines nach rechts oben verlegt und schon dadurch die
Abduktionsstellung desselben zustande gebracht. Die linke Schulter
gelangt dadurch nach unten.

Die spiralige Rumpfdrehung ist, wie erwihnt, teilweise eine direkte und
dauernde Folge des Labyrinthausfalles, teilweise eine Folge der Halsdrehung.
Beim Geradesetzen des Kopfes gegen den Thorax wird demnach die Rumpfdrehung
vermindert, bleibt aber meistens noch deutlich bestehen. Der Grad der Rumpf-
drehung beim sitzenden Tier ist, da er ja auch vom Stande der Extremititen
mitbedingt ist, Schwankungen unterworfen. Die hintere Thoraxapertur ist
meistens 10—30°, die vordere Thoraxapertur 20—45° nach links gedreht.

2. Durch die direkte Wirkung des Labyrinthverlustes auf den Ex-
tremititentonus, indem der Strecktonus der linken Beine geringer ist
als der der rechten. Dieser Einflu} ist unmittelbar nach der Operation
am stirksten, nimmt in den ersten Tagen betrichtlich ab, um nach
etwa 2 Monaten zu verschwinden.

Man kann diesen EinfluBl beim sitzenden Tiere dadurch feststellen, dal man
den Kopf gegen den Thorax geradesetzt und den Widerstand gegen passive Beu-
gung im Ellbogengelenk auf der rechten und linken Seite miteinander vergleicht.
Kurz nach der Operation ist er links viel geringer als rechts; nach wenigen Tagen
wird der Unterschied bereits weniger ausgesprochen; nach lingerer Zeit ver-
schwindet er vollig.

3. Durch die tonischen Halsreflexe, welche durch die Drehung
und Wendung des Halses ausgelost werden. Die Linkswendung,
durch welche die linken Extremitiaten zu ,,Kieferbeinen‘ werden, ver-
leiht diesen letzteren stirkeren Strecktonus und wirkt daher der oben
geschilderten Korper- und Gliederstellung entgegen. Doch ist, wie er-
wihnt, der EinfluB der Wendung des Kopfes auf den Gliedertonus zu
gering, um das Endergebnis wesentlich beeinflussen zu kénnen. AuBer-
dem wird bereits wenige Tage nach der Operation der Kopf beim Sitzen
nicht mehr gewendet gehalten. Dieses Verschwinden der Wendung
beruht jedenfalls teilweise auf einem Korperstellreflex auf den Kopf,
weil, wie oben erwahnt, bei Hingelage mit Kopf unten die Wendung
des Kopfes dauernd nachweisbar bleibt.

Ein dauernder und kraftiger. Einfluf wird dagegen durch die
Drehung des Kopfes ausgeiibt. Hierdurch bekommen die linken
Extremitaten eine Verminderung, die rechten eine Vermehrung ihres
Strecktonus. Dieser Einfluf} ist ein dauernder. Er laBt sich in seiner
Bedeutung untersuchen, indem man den Kopf gegen den Rumpf gerade-
setzt und sieht, welche Stellungsanomalien man dadurch riickgangig
machen kann.

Hierbei ergibt sich, da@ der Einflu83 dieser durch die Kopfdrehung aus-
gelosten tonischen Halsreflexe bei weitem den groften Anteil
an der Haltungsanomalie sitzender einseitig labyrinthloser
Kaninchen besitzt. Es ist ein iiberraschender Anblick, wenn man



Die Korperhaltung beim Sitzen. 317

sieht, wie ein Kaninchen, welches eben noch in der auf Abb. 150a—c und
Abb. 151 a veranschaulichten Weise dasitzt, auf Geradesetzen des Kopfes
sofort eine nahezu normale Korperhaltung annimmt (Abb. 150d und 151 b).

Das Tier zieht dann die abduzierten rechten Beine an; besonders
schwindet der abnorme Stand des rechten Vorderbeines, die Schultern

Abb. 150a. Abb. 150b.

Abb. 150a—d. Kaninchen I. Linksseitige Labyrinthexstirpation am 10. Oktober
1912. Photographische Aufnahmen am 18. Oktober, d. h. 8 Tage nach der Operation.

Abb. 150a. Das Tier sitzt frei. Linksdrehung des Kopfes, der zwischen den
Pfoten liegt. Das Becken hiangt infolge der Streckung des rechten Hinterbeines
nach links; die Drehung des Rumpfes bewirkt, dafl die linke Schulter nach unten.
die rechte nach oben kommt. Streckung und starke Abduction des rechten Vorder-
beines; linkes Vorderbein liegt unter dem linken Ohr.
Abb. 150b.  Ahnliche Stellung wie auf Abb. 150a. Kopf liegt links neben
dem Tier. Hinter dem gestreckten und abduzierten rechten Vorderbein ist die
gestreckte rechte Hinterpfote sichtbar.

Abb. 150c. Abb. 150d.

Abb. 150c. Dem Tier ist der Czermaksche Kopfhalter angelegt worden.
Drehung des Kopfes und Streckung und Abduction des rechten Vorderbeines
sind deutlich.

Abb. 150d. Mit Hilfe des Czermakschen Kopfhalters ist die Kopfdrehung
korrigiert worden. Der Kopf steht nunmehr gegen den Rumpf gerade. Infolge-
dessen ist die abnorme Haltung des Kérpers und der GliedmaBen verschwunden;
das Tier sitzt wie ein normales.
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stehensymmetrisch, kurz, das Tier sitzt ganz wie ein normales, und es bedarf
genauerer Untersuchung, um iiberhaupt festzustellen, daB noch Stellungs-
anomalien vorhanden sind. Sobald man dann aber den Kopf freigibt, wird
auch das rechte Vorderbein wieder kraftig gestreckt und abduziert und
alle die iibrigen Haltungsanomalien werden sofort wieder deutlich.

Dieser einfache stets gelingende Versuch ist besonders geeignet,
um den iiberwiegenden EinfluB zu demonstrieren, welchen die Hals-
reflexe am Zustandekommen der Haltungsanomalie nach einseitiger
Labyrinthexstirpation besitzen.

Hat man einem derartigen Kaninchen den Kopf geradegesetzt,
dann sind noch die folgenden Abweichungen an ihm nachweisbar.

Zunichst hangt haufig der

Thorax noch etwas nach der

linken Seite heriiber (siehe

S. 316). Sodann ist besonders

in den ersten Tagen nach der

Operation der Strecktonus

der Glieder auf der linken

Seite etwas geringer als auf

Abb. 1561a—b. Kaninchen IIIL.

(Dasselbe Tier wie auf Abb. 137

und 138.) Linksseitige Labyrinth-

exstirpation am 23. Oktober1912.

Photographische Aufnahme am

1. November, d. h. 9 Tage nach

Abb. 151 a. der Operation.

Abb. 151a. Tier frei sitzend mit
angelegtem Czermakschen Kopfhalter. Das Becken hingt infolge der stirkeren
Streckung des rechten Hinterbeines etwas nach links iiber. Der Vorderkorper des
Tieres liegt auf der linken Schulter, die rechte Schulter sieht nach oben. Das
rechte Vorderbein ist gestreckt und abduziert, das linke gebeugt. Die spiralige

Drehung des ganzen Rumpfes ist gut sichtbar. Der Kopf ist mehr als 90° nach
links gedreht und links neben dem Tiere; das rechte Auge sieht nach der Decke.

der rechten. Das rechte Vorderbein oder Hinterbein kann noch etwas
gestreckt und abduziert bleiben, und bei der direkten Priifung des
Strecktonus im Ellbogengelenk findet man etwas mehr Tonus auf
der rechten Seite. Wie oben (S. 307) erwihnt, wird dieser Unter-
schied immer geringer und schwindet nach einiger Zeit ganz. Beim
sitzenden Tier mit geradegesetztem Kopfe lassen sich also die direkten
Folgen des Labyrinthverlustes auf Rumpf und Glieder ebenfalls nach-
weisen. Auf den Rumpf handelt es sich um Dauerfolgen, auf die Glieder
um voriibergehende Erscheinungen. Man sieht aber, daB dieselben
gegeniiber dem iibermichtigen EinfluB der Halsreflexe beim sitzenden
Tiere ganz in den Hintergrund treten.
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Wie schon oben erwahnt, ist die Adduction der GliedmaBen auf
der linken und die Abduction der GliedmaBen auf der rechten Seite
lediglich die Folge der Drehung des Thorax bzw. des Beckens und
ist keine direkte Folge des Labyrinthausfalles. Sowie das Becken oder
der Thorax geradestehen, fehlt auch die Adduction und Abduction der
GliedmaBen.

Auch wenn ein Tier direkt oder in den ersten Tagen nach der Operation auf
der linken Seite liegt, kann man es durch Geradesetzen des Kopfes sofort zum
Aufsitzen bringen.

Eine gute Methode, um sich beim frei sitzenden Tiere ein ungefihres Urteil
iiber den Strecktonus und das Widerstandsvermégen der Extremititen zu ver-
schaffen, besteht darin, daBB man das Tier auf eine rauhe Unterlage, z. B. eine
Strohmatte, setzt und nun versucht, seinen Koérper mit den Hianden nach rechts

Abb. 151b. Ohne an dem Tier sonst irgend etwas zu andern, ist nur mit Hilfe
des Kopfhalters der Kopf geradegesetzt worden. Darauf hat das Tier sofort eine
normale Koérperhaltung angenommen, die Streckung und Abduction der rechten
Vorderpfote ist verschwunden, der Korper sitzt aufrecht und gerade, die beiden
Schultern stehen symmetrisch. Die Aufnahme ist mehr von der rechten Seite
gemacht, um das Verhalten der beiden rechten Beine besser zu zeigen.

oder nach links zu verschieben. Beim frei sitzenden Tiere findet man dann stets,
daB die Verschieblichkeit nach links deutlich groBer ist als nach rechts, weil die
rechten Beine durch ihre Streckung und Abduction der Seitwirtsbewegung des
Rumpfes kriftig entgegenarbeiten. Macht man diesen Versuch bei geradegesetztem
Kopfe, so findet man, daB in den ersten Tagen nach der Operation auch bei gerade-
gesetztem Kopfe sich das Tier leichter nach links als nach rechts verschieben 1a8t.
Nach einiger Zeit aber wird, wie es nach dem Vorhergehenden zu erwarten ist,
dieser Unterschied bei geradegesetztem Kopfe geringer, um schlieBlich ganz zu
schwinden, weil nunmehr der direkte EinfluB des Labyrinthverlustes auf die Glieder
voriibergegangen ist.

Die iiberwiegende Rolle, welche die Halsreflexe bei der Haltung
einseitig labyrinthloser Kaninchen spielen, erhellt auch daraus, daf} es
gelingt, durch die umgekehrte Kopfdrehung genau die entgegengesetzte
Koérperstellung hervorzurufen.
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Abb. 152¢ und d veranschaulicht diesen Versuch. Auf Abb. 152¢
hat das Tier, dem vor 5 Monaten das linke Labyrinth entfernt worden
war (bei geschlossenen Augen), die charakteristische Stellung mit Links-
drehung des Kopfes und Streckung und Abduction des rechten Vorder-
beines. Auf Abb. 152d ist der Kopf gegen starken Widerstand der

Abb. 152a. Abb. 152b.

Abb. 152a—d. Kaninchen XV. (Dasselbe Tier wie auf Abb. 148 und 149.) Links-
seitige Labyrinthexstirpation am 30. November 1912. Aufnahmen am 29. April
1913, also etwa 5 Monate nach der Operation.

Abb. 152a. Tier frei sitzend, keine Streckung und Abduction der rechten
Vorderpfote trotz starker Linksdrebung des Kopfes.
Abb. 152b. Der Kopf des Tieres wird mit dem Finger etwas gehoben, um
den Stand der Vorderbeine zu zeigen. Man sicht, daB die rechte Vorderpfote
nicht gestreckt und abduziert ist. Das Tier, welches taglich im Garten frei herum-
hiipft, ist imstande, seinen Kopf auch ohne Unterstiitzung in dieser Stellung zu
halten.

Abb. 152c. Abb. 1524d.

Abb. 152¢. Dem Tiere werden mit der Hand die Augen geschlossen. Sofort
kehrt die fiir den einseitigen Labyrinthverlust charakteristische Streckung und
Abduction der rechten Vorderpfote zuriick.

Abb. 152d. Der Kopf wird nunmehr mit geschlossenen Augen nach rechts
gedreht, was gegen einen starken Widerstand der Halsmuskeln erfolgt. Darauf
wird das linke Vorderbein gestreckt und abduziert, das rechte gebeugt, und das
Tier nimmt eine Haltung an, als ob ihm das rechte Labyrinth exstirpiert worden
wire.
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Halsmuskeln nach rechts gedreht worden und hat also die Stellung
erhalten, wie sie bei einem Tiere nach rechtsseitiger Labyrinthexstir-
pation sein miite. Man sieht, dafl infolgedessen auch die Vorderbeine
den entsprechenden Stand angenommen haben, daB jetzt das linke
Vorderbein gestreckt und abduziert und das rechte Bein gebeugt ge-
halten wird.

Stellungskompensationen.

In den vorhergehenden Abschnitten ist bereits verschiedentlich
darauf hingewisen worden, dafl die Kaninchen im Laufe der Zeit lornen,
beim Sitzen einen Teil der Stérungen nach einseitigem Labyrinth-
verlust zu kompensieren. Es handelt sich hierbei iiberwiegend um eine
stirkere Benutzung der Korperstellreflexe auf Kopf und Kdérper. So
halten die Tiere beim Sitzen nach einigen Tagen den Kopf nieht mehr
gewendet (S. 289), wihrend die Kopfwendung bei Hingelage mit dem
Kopfe nach unten dauernd nachweisbar bleibt (Korperstellreflex auf
den Kopf)!). Nach 3—4 Monaten nimmt auch die Kopfdrehung beim
Sitzen etwas ab (S. 304), wahrend sie in der Hangelage unverindert
stark vorhanden ist (Korperstellreflex auf den Kopf). Die besonders
in den ersten Tagen nach der Operation sehr auffillige Verbesserung
des Sitzens mit dem Korper, wihrend der Kopf gedreht bleibt, beruht
auf dem Wirksamwerden des Korperstellreflexes auf den Koérper.

Wie schon bei Besprechung der optischen Stellreflexe (S. 261)
erwihnt wurde, ist der Einflul} der Augen auf die Erhaltung der Kérper-
stellung des einseitig labyrinthlosen Kaninchens auffallig gering. Da-
her ist auch die Stellung des Kopfes bei Tieren mit offenen und
geschlossenen Augen in den verschiedenen Lagen des Kérpers im Raume
grundséatzlich die gleiche. Die Thalamuskaninchen, welche aufler
dem Pupillenreflex und dem reflektorischen Lidkneifen bei starker Be-
lichtung iiberhaupt keine optischen Reflexe zeigen, bieten in ihren Stell-
reflexen keinen Unterschied gegeniiber Tieren mit intaktem GroBhirn
und offenen Augen.

In einigen wenigen Fallen lieB sich beobachten, daBl einseitig laby-
rinthlose Kaninchen, welche in kleinen, runden Kifigen mit geschlos-
senen Seitenwinden sallen, ihren Kopf etwas stirker gedreht hielten,
als wenn sie frei in der Mitte des Zimmers auf dem Boden saBen und also
optische Bilder bekamen. GroB war aber der Unterschied nicht, er war
auch nur in einer Minderzahl der Fille zu sehen. Es wire mdoglich,
daBl es sich hierbei um einen geringen richtenden Einflul der Augen
auf den Kopf handelt, doch wage ich es nicht mit Sicherheit zu ent-
scheiden. Dagegen 148t sich zeigen, daf3 einseitig labyrinthlose Kaninchen

1) Eine weitere Ursache fiir die Abnahme der Kopfwendung kann erst im
neunten Kapitel besprochen werden.

Magnus, Korperstellung. 21
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langere Zeit nach der Operation lernen, den abnormen Stand ihrer
Vorderbeine mit Hilfe der Augen zu korrigieren.

Wihrend, wie oben geschildert wurde, in den ersten Monaten nach
der Operation das Tier beim freien Sitzen seinen Kopf gedreht hat
und das Vorderbein auf der Seite des intakten Labyrinthes gestreckt
und abduziert hilt, kann man im Verlaufe der Zeit beobachten, daf,
trotzdem die Drehung des Halses sehr hochgradig ist und haufig 90°
betragt, die Vorderbeine nicht mehr so abnorm gehalten werden wie
frither. Manchmal kann man beobachten, dal das Ticr be.m Sitzen
das abduzierte (rechte) Vorderbein anzieht und eine Zeitlang in dieser
Stellung sitzt. SchlieBlich wird diese Stellung die Regel, und man kann
dann ein solches Tier mit gedrehtem Hals und symmetrischen
Vorderbeinen sitzen und umherhiipfen sehen. Bei einem der von uns
beobachteten Tiere trat dieser Zustand nach 75, in einem anderen nach
102 Tagen ein und blieb danach dauernd unverindert. Bei einem dritten
Tiere war nach 2 Monaten die Kompensation nahezu ausgebildet.

Die genauere Priifung ergab, daB es sich hier um einen Kompen-
sationsvorgang handelt, zu welchem das Tier seine Augen benutzt.
Es geniigt namlich, dem Tiere die Augen zu schliefen, um sofort den
alten Stand der Extremititen wieder hervorzurufen. Abb. 152 ver-
anschaulicht diesen Vorgang.

Die Aufnahme ist 5 Monate nach der Operation gemacht und ver-
anschaulicht einen Versuch, der zu dieser Zeit und spiter tiglich mit
volistandig konstantem Ergebnis wiederholt werden konnte. Auf
Abb. 152a und b sitzt das Tier mit stark, etwa 90 ° nach links gedrehtem
Kopfe, halt aber seine Vorderbeine ganz gut symmetrisch; jedenfalls
fehlt jede Streckung und Abduction des rechten Vorderbeines. Abb.152b
zeigt, dafl man auch den Kopf des Tieres angreifen kann, ohne daran
etwas zu #ndern. Auch starkes Anpacken hat keinen anderen EinfluB.
Sobald man aber die Augen des Tieres verschliet, tritt alsbald die
charakteristische Stellung wieder ein. Auf Abb.152¢ ist die Streckung
und Abduction des rechten Vorderbeines bei geschlossenen Augen
deutlich zu sehen. Dafl Rechtsdrehen des Kopfes genau die spiegel-
bildliche Haltung der Vorderbeine hervorruft, wurde bereits oben
erwihnt,.

Wenn man durch SchlieBen der Augen die typische Stellung der
Vorderbeine hervorgerufen hat (Abb. 152c), so geniigt es, die Hande
von den Augen zu entfernen, um sofort wieder das Tier seine rechte
Vorderpfote anziehen zu sehen, worauf es die Stellung von Abb. 152a
oder b annimmt.

Daf} das Tier bei geradegesetztem Kopfe und geschlossenen Augen
seine Extremititen ebenfalls ganz symmetrisch hilt, wurde in jedem
Falle noch ausdriicklich festgestellt.
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Bringt man nun ein solches Tier, welches beim Sitzen mit offenen
Augen seine Vorderbeine ganz symmetrisch halt, in Hangelage mit
dem Kopfe nach unten, also in eine dem Tiere ungewohnte Stellung,
8o wird, wie frither schon erwiahnt wurde, die rechte Vorderpfote wieder
kraftig gestreckt, auch wenn die Augen offen bleiben.

In einem einzigen Falle lieB sich eine solche Kompensation mit Hilfe der
Augen bereits in den ersten Tagen nach der Operation nachweisen; es handelte
sich um ein besonders vorsichtig operiertes. Tier, das am folgenden Tage bereits
keinen Nystagmus mehr zeigte, nur geringe Kopfdrehung beim Sitzen, dagegen
starke bei Héangelage hatte und beim Sitzen mit offenen Augen auf nicht zu
glattem FuBboden mit symmetrischen Vorderbeinen dasaB, wéhrend auf glattem
FuBboden oder mit geschlossenen Augen die typische Stellung der Vorderbeine
deutlich wurde. Die spiter vorgenommene Sektion bestitigte die Vollstindig-
keit der Operation. Es handelte sich hier um einen Ausnahmefall; bei allen anderen
Tieren trat die geschilderte Kompensation erst nach mehreren Monaten ein.

Da das Thalamustier aufler Pupillen- und Lidkneifreflex keine
optischen Reaktionen besitzt, so folgt, daBl diese Kompensation mit
Hilfe der GroBShirnrinde eintritt. Es handelt sich hierbei um einen der
sehr seltenen Fille, in denen man einen Einfluf der Augen auf die
Korperstellung des Kaninchens nachweisen kann. Sonst spielen
optische Stellreflexe auch bei der Haltung des einseitig labyrinthlosen
Kaninchens keine oder jedenfalls nur eine vollstindig unbedeutende
Rolle. Die wichtigsten Kompensationen kommen beim Kaninchen
mit Hilfe der Stellreflexe zustande, also mit AusschluB der GroBhirn-
rinde, allein unter der Herrschaft des Hirnstammes.

In einigen Fillen wurde an jungen Kaninchen beobachtet, daB schon
1—2 Tage nach einseitiger Labyrinthexstirpation das Vorderbein der
gekreuzten Seite nicht mehr abduziert und gestreckt gehalten wurde.
Dieses anderte sich nicht bei Verschlufl der Augen. Da die Kompen-
sation nur beim Sitzen auftrat, wird sie wohl durch die Beriihrung der
Extremitat mit der Unterlage ausgelost worden sein.

Zusammenfassung.

Die Haltung, welche einseitig labyrinthlose Kaninchen beim Sitzen
einnehmen, laBt sich zuriickfithren auf die in den vorigen Abschnitten
ausfiihrlich geschilderten Tonusverinderungen der Rumpf- und Glieder-
muskeln und auf die Stellreflexe.

Den Haupteinflul auf die Korperstellung iibt die Halsdrehung aus.
Diese ist die Resultante der Grunddrehung und des Labyrinthstell-
reflexes auf den Kopf und wird beim Sitzen durch den Kérperstellreflex
auf den Kopf vermindert.

Wird die Halsdrehung riickgiingig gemacht, so sitzt das Tier nahezu
normal. Durch die umgekehrte Halsdrehung 146t sich dem Tiere eine Kor-
perstellung geben, als ob ihm das andere Labyrinth entfernt worden wire.

21*
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Die Halsdrehung wirkt auf die Haltung des Korpers:

1. durch die tonischen Halsreflexe auf die Gliedermuskeln;

2. durch die Halsstellreflexe auf Thorax und Becken.

Einen geringeren EinfluB auf die Haltung beim Sitzen haben:

1. die direkt durch den Labyrinthverlust hervorgerufene dauernde
Drehung des Rumpfes;

2. der direkt durch den Labyrinthverlust bedingte voriibergehende
Tonusunterschied der beiderseitigen Extremititen;

3. der tonische Halsreflex, welcher durch Wendung des Kopfes in
den ersten Tagen nach der Operation hervorgerufen wird.

Sehr wesentlich fiir die Haltung des Korpers beim Sitzen ist der
Korperstellreflex auf den Korper, welcher den Korper nach der Normal-
stellung bringt, trotzdem der Kopf so stark gedreht ist.

Langere Zeit nach der Operation kann die abnorme Stellung der
Vorderbeine optisch korrigiert werden. Hierzu wirkt die GroBhirn-
rinde mit.

Im iibrigen steht die Stellung des einseitig labyrinthlosen Kaninchens
unter der Herrschaft der im obersten Halsmark und im Hirnstamm
gelegenen Zentren.

Die Rollbewegungen.

Allen Untersuchern, welche die einseitige Labyrinthexstirpation
beim Kaninchen ausgefiihrt haben, sind die heftigen Rollbewegungen,
welche das Tier nach der operierten Seite hin ausfiihrt, ein Haupt-
gegenstand des Interesses gewesen. An Versuchen zu einer genaueren
Analyse hat es auch nicht gefehlt. Als die wichtigsten seien hier die
Ausfithrungen von Ewald und von Winkler (1) wortlich angefiihrt.

Ewald (a. a. O. 8. 195) geht nur kurz auf seine Erfahrung beim
Kaninchen ein:

»Im ganzen eignen sich diese Tiere nicht sehr gut zur Untersuchung der
Labyrinthstérungen. Ich erwihne sie hier nur, weil sie ein Symptom allerdings
so ausgesprochen zeigen, wie man es weder beim Hund noch bei der Katze sehen
kann. Essind dies die Rollungen kurze Zeit nach der Fortnahme eines Labyrinthes.

Legt man ein solches Tier auf den Boden, so rollt es durch das ganze Zimmer
hindurch, und man kann bei ihm mit groSter Schirfe den Grund fiir dieses Rollen
feststellen. Wie bei allen einseitig labyrinthlosen Tieren werden die gekreuzten
Extremitaten gestreckt und abduziert gehalten, sind aber dabei beweglich. Die
gleichseitigen Extremititen sind flektiert und adduziert, d. h. sie werden an den
Korper angelegt. Zu gleicher Zeit sind sie unbeweglich. Setzt man daher das
Kaninchen auf den Boden, so neigt der Korper infolge der Streckung der Beine
der gekreuzten Seite zur operierten Seite hiniiber und fallt, da er hier an den
angezogenen Beinen keine Stiitze findet, nach dieser Seite um. Auf dem Riicken
liegend benutzt das Kaninchen allein die Beine der gekreuzten Seite, um sich
wieder umzuwenden, wobei es dieselben unter dem Kérper durchzieht und daher
die rollende Bewegung in derselben Richtung fortsetzt. Diese selben Beine werden
aber sofort wieder gestreckt, wenn die Bauchlage erreicht ist, und damit wieder-
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holt sich das Spiel immer von neuem. Wenn man aufmerksam zusieht, bemerkt
man leicht, daB die gleichseitigen Beine bei den Rollbewegungen iiberhaupt nicht
bewegt werden, sondern stets ruhig am Korper angezogen bleiben. Es sind also
die gekreuzten Beine, welche diese Bewegungen ausfithren.*

Sehr viel eingehender hat sich Winkler mit dem Studium der Roll-

bewegungen befallt. Er gelangte dabei zu Ergebnissen, welche sich in

einigen der wichtigeren Punkte bestatigen liefen:

“As soon as the animal (that hitherto was bound, and was therefore con-
strained to keep its head straight) has been loosened and set on its legs, or laid
down on the operated side, a new tempest of unvoluntary movements does follow.
The head is turned with extreme vigour towards the operated side, in such a
manner, that the cheek on that side is put down to the ground. Sometimes even
the turning of the head is so excessive, that the dorsal part of the head — turning
towards the operated side — touches the ground. Simultaneously with the move-
ments of the head, the upper limb opposite to the operated side is extended and
abduced as far as possible from the body. With this limb the animal is scratching
the ground, as if trying to support itself by its leg in order to prevent further
rolling. Generally however it does not succeed in this.

The animal is beating the air desperately with the foreleg opposite to the
amoved labyrinth. This fore-leg, still abduced and extended as far as possible,
rises and rises, until at last it has got into a vertical stand. The dorsal part of
the head touches the ground, at this moment, for the turning upward and the
lifting of the opposite shoulder, subsequent to the turning of the head, is the
cause of the motion of the foreleg. As soon as the foreleg has crossed the vertical
level, another movement appears. The animal cannot maintain the hind part
of the body in the habitual attitude, now that the fore-part of the body is so far
turned. It has done so, until the fore-leg had reached the vertical level (or until
the dorsal part of the head had touched the ground), but the turning of the head
still continues. Now at once the animal subverts the hind-part of the body and
also turns it to the operated side.

Doing so the animal has then rolled round its longitudinal axis in the direction
of the operated side, and it is not rare to see this movement repeated several times.

Every revolution is accomplished in two tempos, or rather it may be decom-
posed into two semi-revolutions. By the first of these, head and neck are turned
towards the operated side, the opposite shoulder is turned upward, subsequently
the crossed fore-leg is extended and abduced and turned upward also. The turning
of the head and neck goes on until a position is attained, that does not allow of
maintaining the hind-part of the body in its original position towards the distorted
fore-part. This first part of the revolution apparently does not depend on the
will of the animal, but seems rather to be involuntary, as an inevitable automatisme.
Head and neck (and subsequently the opposite fore-leg is rised) are forced in their
position to the side of the operation. But the second part of the revolution move-
ment has another origine. It is impossible for the animal with its fore-part so
turned, to maintain the original position of the hind-part, and it seems, that this
movement depends from the animal’s willing. Voluntarily the hind-part is thrown
towards the operated side. .. ..

... For the extremities on the operated side remain inactive during the revolu-
tion round the longitudinal axis. They are lax.....

... We will therefore commence with the rolling of the body around its longi-
tudinal axis in the direction of the operated side.

I have demonstrated already, that neck and head, shortly after the opera-
tion, have been turned round in such a manner that for a normal animal it be-
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comes impossible to remain seated on the ground with its lower extremities, its
fore-part having assumed a forced attitude, exceeding a certain degree. All the
more 8o, because of the fact that this position does not retain permanently the
same intensity, but is at intervals suddenly intensified.

If the rabbit, like the pigeon, did possess a long and easily movable neck,
that could be laid down on the ground and find a support there, whilst the head
was being turned upward, then the turning might perhaps, as it is in pigeons,
still be checked, and the turning of the head only might occur until 270° or
even 360°.

Now this is impossible in rabbits. Therefore the animal rolls. This rolling
of the body round its longitudinal axis is therefore always accomplished in two
tempos. The first automatic tempo of the rolling is the same as it is observed
in pigeons. The head is thrown vigorously towards the operated side, turned so
far, that its dorsal cranial plane touches the ground. The head then turns 180°.
As is described already, at this moment the upper extremity of the opposite side,
drawn by the movement of head and neck, is extended and abduced as far as
possible from the body, and by scratching the ground tries to prevent a further
turning of the head. But if once the head has been turned further, if its dorsal
plane touches the ground, if the turning surpasses 180°, the aid of the upper
extremity becomes useless. The extremity is itself turned upward, and the mo-
ment, when it does arrive in the vertical plane (the turning of the head then
reaches 270°), the second tempo of the rolling sets in with a vigorous jerk, and
the hind part of the body is thrown round by the animal by an energetic volun-
tary movement. The fact, that the rolling of the body round ist longitudinal
axis is always preceded by a very intense turning of head and neck, supports the
probability that the mechanism of the revolution may be a consequence of the
automatic initial turning of neck and head. ...

. The fact, that the revolutions cease, when the deviation of the anterior
part of the body is corrected so far that sitting is made possible again, offers a
strong argument for the presumption, that the revolution is quite dependent on
the intensity of the turning of neck and head.

Still there is another, very important argument for this opinion. The ammal
though rolling with the utmost violence, can be released immediately from these
revolutions, if the other labyrinth is also removed. By this second operation the
turned position of head and neck has likewise ceased as by enchantment, and
also has the deviation of the eyes disappeared in consequence of it.”

Wie man sieht, leitet Ewald die Rollbewegungen hauptsichlich
ab von der Stellung und den Bewegungen der tonisch gestreckten ge-
kreuzten Extremitéten. Diese Vorstellung ist zweifellos viel zu einfach.
Winkler dagegen zerlegt die Rollbewegung in zwei Phasen: in der
ersten dreht das Tier seinen Kopf und Hals bis um ca. 180° und nimmt
dabei das gestreckte Vorderbein der gekreuzten Seite mit. Diese Be-
wegung wird so lange fortgesetzt, bis das Tier sein Gleichgewicht nicht

Abb. 153—158. Kaninchen, linksseitige -Labyrinthexstirpation, 29. Juni 1912.
Kinematographische Aufnahmen der Rollbewegungen kurze Zeit nach dem Er-
wachen aus der Athernarkose. Von jedem Negativfilm wurde ein Positiv an-
gefertigt und dann das Negativ und das zugehorige Positiv nebeneinander mit
dem Projektionsapparat auf einen grofien Bogen Zeichenpapier projiziert. Darauf
wurde das Negativ sorgfaltig nachgezeichnet und dabei das daneben projizierte
Positiv als stete Kontrolle benutzt. BildgroBe der Originalaufnahmen 10:15 mm.
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Abb. 153.

Abb, 153—158. Kaninchen, linksseitige Labyrinthexstirpation, 29. Juni 1912.
Kinematographische Aufnahmen der Rollbewegungen kurze Zeit nach dem
Erwachen aus der Athernarkose.
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mehr halten kann. Dann wirft es sich mit einer willkiirlichen Be-
wegung, der zweiten Phase, herum und bringt dadurch seine hinteren
Extremitaten nach der anderen Seite hiniiber. Auch diese Schilderung
ist noch viel zu einfach, aber sie enthilt bereits zwei wichtige Elemente,
die fiir die Erklirung des Rollens in Betracht kommen, nédmlich die ur-
sichliche Bedeutung der Drehung von Kopf und Hals, und die Erkennt-
nis, daBB das Rollen iiber den Riicken als eine besondere Reaktions-
bewegung aufzufassen ist.

Nun ist es ganz unmdoglich, den Bewegungen eines rollenden Kanin-
chens mit bloBem Auge zu folgen. Mit zunehmender Ubung gelingt
es wohl einzelne charakteristische Bewegungsphasen jedesmal wieder-
zuerkennen, aber andere Teile der Bewegung verlaufen so schnell, daB
man nicht erkennen kann, was eigentlich vorgeht. Man mul} daher
seine Zuflucht zu kinematographischen Aufnahmen nehmen. Der-
artige Serienaufnahmen, von vorne, hinten und von beiden Seiten auf-
genommen, gestatten den Vorgang in allen Einzelheiten zu studieren.

Jeder Erklarungsversuch der Rollbewegungen muf3 von der Tat-
sache ausgehen, daB ein einseitig labyrinthloses Kaninchen nach der
Operation nicht ununterbrochen rollt, sondern daBl diese Bewegungen
anfallsweise auftreten. In den Zwischenpausen liegt das Tier entweder
(in den ersten Stunden nach der Operation) auf der labyrinthlosen Seite
oder es kann (am ersten bzw. zweiten Tage nach der Operation) ruhig
aufrecht sitzen und kann sich sogar, wenn es auf die Seite gefallen ist,
wieder aufrichten und in der oben geschilderten Haltung dasitzen.
Entweder ,,spontan‘‘ oder auf irgendeinen Reiz, der hiufig durch die
Untersuchung des Tieres gegeben ist, wird dann ein Anfall von Roll-
bewegungen ausgelost, welcher das Tier durch das ganze Zimmer treiben
kann und gewdohnlich erst zu Ende kommt, wenn die eine Zimmerwand
dem weiteren Rollen ein festes Hindernis entgegensetzt. Das Tier kann
also ganz normal sitzen, und trotzdem rollt es zwischendurch. Also
muB auBer dem Tonusunterschied der Gliedmaflen und aufler der ab-
normen Drehung von Kopf, Hals und Rumpf noch etwas dazu kommen,
das die Rollbewegungen auslost.

Bei aufmerksamer Betrachtung kann man schon mit bloBem Auge
erkennen, worum es sich handelt. Sieht man von oben auf ein am Boden
rollendes Tier, so siecht man, daB dabei die Beine abwechselnd gebeugt
und gestreckt werden, und zwar wird dieses mit groiter Kraft ausgefiihrt.
Mit anderen Worten: das Tier lauft. Dabei wird gleichzeitig auch
die Wirbelsiule abwechselnd gebeugt und gestreckt, und der Kérper
des Tieres bekommt dabei, von oben gesehen, abwechselnd eine Kon-
vexitit nach rechts und nach links.

Tatsichlich hat sich nun beim Studium der Kinematogramme er-
geben, daB hierin die eigentliche Erklirung der Rollbewegungen liegt.
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Es handelt sich um sehr starke Laufbewegungen eines
Tieres, dessen Korper spiralig gedreht ist, und welches
infolgedessen nicht vorwirts kommt, sondern sich beim
Laufen durch den Raum schraubt.

Wie dieses im einzelnen vor sich geht, wird am besten an der Hand
der Abbildungen deutlich gemacht.

Auf Abb. 153 (S. 327) sieht man ein linksseitig operiertes Kaninchen,
welches auf den Beschauer zurollt. Bild a 1 zeigt das Tier mit dem Vorder-
korper in sitzender Stellung, wihrend der Hinterkorper auf der rechten
Seite liegt. Eine vollstindige Rollung ist in 20 Bildern aufgenommen
(bis Bild ¢ 4). Wenn man zunichst das Verhalten der Hinterbeine be-
tracktet, so sicht man, dafl dieselben dabei zweimal vollstindig ge-
streckt und gebeugt werden. Die erste Streckung beginnt auf a 3 und
erreicht ihr Maximum auf a 5. Darauf werden die Hinterbeine wieder
gebeugt (a 8 und b 1). Die zweite Streckung beginnt auf b 2 und er-
reicht ihr Maximum auf b 4 und b 5. Von b 7 an werden die Hinterbeine
wieder gebeugt, bis ¢ 3. Von ¢ 4 ab beginnt die Streckung fiir die néchste
Rollung (Maximum auf ¢ 8). Die Vorderbeine verhalten sich ganz
ghnlich. Die erste Beugung ist auf a1, die erste Streckung auf a4
und a 5, die zweite Beugung auf a 8 und b 1, die zweite Streckung auf b 5
zu sehen; auf ¢ 1 und ¢ 2 sind die Vorderbeine wieder gebeugt, danach
beginnt die nichste Rollung. Sieht man sich dabei das Verbalten der
Wirbelsiule an, so ist diese im Anfang (a 1) gebeugt, das Tier ist in
Hockstellung. Gleichzeitig mit der Streckung der Beine erfolgt auch
eine maximale Streckung (Dorsalflexion) der Wirbelsaule, welche ihr
Maximum auf a 4 und a 5 erreicht. Auf a 8 und b 1 ist die Wirbelsdule
wieder ventralwirts gebeugt, auf b 4 und b 5 gestreckt, auf ¢ 3 gebeugt
usw. Mit anderen Worten: das Tier hat, um einmal um seine Langs-
achse zu rollen, zwei vollstindige Spriinge ausgefiihrt. Der eine Sprung
hat es aus der rechten Seitenlage iiber den Bauch in die linken Seitenlage,
der zweite Sprung aus dieser iiber den Riicken wieder zuriick in die
rechte Seitenlage gebracht.

Wenn ein normales Kaninchen derartige Spriinge ausfiihrt, so kommt
es dabei vorwirts. Das einseitig labyrinthlose Tier kommt dagegen
nur wenig vorwérts und rollt statt dessen um seine Langsachse. Wie
dieses zustande kommt, erkennt man am besten aus den Serienauf-
nahmen, auf denen das Tier von vorne photographiert ist (Abb. 154,
S. 329). Man sieht dann, dal das Tier die Zwischenpausen zwischen
den einzelnen Spriingen, also die Zeit, wihrend welcher es sich in einer
der beiden Seitenlagen befindet, dazu benutzt, um die spiralige Drehung
seines Korpers wieder herzustellen, welche beim Sprunge ganz oder
teilweise aufgehoben gewesen war. Erst wenn die spiralige Drehung
sich wieder ausgebildet hat, erfolgt der nichste Sprung.
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Auf Bild a5 der Abb. 154 hat das Tier die rechte Seitenlage er-
reicht, nachdem es auf a 1 bis a 4 iiber seinen Riicken gerollt war. Es
liegt nun auf seiner rechten Schulter und der rechten Hinterbacke, die
Hinterbeine liegen links vom Tiere. In dieser Lage bleiben sie bis zu
Bild ¢ 3 und ¢ 4. Wihrend dieser Zeit hat sich aber der Kopf so weit
gedreht, daBl nicht mehr das linke, sondern das rechte Auge nach oben
sieht, und ebenso hat sich der Thorax gedreht. Hierbei wirken die Grund-
drehung, der Labyrinthstellreflex und der Korperstellreflex auf den
Kopf zusammen. Auf Bild a 8 bis b 4 kommt infolgedessen der Kopf
aus der Seitenlage in die aufrechte Stellung, wobei der Vorderkérper
sich infolge des Halsstellreflexes iiber die linksliegenden Vorderbeine
hiniiberschiebt und dabei der Kopf auch nach links gewendet wird, so
daB der ganze Korper eine nach links konkave Haltung bekommt. Die
Drehung des Vorderkorpers schreitet aber ruhig weiter fort (Grund-
drehung und Labyrinthstellreflex), das linke Auge gelangt nach unten,
und infolge der Drehung des Halses wird der dazu gehérige tonische
Halsreflex auf das rechte Vorderbein (Kieferbein) ausgeldst, welches
dadurch tonisch gestreckt wird (b 7 bis ¢ 5), wihrend das linke Vorder-
bein (Schidelbein) weniger Tonus besitzt (¢ 2 und ¢ 3). In diesem
Stadium liegt also das Tier vorne mit der linken Schulter, hinten mit
der rechten Hinterbacke auf. Auf Abb.155, Bild ¢ 5 bis ¢ 7, kann man
diese charakteristische Verdrehung ebenfalls sehr gut erkennen.

Erst wenn dieses Stadium erreicht ist, erfolgt der nichste Sprung,
indem der Kopf gehoben, die Wirbelsdule dorsalflektiert und alle vier
Beine gestreckt werden. Dieser Sprung wirft das Tier auf die andere
Seite hiniiber.

Die Serienaufnahmen der Abb. 154 lassen die Einzelheiten dieser
Bewegung sehr gut erkennen. Auf den Bildern der Reihe b ist der
Korper des Tieres, wihrend der Kopf und der Thorax die oben geschil-
derte Drehung ausfiihren, nach links konkav, die Wirbelsiule ventral-
flektiert. Wiahrend das Tier diese Lage zundchst ruhig beibehilt, dreht
sich der Kopf auf die oben beschriebene Weise mit dem linken Auge
nach unten. Das Ergebnis hiervon fiir die Halswirbelséiule erkeunt man,
wenn man Bild b 3 mit Bild ¢ 3 vergleicht. Der Kopf ist wiahrend der
ganzen Zeit auf der linken Seite des Tieres geblieben, dadvrch, daB
er sich aber gedreht hat, ist notwendigerweise die Halswirbelsaule aus
der Ventral- in die Dorsalflexion iibergegangen. Fs ist also die Streckung
der Halswirbelsaule mit dieser Drehung ursichlich verbunden. Genau
dasselbe spielt sich nun auch an dem Thorax ab. Dieser bleibt nach
links konkav. Dadurch, daB er sich aber dreht, geht er aus der Ventral-
in die Dorsalflexion iiber (b 6 bis ¢ 5). Also sind die Drehung der vorderen
Kérperhilfte und die Streckung der Wirbelsiule miteinander verkniipft,
so lange die Linkskonkavitat des Tieres erhalten bleibt. Die Drehung
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des Halses ist, wie oben gezeigt wurde, eine direkte Folge des Labyrinth-
ausfalles. Dasselbe gilt fiir die Drehung des Rumpfes. Aber wenn ein-
mal die Halsdrehung angefangen hat, mu8 sie, wie oben gezeigt wurde,
die Drehung des Rumpfes verstirken. Springt nun das Tier und streckt
dabei scine Wirbelsaule, so ist hierdurch ein weiteres Moment gegeben,
das in demselben Sinne wirkt, und so arbeitet in diesem Augenblick
alles zusammen, um den Gesamteffekt zu verstirken. Bild ¢ 4 bis d 2
zeigen nun den eigentlichen Sprung. Die Streckung der Wirbelssule
wird allmahlich maximal und erstreckt sich auch auf die hintere Korper-
hilfte. Da die Linkskonkavitit des Kérpers beibehalten ist, dreht
sich dabei das Tier auf die andere Korperseite. Zunichst liegen aber die
Hinterbeine noch nach links (c 4). Diese kommen erst nach der anderen
Seite hiniiber, wenn der eigentliche Sprung mit der Streckung der
Beine erfolgt. Diese Streckung der Hinterbeine ist auf ¢ 4 bis ¢ 8 zu
sehen. Auf ¢ 8 bildet das ganze Tier einen dorsalkonkaven Bogen;
es liegt nur noch mit der Oberbauchgegend auf der Unterlage auf und
muB} durch das Gewicht des Kopfes auf seine linke Seite hiniiberfallen!).
Die Hinterbeine gelangen also von der einen Seite auf die andere, indem
sie stark nach hinten gestreckt werden und bei der darauffolgenden
Beugung (d 1 und d 2) das Becken bereits nach der anderen Seite her-
iibergefallen ist. Gleichzeitig ist auch die Sprungbewegung der Vorder-
beine erfolgt (c 4 bis d 2). Man sieht, daB zuerst das rechte Vorderbein
(Kieferbein) tonisch gestreckt ist (¢ 4), daB8 darauf das linke Vorderbein
(Schédelbein) den ersten ,,Schritt” tut (¢ 5 und ¢ 6), und daB danach
das rechte Vorderbein ebenfalls nach vorne geht (¢ 7 und c 8). Diese
Reihenfolge entspricht den frither (S.74) an decerebrierten Tieren
gemachten Erfahrungen, wonach, wenn bei gedrehtem Kopfe Lauf-
bewegungen auftreten, dabei immer das ,,Schadelbein®, das den geringe-
ren Strecktonus hat, antritt. Auf Bild ¢ 8 ist der Sprung voll ausgebildet.
Auf d 1 liegt das Tier bereits auf der anderen Seite. Nunmehr wird die
Wirbelsdule wieder ventralwirts gebeugt, die Vorder- und Hinterbeine
kommen wieder auf den Boden und sind auf Bild d 4 gebeugt, und die
néchste Phase der Rollbewegung besteht nun darin, da die Drehung
des Vorder- gegen den Hinterkirper sich wieder von neuem ausbildet.

Abb.155 (S. 331) zeigt diesen selben Vorgang in deutlicher Weise.
Besonders ist das Hiniiberdrehen des Kopfes nach der anderen Seite,
die von vorne nach hinten fortschreitende Streckung der Wirbelsaule,
der Sprung mit Streckung der Hinterbeine, die tonische S