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von
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gewidmet.



Yorrede.

Die Wissenschaft ist ewig in
ihrem Quell, nicht begrenzt in Zeit
und Raum, unermeBlich in ihrem
Umfange, endlos in ihrer Aufgabe,
unerreichbar in ihrem Ziele.

Karl Ernst von Baer.

Den Manen von J. P. M. Flourens, E. H. Weber und Karl Vier-
ordt habe ich dieses Werk gewidmet. Diesen huldigenden Dank will ich
jenen grofien Physiologen darbringen, deren intensive, bahnbrechende
Vorarbeit ermdglichte, dafl das Raum- und Zeitproblem, an welchem
seit Jahrtausenden fast alle Philosophen sich ergebnislos versucht hatten,
endlich durch exakte physiologische Forschung gelost ist. Das Unwahr-
scheinliche oder richtiger das Unerwartete dieser Losung wird bei
den Philosophen, die der physiologischen Forschung fern stehen,
durch den Hinweis gemildert werden, daf die ihr zugrunde liegenden
wissenschaftlichen Entdeckungen nicht das Werk eines einzelnen
Menschen, sondern die Frucht gemeinsamer, intensiver Arbeit voran-
gegangener und zeitgendssischer Forscher sind. Die beriihmten Ver-
suche von Flourens an den Bogengingen der Tauben und die dabei
von ihm beobachteten Phéinomene, die wihrend Jahrzehnten als ein unent-
wirrbares Ritsel dastanden, dienten als Ausgangspunkt fiir meine Studien
tiber das Ohrlabyrinth. Bei Gelegenheit einer Demonstration der Wir-
kungsweise der unlingst entdeckten Herznerven, die ich auf Aufforde-
rung von Longet im Friihling des Jahres 1869 im Amphitheater der
Ticole de Médecine machte, lenkte Vulpian zuerst meine Aufmerk-
samkeit auf diese rdtselhaften Phénomene. Meine Neugier wurde durch
die Kenntnisnahme der auf3erordentlichen Versuche von Flourens so ge-
spannt, dafy ich sofort mit Dr. Lowenberg in Paris mehrere der wich-
tigsten von ihnen wiederholte und letzteren veranlafite, sie weiter fort-
zufiihren. Erst im Wintersemester 1872—73 unternahm ich in meinem
Laboratorium in Petersburg die Ausarbeitung exakter Versuchsmethoden
und fiihrte die Untersuchungen aus, die in Kap. I wiedergegeben sind.
Flourens gebithrt jedenfalls das grofie Verdienst, zuerst den direkten
EinfluB3 der drei Bogengangspaare auf unsere Bewegungen in den drei
Kardinalrichtungen beobachtet und genau beschrieben zu haben.
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Dem genialen Ernst Heinrich Weber verdankt die Physiologie
des Raumsinns den ersten Nachweis der Moglichkeit, mit Hilfe des
physiologischen Experiments die anatomischen Kinrichtungen festzu-
stellen, die uns die rdumlichen Wahrnehmungen liefern. Gestiitzt
auf die Erfahrungen seiner wihrend Jahrzehnten verfolgten Unter-
suchungen bewies Weber, dafl den vermeintlichen Empfindungen des
Muskelsinns keinerlei ernste Bedeutung bei der Bildung unserer Vor-
stellungen eines dreidimensionalen Raumes zukommen konne (Kap. VI
§ 2). Viel wichtiger noch war seine Unterscheidung zwischen der
physiologischen Bestimmung der fiinf Spezialsinne und der des von
ihm als Generalsinn bezeichneten Raumsinns (Kap. VII § 2). Durch
die sinnreiche Hypothese von den drei spezifischen Ausdehnungs-
empfindungen der Netzhaut versuchte spiter sein eminenter Nachfolger
E. Hering der Unzulénglichkeit der Weberschen Empfindungskreise
der Tastorgane abzuhelfen.

Karl Vierordt endlich gebiihrt das grofie Verdienst, die grund-
legenden Methoden fiir das Studium des Zeitsinns geschaffen und durch
deren zahlreiche experimentelle Anwendungen die Bedeutung der ver-
schiedenen Zeitwerte bestimmt zu haben. Der Auffassung von Weber
sich anschliefiend, betrachtete er den Zeitsinn ebenfalls als einen ma-
thematischen Generalsinn (Kap. VII §2). Er war auch der erste,
der im Ohrlabyrinth das vorziiglichste Organ fiir Mefiversuche an den
Zeitwerten erkannte (Kap. VII § 4).

In der geschichtlichen Einleitung (Kap. I) wird gezeigt, dafy schon
gegen Ende des 18. und zu Anfang des 19. Jahrhunderts mehrere
Naturforscher, wie Spallanzani, Venturi und besonders Autenrieth,
auf Grund experimenteller Forschungen dazu gelangt waren, dem Ohr-
labyrinth eine gewisse Bedeutung fiir die Wahrnehmung der Rich-
tungen bei der Orientierung im Raume zuzuschreiben. Leider be-
herrschte noch zu jener Zeit die Kantsche Lehre allzusehr den Geist
der Naturforscher, als dafi man an Beziehungen dieses Sinnesorgans
zu unseren rdumlichen Vorstellungen denken konnte. Rinige Angaben
iiber den Weg, auf dem ich dazu gelangte., die Funktionen der in den
drei Ebenen des Raumes senkrecht zueinander gelegenen Bogengiinge
mit der Losung des Raumproblems zu assoziieren, bieten ein gewisses
psychologisches Interesse.

Im Jahre 1872—73, wo ich die experimentellen Untersuchungen
tiber die Verrichtungen der Bogenginge begonnen hatte, hielt ich zum
erstenmal Vorlesungen iiber physiologische Optik und behandelte dabei
ausfiihrlich die Theorien des binokuliren Sehens. Um den Gegensatz
zwischen der empiristischen und der nativistischen Lehre klarzulegen,
mufite ich auch die betreffende Literatur mnochmals genauer durch-
arbeiten. Mein Geist war also gleichzeitig von dem Raumproblem und
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den wunderbaren Ergebnissen der Versuche an den Bogengingen er-
fiillt. Der Gedanke, daf’ die Empfindungen der letzteren Rich-
tungsempfindungen seien und demgemifl die Bildung unseres
Begriffs eines dreifach ausgedehnten Raumes bewirken
konnten, war also sehr naheliegend. An der Unmdglichkeit, den
Ursprung des Ausdehnungsbegriffs anzugeben, scheiterten ja bis dahin
simtliche empiristischen Theorien. Die neue Ideen-Assoziation war so
tiberzeugend, so einleuchtend in ihrer Einfachheit, daffi mir im Augen-
blick nur ein einziges Bedenken kam, ndmlich die Unwahrschein-
lichkeit, dafy bis dahin noch niemand an eine so natiirliche Losung
gedacht haben sollte. Gliicklicherweise hatten eigene und fremde Er-
fahrungen mich schon lingst dariiber belehrt, dafi man durch Un-
wahrscheinlichkeiten dieser Art sich nicht abschrecken lassen darf. Bei
vielen meiner wissenschaftlichen Forschungen gelangte ich zu Losungen,
die anfinglich immer den Eindruck von Unwahrscheinlichkeit
machten, und zwar nur, weil sie mit den augenblicklich herrschenden An-
sichten und Lehren in Widerspruch standen. Spéter staunte man im Gegen-
teil dariiber, dafl die Richtigkeit so augenscheinlicher, einfacher und auf
der Hand liegender Losungen jemals unwahrscheinlich erscheinen
konnte. Wie dem auch sei: schon in der am 25. August 1873 an Pfliiger
abgesandten ausfiihrlichen Beschreibung der tatsdchlichen Er-
gebnisse meiner Untersuchungen an den Bogengingen zdgerte
ich nicht, in vorsichtiger aber dennoch klarer Weise die augenschein-
liche Bedeutung ihrer Verrichtungen fiir unsere Vorstellungen des drei-
dimensionalen Raumes hervorzuheben. Seitdem habe ich meine experi-
mentellen Forschungen auf diesem Gebiete fortgesetzt, deren Ergebnisse
in zahlreichen Abhandlungen vertffentlicht wurden. Jetzt erscheinen
diese in systematischer Ordnung und definitiver Gestalt.

Die ersten fiinf Kapitel dieses Werkes sind fast ausschliefilich der
Darlegung der experimentellen Forschungen und deren Ergebnissen, die
seit dem Jahre 1873 an den verschiedensten Wirbeltieren, an Wirbel-
losen und an Menschen angestellt wurden, gewidmet. Es soll nur er-
wihnt werden, dafl die Richtigkeit der von mir gefundenen Tatsachen von
anderen Forschern nie bestritten, sondern im Gegenteil allseitig bestitigt
worden ist. Die polemischen Auseinandersetzungen bezogen sich nur
auf ihre Deutung und auch darin haben die meisten kompetenten
Forscher sich allméhlich meiner Ansicht angeschlossen.

Das sechste Kapitel ist dem synthetischen Aufbau der Euklidi-
schen Geometrie auf der Grundlage der nachgewiesenen Verrichtungen
des Bogengangsapparates als Sinnesorgans fiir die Wahrnehmung der
drei Kardinalrichtungen des Raumes gewidmet. Der Richtungssinn
wurde am Schlufl als geometrischer Sinn bezeichnet. Um den
Philosophen und Mathematikern die Orientierung in der Darlegung der



X Vorrede.

sehr komplizierten physiologischen Experimente zu erleichtern, wurden
in § 2 dieses Kapitels die wichtigsten tatsichlichen Ergebnisse resumiert,
deren Kenntnis fiir das Verstdndnis der gefundenen wissenschaftlichen
Losung des Raumproblems durchaus erforderlich ist.

Das siebente Kapitel behandelt den Ursprung der Zeitwahrneh-
mungen und des Zahlenbewufitseins. Die genauere Analyse eigener
und fremder Untersuchungen iiber die Verrichtungen des Ohrlabyrinths
mit Beriicksichtigung der Resultate zahlreicher Mefiversuche, die seit
Vierordt bis auf die neueste Zeit sowohl von Physiologen als von
Psychologen an den verschiedensten Zeitwerten ausgefiihrt worden sind,
fiihrte zu der SchluBfolgerung, dafi dieser Ursprung ebenfalls den Ver-
richtungen des Ohrlabyrinths zugeschrieben werden mufl. Die Zahlen-
kenntnis, welche fiir die messenden Verrichtungen des Ohrlabyrinths,
die zeitlichen wie die riumlichen, sowohl fiir die Empfindungs- als fiir die
Bewegungssphiire durchaus erforderlich ist, konnte dabei ebenfalls auf
einen sinnlichen Ursprung zuriickgefiihrt werden. Die physiologischen
Tatsachen, die darauf hinweisen, daf3 dieser Ursprung in den Schallerre-
gungen der Schnecke zu suchen sei, sind dort ausfiihrlich auseinander-
gesetzt worden. Wir besitzen in der Schnecke ein peripheres Sinnes-
organ, welches den zugehbrigen Nervenzentren, sensorischen und moto-
rischen, gestattet, sowohl die wahrgenommenen Empfindungen als auch
die den motorischen Nerven zu erteilenden Innervationen ihrer In-
tensitiat, Zeitdauer und Zeitfolge nach zu berechnen und abzumessen.
Das Ohrlabyrinth kann somit als der Sitz zweier Sinnesorgane geiten:
eines geometrischen, dank den drei Richtungsempfindungen
der Bogenginge, und eines arithmetischen, dank den Ton-
empfindungen. Mit Hilfe dieser beiden mathematischen
Sinne gelangen wir zur Vorstellung eines dreidimensionalen
Raumes und bilden unsere Begriffe von Zeit und Zahl. In
mehreren Sitzen habe ich am Schlufi die wichtigsten Ergebnisse der
in dem Kap. VII geschilderten und gedeuteten Tatsachen kurz resumiert.

Ich mufite auf die weitere Entwicklung der Verrichtungen des
arithmetischen Sinnes in der Richtung, wie dies fiir den geometrischen
Sinn in den vorhergehenden sechs Kapiteln geschehen, verzichten. Es
bedurfte mehrerer Jahrzehnte experimenteller Studien und Untersuchun-
gen zum Aufbau der Lehre von den Verrichtungen des Ohrlabyrinths
als Organs fiir den Raumsinn. Damit der Ursprung und der Mechanis-
mus der hier entwickelten Lehre vom Zeitsinn und vom Zahlenbewuf3t-
sein ebensolch breite und feste Grundlagen erhalte, sind noch jahrelange
Studien und experimentelle Untersuchungen erforderlich. Soviel kann
aber schon jetzt als feststehend behauptet werden: von einem aprio-
rischen Ursprung der Zeit und Zahl kann von nun an ebenso
wenig die Rede sein, wie von dem des Raumes.
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Naturforscher und Mathematiker waren bei ihren Angriffen auf
die Kantsche Lehre bis jetzt auBerstande, auch nur annéhernd die Sin-
nesorgane anzugeben, deren Wahrnehmungen uns durch Abstraktion
die Bildung der betretfenden Begriffe ermoglichen kdonnten. Sidmtliche
Bestrebungen, eine lebensfihige nativistische oder empiristische Lehre
der Kantschen apriorischen Hypothese entgegenzustellen, scheiterten
daher an dieser Unmoglichkeit. ,Es gibt eine Trigheit des Denkens —
sagt Stumpf —, die alles, was ist, fiir urspriinglich zu nehmen geneigt
ist*; sie fithrt zum ,falschen Nativismus...“ ,Es gibt aber auch eine
Geschaftigkeit des Erklirens, die den Gedanken urspriinglicher Elemente
nicht ertragen kann.“ Bis zu den 70-er Jahren des vorigen Jahrhunderts
vermochte diese ,Geschiftigkeit“ ebenfalls, was unsere Raumvorstellungen
betrifft, nur zu einem ,falschen Empirismus® zu gelangen. Auch die
apriorische Hypothese von Kant, zu der er iibrigens erst gegritfen, nach-
dem er Jahrzehnte lang sich vergeblich bemiiht hatte, den Ursprung
der Vorstellungen von Raum und Zeit durch die Erfahrungen unserer
bekannten fiinf Sinne zu erkliren, war eigentlich nichts als ein Gemisch
von einem falschen Nativismus und den Resten seiner friiheren empiri-
stischen Bestrebungen. Diese Hypothese hatte er freilich in meisterhafter
Weise zum Ausgangspunkt der ,Kritik der reinen Vernunft* verwendet.
FEin so eklatanter Beweis ihrer Fruchtbarkeit fiir philosophische Er-
orterungen mufite ihr bei den Metaphysikern eine unbestrittene Autoritit
verschaffen. Dem Naturforscher dagegen erschien eine derartige Hypo-
these von Anfang an unannehmbar, weil sie threm Wesen nach den
Weg zu weiterer wissenschaftlicher Forschung iiber die Entwicklung der
Raum- und Zeitvorstellungen versperrte. In der ihr von Kant ge-
gebenen Form hat sie daher bei den Physiologen meistens wenig An-
klang gefunden.

Es muf} aber zugegeben werden, dafi, nachdem Helmholtz in den
70-er Jahren in der Polemik mit den Kantianern iiber den Ursprung
der Euklidischen Geometrie nicht den Sieg davon getragen hatte, die
Lehre vom apriorischen Ursprung des Raumes und der Zeit auch bei
manchem Naturforscher von neuem Boden zu fassen begann. In der
Tat aber ist Helmholtz in dieser Polemik gar nicht als Physiologe,
sondern als Mathematiker aufgetreten, dem hauptséichlich daran
gelegen war, fiir die imagindre Geometrie die Gleichberechtigung
mit der Euklidischen zu erringen. Er mufite dabei den apriorischen
Ursprung der Axiome der letzteren Geometrie zu widerlegen suchen.
Dabei zeigte sich nun, daf, wenn die Kantianer keinerlei tatsichliche
Beweise fiir diesen Ursprung beibringen konnten, andererseits auch
Helmholtz das Gestindnis machen mufite, dafy die Empiriker aufier-
stande seien, den Ursprung unserer Vorstellungen eines dreidimensio-
nalen Raumes zu beweisen. In diesem Kampfe zwischen zwei transzen-
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dentalen Lehren, wie iibrigens bei allen rein metaphysischen Kontro-
versen, konnte es daher weder Sieger noch Besiegte geben.

Leider glaubte Helmholtz, in dem Wunsche eine Ankniipfung
an Kant zu finden, mehrere Konzessionen machen zu diirfen, denen
die Physiologie schon damals und noch weniger jetzt beipflichten kann.
Namentlich stimmte er darin Kant zu, dafl die , Zeit als die gegebene not-
wendige transzendentale Form der inneren, der Raum als die entsprechende
Anschauung der dufieren Form bezeichnet werden mufl.“ Hier hat
Helmholtz den Kantianern sogar mehr zugestanden, als der Wort-
laut und der Sinn der Erdrterungen von Kant notwendig machten.

» Vermittelst des dufleren Sinnes (einer Eigenschaft unseres Gemiites)
stellen wir uns Gegenstinde als auBeruns, und diese insgesamt im Raume
vor. Darin ist ihre Gestalt, Grofie und Verhiltnis gegeneinander bestimmt, oder
bestimmbar.

Mit diesen Worten leitet Kant den dem Raume gewidmeten Ab-
schnitt ein. Weiter lesen wir unter den Schliissen:

pDer Raum ist nichts anderes, als nur die Form aller Erscheinungen
duferer Sinne, d. h. die subjektive Bedingung der Sinnlichkeit, unter der allein
uns duBere Anschauung moglich ist. Weil nun die Rezeptivitit des Subjekts,
von Gegenstinden affiziert zu werden, notwendiger Weise vor allen Anschau-
ungen dieser Objekte vorhergeht, so libt sich verstehen, wie die Form aller Er-
scheinungen vor allen wirklichen Wahrnehmungen, mithin a priori, im Ge-
miite gegeben sein kinne. . .41

Jeder der hier angefilhrten Sitze zeigt auf das evidenteste, daf
Kant an einen #ufleren Sinn als Ursache unserer raumlichen An-
schauungen gedacht hat. Nur die zu seiner Zeit selbstverstindliche
Unkenntnis der Funktionsweise der Sinnesorgane, der wahren Be-
ziehungen zwischen Erregungen, Empfindungen und Wahrnehmungen
veranlafite ihn, den #uferen Sinn als ,Erscheinung unseres Gemiites“
zu betrachten und zur konditionell formulierten Annahme zu
greifen, dafl im Gemiite ,die Form aller Erscheinungen a priori ge-
geben sein kénne.* Auch die Zeit ist nach Kant ,Form des
inneren Sinnes, d. i. des Anschauens unserer selbst und unseres
inneren Zustandes.“ Also auch hier Unkenntnis der physiologischen
Bedeutung der Sinnesverrichtungen. Wie konnte jetzt von einer
inneren Anschauung der Zeit die Rede sein, wenn wir die Geschwin-
digkeit sehen und die Dauer und den Rhythmus der Tone horen?

Kant leugnete auch nie die initiale Bedeutung der Erfah-
rung. ,Daf} alle unsere Erkenntnis mit der Erfahrung anfange, daran
ist gar kein Zweifel*, mit diesen Worten beginnt der erste Satz der

*) Sémtliche Zitate sind der 6. Auflage der ,Kritik der reinen Vernunft“,
Leipzig 1818 bei Johann Friedr. Hartknoch, entnommen.
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L,Kritik der reinen Vernunft.“ ... ,Der Zeit nach geht also keine
Erkenntnis in uns vor der Erfabhrung vorher, und mit dieser
fingt alle an“, schlieBt der betreffende Passus. .. .,Unsere Behaup-

tungen lehren demmnach empirische Realitit der Zeit, d.i. objektive
Giiltigkeit in Ansehung aller Gegenstéinde, die jemals unsern Sinnen
gegeben werden mogen. Und da unsere Anschauung jederzeit sinnlich
ist, so kann uns in der Erfahrung niemals ein Gegenstand gegeben
werden, der nicht unter die Bedingung der Zeit gehorte.“ In der ,Er-
liuterung* lesen wir: ,diese Realitéit des Raumes und der Zeit
148t iibrigens die Sicherheit der Erfahrungserkenntnis unan-
getastet. . .“

Nicht allein um die nicht unbedenklichen Folgen der Helmholtz-
schen Konzessionen hervorzuheben, wurden die Zitate aus Kant ange-
tithrt; sie bezwecken auch an die von den Kantianern?!) immer im Dun-
keln gelassene Tatsache zu erinnern, dafi Kant selbst seine apriorische
Lehre nur als eine notwendige Aushilfshypothese betrachtet hat,
weil er bei der zu seiner Zeit noch in den Windeln liegenden Sinnes-
physiologie nicht zu einer befriedigenden Erklirung der Zeit und des
Raumes zu gelangen vermochte.

» Wenn aber gleich alle unsere Erkenntnis mit der Erfahrung anhebt, so
entspringt sie darum doch nicht eben alle aus der Erfahrung. Denn es konnte
wohl sein, daB selbst unsere Erfahrungserkenntnis ein Zusammengesetztes aus
dem sei, was wir durch Eindriicke empfangen, und dem, was unser eigenes Er-
kenntnisvermdgen (durch sinnliche Eindriicke blo§ veranlaBt), aus sich selbst her-
gibt, welchen Zusatz wir von jenem Grundstoffe nicht eher unterscheiden, als bis
lange Ubung uns darauf aufmerksam und zur Absonderung desselben geschickt

1) Noch neuestens rief R. Hénigswald den Empiristen zu: ,Sie vergessen
aber, uns die sinnlichen Erlebnisse anzugeben, von denen die Geometrie abstra-
hiert sein sollte. Die Geometrie -~ so erkennen wir im Gegensatz zu ihnen —
kann nicht das Produkt einer Abstraktion sein, weil es schlechterdings kein ent-
sprechendes sinnliches Erlebnis gibt“ (a.a.O. S.89). Diese im Jahre 1906 ge-
schriebenen Zeilen beweisen, da Honigswald die physiologischen Untersuchun-
gen der letzten Jahrzehnte entgangen sind. Der schon im Jahre 1901 gemachte
Versuch, die physiologischen Grundlagen der Euklidischen Geometrie mit Hilfe
der Wahrnehmungen des Bogengangsapparates zu erkliren, besall eine ganz
andere Beweiskraft, als der mit Hilfe von bloBen Definitionen, Behauptungen und
Erorterungen synthetische Aufbau der Geometrie von Kant.

Der scharfsinnige Kritiker der ,Philosophie von Mach* hitte aus
meinen Schriften auch ersehen kénnen, welch heillose Verwirrung ein Meta-
physiker bei rein erkenntnistheoretischen Erorterungen iiber tatsichliche Ergeb-
nisse von Experimenten, die durch Wiederholung zu kontrollieren er nicht
imstande ist, in der Wissenschaft zu schaffen vermag! (Siehe Kap. III und
Anhang zu §5 des Kap. VL)
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gemacht hat.“Y) (Siehe auch die Worte Kants (5. 383) tiber die Vorziige der
Erkenntnis aus Erfahrung vor der jaus blofiem Verstand“).

Es wiire ein leichtes, noch viele andere Zitate aus Kant anzugeben,
welche beweisen, dafl Kant himmelweit davon entfernt war, seine ,be-
notigte“ Hypothese als unfehlbares Dogma hinzustellen, zu welchem
seine fanatischen Anhiinger sie gemacht haben. Wenn Kant den grofien
Aufschwung der Physiologie der Sinne erlebt oder wenn er auch nur
hiatte ahnen konnen, dafl wir mathematische Sinne besitzen, die uns
die Bildung der Begriffe von Raum, Zeit und Zahl erméglichen, so
hitte er sicherlich nicht gezdgert, auf die Hypothese von deren aprio-
rischem Ursprung zu verzichten. Statt die Axiome und Definitionen
der Euklidischen Geometrie fiir apriorisch zu erkldren, hétte er ge-
wil vorgezogen, sie direkt aus den Erfahrungen des Richtungssinnes
abzuleiten. Dies wiire ihm um so erwiinschter gewesen, als die apodik-
tische Gewifiheit dieser Axiome bei ihrem Ursprung aus den sinnlichen
Erfahrungen sich viel priziser erkldren lafit.

Ob Kants Lehre ohne den Apriorismus lebensféhig bleibt, haben
kompetente Kantianer?), die, wie z. B. Hermann Cohen in seinem
neuen ,Kommentar®, sich nicht scheuen, auch Schwichen und Wider-
spriiche in der ,Kritik der reinen Vernunft® hervorzuheben, zu ent-
scheiden. ,Das Werk Kants ist iiber ein Jahrhundert alt, die Wissen-
schaft ist seither nicht stehen geblieben, und so darf auch die Philo-
sophie nicht bei Kant stehen bleiben.“ Mit diesen Worten bezeichnet
Riehl die Grenze, bis zu welcher die Philosophie bei der Wiederan-

1) Es ist vielleicht nicht iiberfliissig daran zu erinnern, da8 in den ,Triu-
men eines Geistersehers”, die kurze Zeit vor der ,Kritik der reinen Vernunft“
erschienen waren, Kant erklirt hatte: ,Die Verstandeswage ist doch nicht ganz
unparteiisch” und ein Arm derselben, der die Aufschrift fithrt ,Hoffnung der
Zukunft“ hat einen mechanischen Vorteil, welcher macht, daB auch leichte
Griinde, welche in die ihm angehdrige Schale fallen, die Spekulationen von an
sich groferem Gewichte auf der anderen Seite in die Hohe ziehen. ,Dieses ist
die einzige Unrichtigkeit, die ich nicht wohl heben kann und die
ich in der Tat auch niemals heben will* Die von mir gesperrten Zeilen
sollen doch heifien, daf Kant nur im Interesse der Sittlichkeit und der Religion
ausnahmsweise seinen Trieb zur Wahrheit zu opfern bereit war!

%) Einige englische Meta-Mathematiker, wie neuestens B. Russel, glaubten
die mathematischen Grundlagen Xants mit Hilfe des Booleschen Versuchs,
eine neue Mathematik zu begriinden, wo von Grofien und Quantititen ganz ab-
gesehen werden soll, zu widerlegen. Couturat ist iiberzeugt, dieser Versuch sei
gelungen!  Auf Seite 339 ist iiber eine derartige Mathematik ein humoristisch-
paradoxer Ausspruch zitiert worden, den nur Couturat wiedergegeben, der aber
Russel selber gehort. Dieses vermeintliche Paradoxon charakterisiert in der Tat
sowohl diese neue Mathematik wie auch die ganze Raumlehre von B. Russel.
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kniipfung mit der Wissenschaft auf dem Wege ,Zuriick zu Kant!«
gehen soll. Eine derartige Wiederankniipfung an Kant ist aber nur
moglich, wenn mehrere Grundlagen der ,Kritik“ als hinféllig anerkannt
werden. Man zerstort jedoch nur, was man ersetzen kann. Es sollte
scheinen, daf} der Ersatz lingst verwitterter Hypothesen, die als Pfeiler
des Kantischen Gebdudes dienten, durch ein festes, nach den experi-
mentell erprobten Regeln der Wissenschaft errichtetes Fundament
die ,Kritik der reinen Vernunft“ nur konsolidieren konnte. Der apodik-
tische Charakter der Axiome der Geometrie ist, wie schon hervorgehoben,
jetzt auf sinnliche Erfahrungen zuriickgefiihrt und dadurch bewiesen.
Die Architektonik des Gebdudes war mit mathematischer Prizision ent-
worfen und von meisterhafter Hand ausgefiihrt. Viele Bausteine sind
auch heute noch von bewihrter Soliditédt und Resistenz. Sie benétigen
aber eines Ersatzes des Berkeleyschen Zementes, das fiir ein wissen-
schaftliches Werk unbrauchbar ist, von dem Kant leider nur zu aus-
giebigen Gebrauch gemacht hat. Das ,Ding an sich* ist fiir ein Ge-
biude, das, auf festem Fundament errichtet, fiir eine lange Dauer
bestimmt ist, ebenfalls nicht mehr ausreichend. Die Wiederankniipfung
der Philosophie an die Naturwissenschaft kann nur auf dem festen Boden
der Wirklichkeit geschehen. Die Anerkennung der vollen Realitit
der Naturerscheinungen, deren Gesetze der Naturforscher zu ergriinden
sucht, ist das erste Gebot fiir ein fruchtbares Schaffen. Daler wiirde
der Naturforscher williger dem andern Rufe der Philosophen ,Zuriick
zu Leibniz!“ entgegenkommen. Der geniale Erfinder der Differential-
rechnung wird immer eine grofiere Anziehungskraft auf die Mathema-
tiker ausiiben, und der grofie Denker, der die Lehre von der pristabi-
lierten Harmonie und von den Monaden geschaffen hat, steht dem Geiste
des Zeitalters der Entropie von Clausius, der Zellenlehre von Schwann
und der Bakteriologie von Pasteur und Koch niher, als Kant?).

An der Spitze des letzten Paragraphen dieses Werkes werden
mehrere Zeilen von Vierordt angefiihrt, die mit prophetischer Weit-
sicht die Konsequenzen einer wissenschaftlichen Losung des Zeit- und
Raumproblems voraussagten ,Dies wiirde zu nichts Greringerem fiihren,
als zur Erkenntnis der Natur und Wesenheit der Seele und ihrer Wech-
selbeziehungen zur Nerven- und Muskeltitigkeit; denn die allméhliche
Entstehung der Zeit-Empfindungen und -Wahrnehmungen begreifen,

1) Die Rufe ,Zuriick zu Kant!“ oder ,,Zuriick zu Leibniz!“ haben in der
Tat aber eine viel weitergehende Bedeutung, als das blofe Bestreben der Philo-
sophen zur Wiederankniipfung an die Wissenschaft. Sie zeigen eine Evolution
des wissenschaftlichen Geistes im Beginne des 20. Jahrhunderts an und sollten
eigentlich ,Zuriick zu Gott!“ lauten. Wenn das Wort dabei nicht ausgesprochen
wird, so geschieht dies nicht aus Riicksicht aut das zweite Gebot.
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heifit nichts anderes, als die Psyche von ihren ersten Regungen an ge-
netisch konstruieren®.

Ob wir je zur Erkenntnis des Wesens der Seele gelangen
werden, ist eine Frage der Zukunft. Solange das Wesen einfacher Emp-
findungen und Wahrnehmungen, geschweige denn das der Denkprozesse,
fiir uns ein unbegreifliches Ritsel bleibt, konnen die meisten Errungen-
schaften der Hirnphysiologie hauptsichlich nur fiir anatomische Lokali-
sierungen gewisser psychischer Vorginge verwertet werden. Nur iiber
die ,, Wechselbeziechungen der Seele zur Nerven- und Muskeltitigkeit®
waren bis jetzt auch psychologisch wichtige Tatsachen gewonnen und
erortert worden. Die hier mitgeteilten Untersuchungen haben fiir die
Aufklirung der funktionellen Natur dieser Beziehungen ausgedehnte
Beitriige geliefert. Aber erst die Liosung des Raum- und Zeitproblems
gestattet eine tiefe und direkte Einsicht in den Mechanismus gewisser
seelischer Vorginge, besonders derjenigen, die, um mit Vierordt zu
sprechen, ,zur Unterscheidung des bewufiten Ichs und zur Kenntnis
der rdumlichen und zeitlichen Beziechungen eben der Dinge dieser
Aufienwelt filhren. Das mit Hilfe der drei Richtungsempfindungen
der Bogengiinge konstruierte ideale Koordinatensystem, dessen 0-Punkt
dem bewufiten Ich entspricht und auf welches wir simtliche Wahr-
nehmungen unserer fiinf speziellen Sinne projizieren, gibt uns eine
anschauliche Vorstellung von den wichtigsten psychischen Ge-
schehnissen. So z. B. konnte endlich die so ritselhafte Verwertung der
umgekehrten Netzhautbilder fiir die aufrechte Wahrnehmung der dufieren
Gegenstinde, die bei dieser Projektion geschieht, eine einfache und
anschauliche Erklirung finden (Kap.V § 13, Kap. VII usw.).

Durch den Nachweis der Existenz besonderer Generalsinne fiir
Raum und Zeit erscheint jetzt der kausale Zusammenhang zwischen
unserem Bewufitsein und der Entstehung der Raum- und Zeitbegriffe
in einem ganz anderen Lichte, wie dies in der Philosophie seit Kant
angenommen war. Die Frage Kants ,wie ist reine Mathematik mog-
lich“ kann beim Ursprung der Geometrie und der Arithmetik aus
sinnlichen Erfahrungen ebenfalls nicht mehr in der von ihm angegebenen *
Weise-beantwortet werden. Die Konsequenzen der weiteren Entwick-
lung und Begriindung der physiologischen Losung des Raum- und Zeit-
problems werden fiir die Philosophie und die Mathematik von noch
nicht zu iibersehender Tragweite sein. Der Philosophie ist jetzt die
Riickkehr zur Welt der Wirklichkeit erleichtert. Friiher oder spiter
wird sie gendtigt sein, sich von der Metaphysik endgiiltig loszusagen,
wie seit langem die Astronomie der Astrologie den Laufpafi gegeben.
Die Metamathematiker werden allmihlich zu einer richtigeren Wiirdi-
gung der Errungenschaften der experimentellen Wissenschaft zuriick-
kehren und auf die Phantastereien verzichten, die das Ansehen der
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Mathematik nicht erhdhen. Die unzihligen Triumphe der fruchtbaren
Empirie iiber die ewig sterile Metaphysik haben den Glauben an die
Moglichkeit mathematischer Weltformeln endgiiltig zerstort.

Der Geist von den Schranken befreit, die seiner Titigkeit durch
den Zwang der gegebenen Anschauungsformen und der Last der Wahr-
nehmungsinhalte von Kant auferlegt waren, bietet jedenfalls ein un-
erschopfliches und ergiebiges Forschungsobjekt fiir den Physiologen
und den Psychologen. Psychiater und Ohrenkliniker, Pidagogen, be-
sonders Krzieher schwachsinniger Kinder, und Taubstummenlehrer ge-
winnen durch die Feststellung der wirklichen Verrichtungen des Ohr-
labyrinths ein neues Forschungsgebiet, das eine reiche Ernte auch
tiir die Physiologie verspricht.

Prof. Rawitz, dem die Physiologie des Ohrlabyrinths als Organs
fiir die Orientierung im Raume eine der schonsten Entdeckungen der
letzten Jahrzehnte verdankt, hat aus Interesse fiir die in diesem
Werke behandelten Fragen die grofie Giite gehabt, dessen Korrektur
zu ibernehmen. Mit welcher Sorgfalt er diese Aufgabe erfiillt hat,
wird der Leser wohl am besten beurteilen. In erprobtem Vertrauen
auf die Worte Kants ,Durch Entwicklung der geistigen Kraft soll
man das physische Ubel besiegen“, habe ich es unternommen, dieses
‘Werk meist von meinem Krankenlager aus in die Maschine zu diktieren.
Dafiir, dafl ich ohne Gefidhrdung meiner Gesundheit es zu Ende fijhren
konnte, sage ich Rawitz offentlich meinen freundschaftlichen Dank.

Paris, November 1907.
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I. Kapitel.

Die experimentellen Grundlagen der Lehre vom Raumsinn.

§ 1. Einleitung. Geschichtliches iiber den Raumsinn.

Der Ursprung unserer Raumvorstellungen ist eines der altesten
Probleme, das seit Jahrtausenden den menschlichen Geist beschitftigt.
Die #dlteren Philosophen, wie Plato und Aristoteles, suchten schon
vergebens die Herkunft unserer Begriffe iiber den Raum zu erkennen.
Wie bei allen Problemen, die man mit alleiniger Hilfe von metaphysischen
Betrachtungen zu 1sen suchte, vermochten die Philosophen bis in die
neueste Zeit nicht einmal eine durchaus befriedigende Definition des
Wortes ,Raum® zu geben. John Locke in seinem beriihmten ,Essay
on the Human Understanding® gestand offen die Unmoglichkeit ein, eine
derartige prizise Definition zu geben; nachdem er die Worte von Konig
Salomo zitiert hat ,der Himmel und der Himmel der Himmel konnen
dich nicht fassen“ (den Raum) und die des hl. Paulus ,in Dir haben
wir das Leben, die Bewegungen, das Wesen“, suchte er durch folgende
Worte der Schwierigkeit zu entgehen: ,Wenn jemand mich fragt,
was eigentlich der Raum ist, von dem ich spreche, bin ich bereit ihm
zu sagen, daf} ich ihm die Antwort geben werde, wenn er mir vorher
erklirt, was die Ausdehnung ist.“ Ein Gegner jeder angeborenen Vor-
stellung, begniigte sich Locke mit der Behauptung, dafi der Ursprung
des Raumsinns in unseren Gesichts- und Tastempfindungen zu suchen
sei. Emntgegen der Ansicht von Aristoteles, der zu Lockes Zeiten
noch die gesamte PhilosopHie beherrschte, der Raum sei eine Eigen-
schaft der Materie, betrachtete Locke den Raum als eine absolute
Leere, die von der Substanz ganz verschieden ist.

Philosophen wie Descartes und Leibniz, die gleichzeitig auch
geniale Mathematiker waren, vermochten ebensowenig sich iiber das
Wesen des Raumes zu einigen. Descartes schlof) sich fast giinzlich
der Ansicht von Aristoteles an; Leibniz dagegen unterschied
zwischen dem leeren Raum und der Materie und betrachtete den Raum
als eine Relation zwischen den verschiedenen Korpern.

Fiir den Naturforscher sind reine Definitionen und auf blofie
geistige Spekulationen gegriindete Losungen von Weltproblemen nur

Cyon, Ohrlabyrinth. 1
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von nebensichlicher Bedeutung. Nur was mit Hilfe seiner vervoll-
kommneten und erweiterten Sinnesorgane der Beobachtung zuginglich
ist, kann Gegenstand seiner Betrachtungen werden. Und wenn er in
der Lage ist, sich mit bloflen Beobachtungen nicht begniigen zu brau-
chen, sondern wenn er zur Erklirung der Naturerscheinungen iibergehen
will, so greift er zum Experiment, als dem einzigen Mittel, das ihm
vollgiiltige Beweise zu liefern vermag. Eine naturwissenschaft-
liche Lsung des Raumproblems konnte daher erst im neunzehnten Jahr-
hundert gegeben werden, das in der Geschichte der menschlichen Kultur
als das Jahrhundert der experimentellen Wissenschaften bezeichnet
werden wird.

Am Ende des XVIII. Jahrhunderts hatte Kant nach langjahrigen,
vergeblichen Bemiihungen, den Ursprung unserer Raumbegriffe durch
die Erfahrungen unserer Sinnesorgane zu erkliren, die Lehre begriin-
det, der Raum sei eine notwendige Vorstellung a priori, ,die allen
dufleren Anschauungen zum Grunde liegt. Man kann sich niemals eine
Vorstellung davon machen, dafl kein Raum sei, ob man sich gleich ganzwohl
denken kann, daff keine Gegenstidnde darin angetroffen werden. Er
wird also als die Bedingung der Moglichkeit der Erscheinungen, und
nicht als eine von ijhnen abhingende Bestimmung angesehen und ist
eine Vorstellung a priori, die notwendigerweise dufieren Erscheinungen
zum Grunde liegt.“

Diese Hypothese, die gleichzeitig ein Gestindnis war, dafi die
Erfahrungen unserer fiinf Sinne unzureichend seien, um die Bildung
unserer Raumvorstellungen zu deuten, wurde von Kant auch benutzt,
um den Ursprung der geometrischen Grundsitze zu erkldren. So be-
hauptete er das Axiom, daf} der Satz, ,daf} in einem Triangel zwei Seiten
zusammen grofier seien, als die dritte, niemals aus allgemeinen Begriffen
von Linie und Triangel, sondern aus der Anschauung und zwar a priori
mit apodiktischer Gewifiheit abgeleitet wird.“

Die Lehre Kants war eine geistreiche Hypothese, fiir die eigentlich
keine anderen Beweise beigebracht wurden, als die Unmdglichkeit, ihren
Ursprung durch sinnliche Erfahrungen zu erkliren. Diese Lehre besafy
aber den grofien Vorteil, dafl sie als Ausgangspunkt weitgehender
und fruchtbarer FErorterungen iiber unmsere Verstandesoperationen
dienen konnte.

Die Vertreter des empirischen Ursprungs unserer Raumvor-
stellungen, sowohl unter den Philosophen als unter den Mathematikern,
suchten vergeblich die Kantsche Auffassung zu entkriiften. Fiir den
reinen Naturforscher blieb sie in der ihr von Kant gegebenen urspriing-
lichen Form von Anfang an unannehmbar. Erst der grofie Physiologe
Johannes Miiller vermochte die Kantsche Hypothese in eine natur-
wissenschaftliche Form zu kleiden. Er sagt: ,der Begriff des Raumes
kann nicht erzogen werden, vielmehr ist die Anschauung des Raumes
und der Zeit eine notwendige Voraussetzung, selbst Anschauungsform
fiir alle Empfindungen. Sobald empfunden wird, wird auch in jenen
Anschauungsformen empfunden. Was aber den erfiillten Raum betritft,
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so empfinden wir iiberall nichts, als nur uns selbst rdumlich, wenn
lediglich von Empfindung, vom Sinn die Rede ist; und so viel
unterscheiden wir von einem objektiven erfiillten Raum durch
das Urteil, als Raumteile unserer selbst im Zustande der Affektion
sind, mit dem begleitenden Bewufitsein der duleren Ursache der Sinnes-
erregung.  Die Netzhaut sieht in jedem Sehfelde nur sich selbst in
ihrer riumlichen Ausdehnung im Zustande der Affektion; sie empfindet
sich selbst in der gréfiten Ruhe und Abgeschlossenheit des Auges
raumlich dunkel“. Dank einer derartigen Formulierung wurde die
Kantsche Auffassung des Raumproblems zuerst in das Bereich der
exakten Naturforschung und zwar in die Physiologie der Sinnesorgane
iibertragen.

Der Kantsche Versuch, auch den Ursprung der geometrischen
Axiome durch seine Lehre zu erkldren, verhinderte keinen Augenblick
die bertihmtesten Mathematiker des vorigen Jahrhunderts, wie Legendre,
Gauss, Lobatschewski, Riemann u. a., nach mathematischen Be-
weisen fiir die Giiltigkeit dieser Axiome zu forschen oder eventuell
deren allgemeine Giiltigkeit zu bekdampfen. (Naheres dariiber siehe
Kapitel VI.)

Die seit Jahrtausenden anhaltenden Ertrterungen, die Losung des
Raumproblems betreffend, drehten sich um die Frage, ob unsere
geometrischen Vorstellungen nur auf den Erfahrungen unserer Sinnes-
organe beruhen, oder ob sie in letzter Instanz erst durch gewisse,
unserem Geiste oder (tehirn innewohnenden aprioristischen Ideen oder
Anschauungen bedingt werden. Die Entscheidung zwischen diesen
beiden Alternativen konnte nur die experimentelle Physiologie geben,
wie es auch Aufgabe der Physiologen war, eventuell den Mechanismus
aufzukliren, dank welchem die Erregungen unserer Sinnesorgane uns
bestimmte geometrische Formen erkennen lassen.

Mit welchem Erfolge mehrere hervorragende Physiologen im
Laufe des vorigen Jahrhunderts dieser Aufgabe nachzukommen suchten,
ist bekannt. Es geniigt, nur an die Namen von Purkinje, Johannes
Miiller, Donders, Helmholtz, Hering und Wundt zu erinnern.
Wenn es ihnen trotz der erzielten Erfolge doch nicht gelingen wollte,
eine definitive Losung des Problems zu geben, so lag dies vorzugsweise
daran, daf} sie ihre Studien iiber die Wahrnehmungen unserer Sinnes-
organe fast ausschliefilich auf den Gesichtssinn beschriinkten. IThre
Lésungen galten also nur dem Sehraume. Die wirkliche Losung lag
aber nicht im Gesichtssinne, iiberhaupt in keinem der fiinf ge-
liutigen Sinnesorgane, sondern in einem sechsten Sinne, dem Raum-
sinne. Dieser urspriinglichste und in der Tierwelt verbreitetste
Sinn ist aufer acht gelassen worden, weil seine Titigkeit eine fast
ununterbrochene ist, weil seine Empfindungen, von immer
gleicher Art und gleicher Intensitdt, uns nur Anschauungen
iiber drei unverinderliche Qualititen (oder Eigentiimlich-
keiten) des unendlichen Weltenraumes geben. Seine Emp-
findungen sind die der drei Richtungen, der sagittalen (vorn

1’5
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und hinten), der transversalen (rechts und links) und der ver-
tikalen (oben und unten). Auf den Wahrnehmungen der drei
Richtungsempfindungen beruhen unsere Vorstellungen und
Begriffe der drei Ausdehnungen des Raumes resp. der drei
Abmessungen der in ihnen sich bewegenden festen Korper,

Die Empfindungen dieser drei Richtungen sind uns so geliufig,
so friihzeitig angewdhnt, daf} sie meistens unbewufit bleiben. Im Laufe
der ontogenetischen — vielleicht sogar der phylogenetischen — Ent-
wicklung sind sie meistens instinktiv geworden. Sogar der Physiologe
fragte sich kaum, worauf diese Empfindungen beruhen. Und wenn
ihrem Ursprung nachgeforscht wurde, so lautete die geldufige Antwort:
in unseren Bewegungs- und Innervationsempfindungen. Die einfache
Uberlegung, dies sei schon darum unmoglich, weil die Richtung der
Bewegung vorausgeht, die Richtungsempfindung schon da sein
mufl, damit eine Bewegung in einer bestimmten Richtung
stattfinde, ist nicht gemacht worden. Der Begriff der Bewegungs-
empfindung ist auch an sich unbestimmt. Gewisse Empfindungen, die
man darunter versteht, sind iiberhaupt nicht vorhanden. Die Vor-
handenen sind kaum imstande, Aufschluf3 iiber die Richtung der Be-
wegung zu geben.

In Wirklichkeit werden uns die Empfindungen der
drei Grundrichtungen durch ein spezielles Sinnesorgan ad
hoc geliefert, das, wie meine seit beinahe vier Jahrzehnten ver-
folgten Versuche und Beobachtungen in unzweifelhafter Weise fest-
gestellt haben, seinen Sitz im Ohrlabyrinth hat. Bei den ersten
Wiederholungen der bertihmten Versuche von ¥Flourens iiber die Fol-
gen der Durchirennung der hiutigen Bogenginge wurde meine be-
sondere Aufmerksamkeit einerseits auf die grofie Gesetzmifigkeit ge-
lenkt, mit welcher Verletzungen oder Reizungen eines Bogengangspaares
Bewegungen der Tiere in der Ebene, in welcher das Paar gelegen
ist, hervorrufen, andererseits auf die eigentiimliche Lage der drei
Bogengangspaare in drei senkrecht zueinander stehenden Ebenen, ent-
sprechend den drei Ausdehnungen des Raumes. Ich vermochte durch
gewisse Operationen sowohl Tauben als Frosche dazu zu zwingen,
ihre Bewegungen nur in bestimmten Richtungen auszufiihren.
Kiinstlich erzeugte, ungewohnte Kopfstellungen sowie Verwirrungen
des Sehraumes, hervorgerufen durch prismatische Brillen, veranlafiten
bei Tieren analoge Zwangsbewegungen. In der ersten Mitteilung dieser
Versuche sprach ich daher die Vermutung aus, dafh die Bogenginge
mit den Raumempfindungen und Raumvorstellungen in Be-
ziehung stehen.

Die Entdeckung des dominierenden Einflusses, welchen die Bogen-
giinge auf den oculomotorischen Apparat auszuiiben vermogen (1875),
indem jede Erregung eines Bogenganges Bewegungen der Augipfel
auslost, die durch die Achse des Bogenganges bestimmt werden, sowie
das gleich darauf (1877) festgestellte Vermogen des Ohrlabyrinths, die
Innervationsstérken des gesamten Muskelsystems zu bestimmen und zu
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regulieren, lieflen die im Jahre 1873 ausgesprochene Vermutung zur
Gewiflheit werden. Mit Hilfe der darauf folgenden Untersuchungen
vermochte ich dann die Existenz eines sechsten Sinnesorgans im Ohr-
labyrinth festzustellen, welches uns die drei Kardinal-Richtungs-
empfindungen liefert. In der im Jahre 1878 erschienenen ausfiihr-
lichen Mitteilung meiner darauf beziiglichen Untersuchungen entwickelte
ich die Theorie dieses Sinnesorgans, nach welcher die Bogenginge
das periphere Organ des sechsten Sinnes, des Richtungs- und
Raumsinnes, seien. Der N. vestibularis wurde als Raumnerv, der N.
cochlearis als alleiniger Hornerv bezeichnet!). Die Wahrnehmungen
dieses Sinnesorgans dienen den Tieren zur Orientierung ihrer Be-
wegungen in den drei Richtungen des Raumes und zur Lokalisierung
der Gegenstiénde im #ufieren Raume. Der Mensch verwendet diese
Wahrnehmungen noch auflerdem zur Bildung seiner Vorstellungen von
den drei Ausdehnungen des Raumes. S#dmtliche Empfindungen unserer
anderen Sinnesorgane, soweit sie auf die Anordnungen der uns um-
gebenden Gegenstinde im Raume und auf die Stellung unseres eigenen
Korpers in ihm Bezug haben, werden auf das ideale System von drei
rechtwinkligen Koordinaten tibertragen, das uns direkt durch die Emp-
findungen des Bogengangsapparates geliefert wird.

Die nachgewiesene Existenz eines derartigen Sinnesorgans ermog-
lichte die Liosung desjenigen Teils des allgemeinen Raumproblems, der
bis dahin fiir den Philosophen und den Mathematiker die Klippe bildete,
an der alle Erklirungsversuche scheiterten: Wodurch ist der mensch-
liche Geist gezwungen, seine simtlichen Wahrnehmungen sich in der
geometrischen Form eines dreidimensionalen Raumes vorzustellen?
Fiir den Naturforscher lag in dieser Frage der wahre Angriffspunkt der
Forschung (siehe Kap. VI).

Wie jede neue wissenschaftliche Errungenschaft, die dem an-
gewohnten Ideengang und den herrschenden Auffassungen widerspricht,
hat auch die Demonstration eines speziellen Sinnesorgans fiir die Raum-
empfindungen im Beginne einiges Befremden hervorgerufen. So ein-
deutig die betreffenden experimentellen Ergebnisse auch waren, deren
tatsichliche Richtigkeit von niemand bestritten, im Gegenteil von allen
Seiten bestdtigt und erweitert wurde, so konnte man die Existenz
eines speziellen Sinnesorgans, dazu bestimmt, uns Raumempfindungen
zu geben, nicht leicht anerkennen. Auch herrschten zu jener Zeit ganz
sonderbare Hypothesen iiber die Funktionen des Ohrlabyrinths, die zwar
nur auf einer kleinen Anzahl mifiverstandener Beobachtungen roh aus-
gefiihrter Versuche und auf Spekulationen von zweifelhaftem Werte
beruhten, aber trotzdem (oder eben deswegen) schnell populdr ge-
worden waren.

Die polemischen Auseinandersetzungen mit den Vertretern dieser
Hypothesen erforderten neue experimentelle Forschungen, deren Hr-

1y Schon Flourens hatte diese beiden Nerven fiir funktionell verschieden
erklirt.
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gebnisse sidmtlich die Grundlagen meiner Theorie befestigt und er-
weitert haben. Mehrere wichtige Voraussetzungen, die ich auf Grund
der fritheren Ergebnisse formuliert habe, sind seitdem, teils durch meine
eigenen teils auch durch die experimentellen Untersuchungen anderer
Forscher vollauf bestitigt worden. So z. B. durch die Untersuchungen von
Yves Delage iber die Rolle der Otocysten bei Wirbellosen, die von
mir iiber die Fihigkeit der Neunaugen, mit nur zwei Bogengangspaaren
sich in nur zwei Richtungen des Raumes zu orientieren, die von Rawitz
itber die Orientierung der japanischen Tanzmiuse, die nur ein Paar nor-
maler Bogengiinge besitzen, die Versuche an Taubstummen (James,
Strehl, Briick) und endlich meine Studien iber die Téduschungen in
den Wahrnehmungen unserer Richtungsempfindungen.

So haben sich mit der Zeit so ziemlich alle iberhaupt in Betracht
kommenden Forscher, die auf diesem Gebiete selbstéindig experimentiert
haben, allméhlich zu der Uberzeugung bekehrt, das Ohrlabyrinth sei
ein Sinnesorgan fiir die Orientierung der Tiere in den verschiedenen
Richtungen des Raumes. Auch dafi der Bogengangsapparat die Inner-
vation des gesamten Systems der willkiirlichen Muskeln beherrscht —
wie ich dies im Jahre 1876 festgestellt habe —, wird jetzt allgemein
anerkannt.

Seit der ersten Entwicklung meiner Raumtheorie hat gleichzeitig
auch das allgemeine Raumproblem, wenn nicht eine volle Umgestal-
tung, so doch eine gewaltige Verschiebung durch die Entwicklung
der Nicht-Euklidischen Geometrie erfahren.

Die Mathematiker, welche seit Jahrtausenden bemiiht waren, die
natiirlichen Grundlagen der Geometrie von Buklid zu suchen und Be-
weise fiir die absolute Gewifiheit ihrer Axiome zu hiufen, machten
plotzlich kehrt. Seit der Begriindung der Nicht-Euklidischen Geo-
metrie sollen diese Axiome nur fiir bestimmte Raumformen gelten. Es
sind neue Raumformen von Lobatschewsky und Riemann ausgedacht
worden, auf welche die Axiome Euklids nicht anwendbar sein sollen.
Diesen Raumformen wird jetzt bei der Losung des allgemeinen Raum-
problems die Gleichwertigkeit mit dem Euklidischen Raume vindi-
ziert. Ja es wird sogar die Frage gestellt, ob der Weltenraum nicht
ein vier- oder fiinfdimensionaler sei, oder ob er nicht etwa die Form
einer pseudosphirischen Fliche besitze (Clifford). (Niheres dariiber
siehe Kap. VI.)

Unter solchen Umstiinden mufBite bei der Verwertung der Funk-
tionen des Raumsinnesorgans zur Losung des Raumproblems ganz be-
sondere Riicksicht auf diejenigen Liosungen genommen werden, welche
die eminentesten Vertreter der neuen, simaginiren® Geometrie, dem
Beispiele von Helmholtz folgend, vorgeschlagen haben. So kam es,
daf} ich den Untersuchungen der Nicht-Buklidischen Raumformen
meine volle Aufmerksamkeit widmen muflte, natiirlich nur insofern
deren Geeometrie fiir das allgemeine Raumproblem in Betracht kommt.

Meine wichtigste Aufgabe war niéimlich, an der Hand der fest-
gestellten Verrichtungen des Ohrlabyrinths zu entscheiden, ob unsere
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sinnlichen Wahrnehmungen der Eigenschaften des #ufieren Raumes mit
den Sitzen der Geometrie von Kuklid oder mit denen der neuen
Geometrie von Lobatschewsky und Riemann-Helmholtz iiberein-
stimmten.

Die Losung dieser Aufgabe wurde von mir in der Arbeit vom
Jahre 1901 ,Die physiologischen Grundlagen der Geometrie von Euk-
lid“ versucht (im Kap. VI mit mehreren Zusiitzen wiedergegeben). Da-
durch wurde gleichzeitig der Physiologie ein Gebiet zuriickerstattet,
das Helmholtz durch seinen beriihmten Vortrag, gehalten im Dozen-
ten-Verein in Heidelberg (1879), ganz den Mathematikern iiberliefert hatte.
Wie unten gezeigt werden wird, gab diese Rede von Helmholtz Ver-
anlassung zu heftigen polemischen Auseinandersetzungen mit mehreren
Neo-Kantianern. Der grofie Physiologe, Mathematiker und Denker ist
aus dem Kampfe nicht als Sieger hervorgegangen, und zwar, weil er
in seiner Rede das Gestindnis machen mufite, die Physiologie sei noch
nicht imstande zu erkliren, wo der Begriff des Raumes ,als einer aus-
gedehnten Grofle von drei Dimensionen® herrithre. Daher war er also
gezwungen, ein Kompromifl mit der Lehre Kants zu suchen. In
Wirklichkeit hatte aber Helmholtz den Kantianern gegeniiber doch
insofern Recht, als das in der Zwischenzeit entdeckte Sinnesorgan fiir
die Orientierung in den drei Richtungen des Raumes gestattete, eben
den empirischen Ursprung unserer drei-dimensionalen Raumvorstel-
lungen in evidentester Weise zu demonstrieren, und zwar ohne jede
Beihilfe der Kantschen Anschauungen. Unsere Raumvorstellungen be-
ruhen nach unserem jetzigen Wissen nicht auf aprioristischen An-
schauungen, sondern auf Erfahrungen des Raumsinnes, der es gestattet,
die Empfindungen unserer andern fiinf Sinne im Raume zu ordnen und
zZu verwerten.

Einige Jahre spiter gelang es mir, durch eine lingere Reihe von
Versuchen und Beobachtungen iiber die Tduschungen unserer Wahi-
nehmungen der Richtungen durch den Bogengangsapparat (Kap. V) auch
beim Menschen unwiderlegliche Beweise fiir die Richtigkeit der frither
entwickelten Lehre zu liefern.

In der Vorrede wurden die ni#heren Umstinde auseinandergesetzt,
welche zur Entdeckung des Raumsinnes gefiihrt haben. Das vorliegende
Werk bezweckt eine vollstindige Wiedergabe der langjdhrigen experi-
mentellen Untersuchungen, welche zur Begriindung und Entwicklung
der Lehre von den Verrichtungen des Ohrlabyrinths dienen sollten. Is
ist daher selbstverstiindlich, dafl die zahlreichen Untersuchungen, die
ich in einem Zeitraum von mehreren Jahrzehnten dem Aufbau der Lehre
vom Raumsinn gewidmet, den Lowenanteil in diesem Werke einnehmen.

In den letzten Dezennien des vorigen Jahrhunderts hat das Interesse
an den Verrichtungen des Ohrlabyrinths eine grofie Anzahl experimen-
teller Forschungen zutage geférdert, von denen die meisten durch die
bertihmten Versuche von Flourens und dann durch das Problem des
Raumsinnes angeregt wurden. Die hohe Tragweite der entdeckten Funk-
tionen eines Sinnesorgans im Ohrlabyrinth und deren intime Beziehungen
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zu den wichtigsten Problemen der Mathematik und Philosophie brachte es
mit sich, daf} erspriefiliche experimentelle Forschung auf diesem Gebiete
nicht jedermanns Sache war. Ein Teil der beziiglichen Forschungen ist
daher fiir die Lehre des Raumsinns ganz ohne Belang. Der Neuheit dieser
Lehre wegen und um der von Unberufenen geschaffenen Verwirrung
ein Ende zu machen, hielt ich es fiir angezeigt, mehrere Schriften, von
welchen die Physiologie des Ohrlabyrinths in den letzten Dezennien
iiberflutet war, energisch zu bekdmpfen. Es wire aber ganz nutzlos,
dieses Werk jetzt noch mit der Aufzéihlung simtlicher verfehlter Unter-
suchungen und bodenloser Hypothesen, die nur eine ephemere Existenz
hatten, zu belasten. Nur diejenigen Untersuchungen sollen hier ge-
nauer berticksichtigt und besprochen werden, welche wirklich Neues
und Wichtiges fiir das Verstindnis der Verrichtungen des Ohrlabyrinths
als Organs fiir die Richtungsempfindungen geliefert haben. Nur wenige
meiner Gegner, deren Forschungen entweder zum Teil verfehlt waren
oder von ihren Urhebern aus Mifiverstindnis als meinen Ansichten wider-
sprechend betrachtet wurden, konnen dennoch das Recht beanspruchen,
an dem Aufbau der Lehre vom Raumsinn mitgearbeitet zu haben.
Wihrend des jahrelangen Kampfes gegen die Verwirrungen von
Mach, Breuer, Goltz, Ewald u.a. vermochte ich einige Gegner
von der Richtigkeit meiner tatséichlichen Ergebnisse zu iiberzeugen.
Auch ihre mehr oder weniger stichhaltigen Einwinde haben mich
gezwungen, wiederholt iiber mehrere Detailfragen neue Untersuchungen
anzustellen und dabei manche Liicke auszufiillen und einige Ver-
sehen zu korrigieren. Die Existenz eines besondern Sinnesorgans,
das im Ohrlabyrinth seinen Sitz hat, hat iibrigens keiner von ihnen
bestritten. Nur suchten sie diesem Sinnesorgane entweder ganz phan-
tastische Verrichtungen zuzuschreiben oder durch meistens ungeeig-
nete Bezeichnungen ihnen in der Physiologie das Biirgerrecht zu er-
ringen. Tm Laufe der mehrjihrigen polemischen Auseinandersetzungen
haben diese Forscher auch diese Bezeichnungen fallen lassen miissen und
schlossen sich tatsichlich, wenn auch nicht ausdriicklich, meiner Aud-
fassung der Bogengiinge als Sinnesorgans fiir die Raumempfindungen an.
Es ist fiir eine neue wissenschaftliche Lehre von grofiem Werte,
wenn sie Anhaltspunkte und Stiitzen in den Forschungen hervorragender
Geister fritherer Perioden findet. Als Beweise diirfen derartige historische
Belege natiirlich nicht betrachtet werden; solche konnen nur in streng
methodisch durchgefiihrten Experimenten gesucht werden. Exakte Be-
weise geniigen aber auch selten!), um einer neuen Lehre das Heimats-
recht in der Wissenschaft zu erwerben, schon weil neue Wahrheiten
stets gegen Voreingenommenheit, Unverstindnis und hauptsichlich
gegen personlichen Antagonismus zu kimpfen haben. In einem
solchen Kampt ist es aber von Bedeutung, das Ungewohnte einer neuen
Lehre durch den Hinweis zu beseitigen, sie sei eben nicht in Allem

") Meistens nur, wenn es sich um Entdeckungen handelt, die sofort
praktische Verwendung finden.
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so ganz neu, wie dies den Anschein habe und wie sie oft dem Ur-
heber selbst anfangs erschienen sei. Auch findet letzterer in den
Anschauungen und sogar in den Vorahnungen seiner Vorgénger hiufig
frische Anregung zur Verteidigung seiner Entdeckungen. Aus diesem
Grunde habe ich im Laufe meiner Studien mit grofier Genugtuung
auch von den Gegnern gewisse Hinweise auf die Untersuchungen von
Autenrieth iiber die Schallrichtung, sowie auf die Originalunter-
suchung von Purkinje iiber den Schwindel entgegengenommen.
Endlich war ich bei weiterem Suchen nach noch anderen eventuellen
Vorgingern auf diesem Gebiete schon am Schlusse meiner eigenen
Untersuchungen auf Arbeiten gestofien, die noch aus dem XVIIIL. Jahr-
hundert stammten und iiber den sechsten Sinn handelten. Bei Gelegen-
heit der 100jihrigen Todesfeier von Spallanzani 1899 vervtfentlichte
Mosso mehrere Manuskripte voll interessanter Mitteilungen iiber diesen
Gegenstand. So wurden in “der Sitzung der Turiner Akademie der
Wissenschaften vom 12. Januar 1794 die Versuche Spallanzanis
»Sopra il sospetto diun nuovo senso nei pipistrelli“ mitgeteilt.
» 11 professore Vassalli comunico la scoperta fatta dall’ abate Spallanzani,
e da lui medesimo verificata, che i pipistrelli privati della facoltd visiva
conservano tuttavia la potenza di evitare gli ostacoli frapposti a lor
cammino, non meno che se fossero veggenti.*

Dies ist Alles, was in den Akten der Akademie von diesen Ver-
suchen gedruckt wurde. Aus den von Mosso aufgefundenen Briefen
Spallanzanis mag hier der wichtigste Auszug gegeben werden, der
das Wesentlichste seiner Experimente darstellt. Die Flederméuse
wurden entweder durch das Anbrennen der Cornea oder durch Extrak-
tion der Augipfel geblendet. ,Qualche volta il pipistrello per tal modo
gravemento offeso, stenta a volare, ma in seguito, faccendolo prendere
il volo in una stanza chiusa o di giorno, o di notte, veggiamo, che
col ministero dell’ ali vola francamente in essa stanza, prima di giungere
alle laterali pareti sa piegare, e tornare addietro, sa destramente
scansare gli ostacoli, quelli voglio dire delle muraglie, duna
pertica presentagli per attraversagli il cammino, della volta
della stanza, degli uomini che si trovano dentro di essa, e d’
altri corpi che posti venissero nel vasto di essa per cercare d’ imbrazzarlo;
a fa breve cosi mostrasi bravo ed esperto neisuoi movimenti in aria,
come fa un altro che abbia gli occhi.«

Der vorldufige Schluff, den Spallanzani aus diesen Versuchen
zog, war, dafl der Mangel der Augen bei Fledermiusen ersetzt wird
wdurch ein anderes Organ oder einen Sinn, die wir nicht besitzen, und
wovon wir folglich keine Idee werden haben konnen“ (,e del quale in
conseguenza non potremo mai avere idea“).

Diese SchluBifolgerung Spallanzanis war nicht definitiv. Ohne
weitere Versuche ausgefiihrt zu haben, erklirte G. Cuvier, dafl die
Deutung der Spallanzanischen Beobachtung keinesfalls der Annahme
eines sechsten Sinnes bediirfe. Die aufierordentliche Entwicklung der
Tastorgane an den Fliigeln und Ohrmuscheln der Flederméduse befihige
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diese Tiere, Unterschiede der Temperatur, Bewegungen und Wider-
stinde der Luft sowie auch leiseste Beriihrungen fremder Korper zu
erkennen. Diese Befihigung soll nach Cuvier vollkommen aus-
reichen, um die Orientierung geblendeter Fledermiuse zu erkliren.

Einige Jahre darauf vertffentlichte Jurine aus Genf Ver-
suche, welche die Spallanzanische Beobachtung zwar bestitigten,
sie aber ebenfalls ohne Zuhilfenahme eines sechsten Sinnes zu
deuten suchten. Wenn Jurine nidmlich die dufleren Gehorginge der
geblendeten Fledermiuse durch Stérkekleister verstopfte, beobachtete
er, dafy sie ihre Orientierungsfihigkeit einbiifiten und sich viel unge-
geschickter bewegten. Er zog daraus den SchluBl, der Gehorsinn
als solcher vermége die mangelnden Gesichtsempfindungen
bei der Orientierung zu ersetzen.

Spallanzani beeilte sich auf Grynd dieses Schlusses, seine An-
nahme eines sechsten Sinnes bei Fledermiusen aufzugeben . . . ,Cet
animal, “ schrieb er darauf, ,n’est point pourvu d’un sixiéme
sens. Le tact, quelque exquis qu’on le suppose, ne pouvrait l'avertir
du voisinage éloigné d'un plafond, d’une muraille, d'une fenédtre . . .
Des experiences plus exactes ont démontré (3 Jurine) que louie
remplace véritablement chez la chauves-souris l'organe de la vue“.
Der Riickzug Spallanzanis war etwas voreilig; die Winde, die
Decke und die Fenster sind ja keine schallerzeugenden Korper, sie
konnten auch keine Gehorsempfindungen erzeugen.

Die Deutung Cuviers war daher nicht einfach zuriickzuweisen.
Die Tastorgane konnten sehr gut an der bei geblendeten Fledermiusen
fortbestehenden Orientierungsfahigkeit beteiligt sein. Wie ja, unseren
Jjetzigen Kenntnissen nach, auch die Bogengiinge sicherlich dabei eine
grofle Rolle spielen, natiirlich im Sinne der spater in Kapitel IV zu
gebenden Auseinandersetzungen.

Auch die eigentiimliche Entwicklung der Nasenschleimhaut und
ihrer Falten mit ihren zahlreichen Talgdriisen und Nervenendigungen
des Trigeminus, welche besonders Redtel bei Fledermiusen niher
studiert hat, mufi bei der Deutung der uns hier beschiftigenden
Orientierung beriicksichtigt werden. Diese Schleimhautfalten schei-
nen ganz besonders dazu geeignet, Winde, Luftziige und auch feinere
Temperaturunterschiede der Luft zu unterscheiden.

Die Versuche von Spallanzani missen jedenfalls wieder aufge-
nommen werden. Es ist mir leider bis jetzt nicht gelungen, zu solchen
Versuchen taugliche Flederm#iuse in geniigender Anzahl mir zu verschai-
fen. Bei der anatomischen Untersuchung ihres Labyrinths fand ich ganz
aufierordentlich stark entwickelte Bogenginge fiir so kleine
Tiere. Bei dem schnellen Fluge dieser Tiere sowie bei der grofien
Geschwindigkeit, mit der sie jeden Augenblick ihre Richtung wechseln
(der Raum, in welchem sich Fledermiuse gewohnlich bewegen, ist ja
relativ sehr beschrinkt), mufy der Orientierungsapparat ihres Ohr-
labyrinths besonders michtig entwickelt sein.
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Die Untersuchungen eines anderen ausgezeichneten italienischen
Forschers, J. B. Venturi, eines Zeitgenossen Spallanzanis, be-
schiftigten sich direkt mit dem Raumsinn, sie stehen also noch in viel
niherer Beziehung zu meiner Theorie des Raumsinns. Auf diese Unter-
suchungen bin ich letztens ganz zufillig aufmerksam gemacht worden
durch ein zum Jubilium Spallanzanis erschienenes Blatt: ,Nelle
Feste centenarii di Lazzaro Spallanzani. Reggio Emilio 1899«
wo beildufig von den Arbeiten von Battisto Venturi und auch von
seinen Studien ,Sulsenso dello spazio“ die Rede war. Dr. Barbéra
war so freundlich, auf mein Ersuchen in der Bibliothek der Bologner
Universitdt diese Studien herauszusuchen: es handelte sich in der
Tat, wie ich vermutete, um ein Organ des Raumsinns, das
im Gehdrorgan seinen Sitz haben soll!

Die betreffende Studie findet sich alsBeilage zur zweiten Auf-
lage seiner ,Indagine Fisica sui colori® und heifit: Riflessioni
sulla conoscenza dello Spazio, che noi possiamo ricavar dall’
adito?!). Die Versuche von Venturi beziehen sich simtlich auf die
Bestimmung der Schallrichtungen. ,Comment donc 1'Oreille nous
indique-t-elle cette direction? Et quel rapport y a-t-il du sens de 1'0uie
a la connaissance des différents lieux de l'espace? De grands génies
ont traité un semblable probléme & l'égard de la Vue: l'éclaircir de
méme & 'égard de 1'Ouie, ce serait avancer d'un degré l'analyse des
sentiments et la connaissance de nous méme*.

Die vier Versuchsweisen, welche Venturi angibt, sind von ge-
ringerem Interesse; sie sollen beweisen, dafl jedes Ohr gesondert die
Richtung des Schalles anzugeben vermag und dafl die von den beiden
Ohren empfangenen Eindriicke sich im Gehirn nicht vereinigen. Was
Venturi eigentlich untersuchte, war also die Fihigkeit des Ohres, den
Schall zu lokalisieren; er stellte auch Versuche mit der Lokalisations-
fihigkeit der iibrigen Sinne, des Gesichts, des Geschmacks, des Ge-
ruchs und der Tastorgane, an. Er gibt ferner allgemeine Betrachtungen
iiber die Bildung der Vorstellungen vom Raume, die nicht ohne Interesse
sind. Von der Kantschen Auffassung ausgehend, dafi ,l'idée de

I'étendue est . . . la Connaissance a priori“, schreibt er: ,,Cette étendue
primitive n’était quun espace confus, obscur, indéfini, immense, tel
quon l'aper¢oit au moment ou l'on tombe en défaillance . . . Sur la

base de cette idée primitive nous avons bati toutes les connaissances
qui sont venues ensuite“. Folgt eine Auseinandersetzung, wie die fiinf
Sinne diesen Raum durch ihre Eindriicke ausfiillen.

Sehr bemerkenswert ist, dafy Venturi, der gleichzeitig mit Auten-
rieth die F#higkeit des Ohres untersuchte, die Schallrichtungen zu er-
kennen, nicht auf den Gedanken kam, die eigentiimliche Lagerung der

) Diese Abhandlung erschien auch in wortlicher franzosischer Uber-
setzung im Magasin Encyclopédique, ou Journal des Sciences des Lettres et des
Arts Tom. 3 p.29. Paris 27 Thermidor. An 4. Ich ziehe es vor, die Zitate
aus der franzosischen Ausgabe wiederzugeben.
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Bogengiinge zur Erklirung der Vorstellung vom Raume zu benutzen.
Er schlof sich im Gegenteil einfach der aprioristischen Auffassung des
Raumes von Kant an und leugnete dabei ausdriicklich jede Moglichkeit,
dafl unsere Erfahrungen irgend etwas mit dem Raumsinne zu tun haben, und
verspottet Lockes Einwinde gegen das Vorhandensein angeborener Vor-
stellungen. Aber auch Autenrieth, der doch die Studie von Venturi
kannte, dachte nicht daran, die Beziehungen der Bogenginge zu ,den
drei Dimensionen des Kubus“ fiir die Bildung unserer Raumvorstellungen
zu verwerten.

Aus dem Mitgeteilten folgt jedenfalls, dafl diese beiden Forscher
sehr nahe an die Wahrheit streiften. Es hiitte vielleicht die Kenntnis
der Flourensschen Versuche geniigt, um ihnen die wahrhafte Rolle
der Bogenginge als peripherer Organe des Raumsinns zu offen-
baren.

In einer jetzt schon absehbaren Zeit wird der Physiologe staunen,
dafi eine so einfache Erklirung der Verrichtungen des Ohrlabyrinths,
wie sie meine Lehre vom Raumsinne gibt, die, schon aus rein morpho-
logischen Griinden an sich so wahrscheinlich, dazu noch auf zahllose
experimentelle Beweise gegriindet war, wihrend verschiedener Jahre
bei mehreren Fachgenossen auf Widerspruch stofen konnte. Es wird
wahrscheinlich viel lingerer Zeit bediirfen, ehe die Metaphysiker, die
wihrend Jahrtausenden das Raumproblem erdrtert hatten, ohne es
auch nur um einen Schritt der Losung niher zu bringen, sich meine
Raumlehre aneignen werden. Stellten sich doch fast immer auch be-
deutende Philosophen allen Errungenschaften der Naturforschung feind-
selig gegeniiber, wenn diese es gestatteten, Weltprobleme zu lésen,
die ihren eigenen Bemithungen widerstanden hatten.

§ 2. Die Versuche von Flourens an den Bogengiingen.

Die beriihmten Versuche iiber die Bewegungsstorungen, welche
nach Verletzung der Bogengiinge auftreten, wurden von Flourens im
Jahre 1828 in einem der Akademie der Wissenschaften in Paris vorge-
getragenen Mémoire mitgeteilt. Die Versuche von Flourens wurden
hauptséichlich an Tauben ausgefiihrt. . Als vorziiglicher Experimentator
hatte er die Versuche an den einzelnen Bogengiéngen in so geschickter
und priziser Weise ausgefithrt, wie es nur wenige seiner Nachfolger zu
tun vermochten. Seine dabei gemachten Beobachtungen und deren
genaue Beschreibung sind nicht weniger wertvoll; sie sind ausfiihr-
licher in seinem klassischen Werk versffentlicht worden (Recherches
expérimentales sur les propriétés et les fonctions du systéme nerveux
chez les animaux vertébrés). In den Hauptztigen sind die Erschei-
nungen, welche Flourens als Folgen der Verletzung der einzelnen
Bogengiinge, besonders am Kopfe, beschrieben hat, von allen spitern
zuverliissigen Experimentatoren bestitigt worden.

Das erste Ergebnis seiner Versuche bestand darin, daf3 die Durch-
schneidungen oder Erregungen der Bogenginge keineswegs das Gehors-
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vermdgen aufheben. Dagegen rufen sie allgemeine, sehr heftige Be-
wegungsstorungen hervor, die es dem Tiere unmoglich machen, das
Gleichgewicht zu erhalten. Flourens gebiihrt auch das grofie Verdienst,
zuerst konstatiert zu haben, dafl die nach Durchschneidung von zwei
gleichnamigen Bogengingen eintretenden Bewegungen gesetzmifiig in
verschiedenen Richtungen geschehen.

Nur einige Sitze aus den ersten Mitteilungen des beriihmten
Forschers sollen hier wortlich wiedergegeben werden: ,La section du
canal horizontal des deux cotés est suivie d'un mouvement brusque et
impétieux de la téte de droite & gauche et de gauche & droite; la sec-
tion du canal vertical inférieur des deux cotés est suivie dun brusque
mouvement vertical de bas en haut et de haut en bas; et la section
du canal vertical supérieur, toujours des deux cOtés, est suivie
d'un mouvement vertical inverse, c’est & dire de haut en bas et de bas
en haut“. . . . . . Sein Schlufl wurde folgenderweise formulirt:
»La section de chaque canal détermine donc une suite de mouvements
lesquels s’exécutent dans le sens méme de la direction du canal. 1l
y a donc un rapport donné, un rapport constant entre la direction de
chaque canal semi-circulaire et la direction du mouvement produit par
la section de chaque canal“. Von den spiteren Versuchen von Flourens
sollen diejenigen zitiert werden, die auf die Verhiltnisse der Bogenginge
zu den Grofihirn-Hemisphiren Bezug haben: ,Je viens 4 mes nouvelles
expériences. Le cerveau (lobes ou hémisphéres cérébraux) ayant été
retranché sur plusieurs pigeons, la section de chaque canal a produit
son effet ordinaire, celle des canaux horizontaux des mouvements hori-
zontaux; celle des canaux verticaux antéro-postérieurs des mouvements
verticaux d’avant en arriére, et celle des canaux verticaux postéro-
antérieurs des mouvements verticaux d’arriére en avant®.

Die auflerordentliche Heftigkeit, mit der die Zwangsbewegungen
der Tiere mnach Durchschneidung s@mtlicher Bogengiinge aufzutreten
pilegen, veranlafite Flourens zu dem Schiufi, dafl die miBigenden
Krifte der Bewegungen (les forces modératrices des mouvements) ihren
Sitz in den Kanilen haben. Dieser Schlufl enthiilt den Keim der Wahr-
heit, und man muf} die Schiirfe seiner Beobachtungsgabe bewundern,
wenn man bedenkt, zu welcher Zeit Flourens seine Versuche ange-
stellt hatte. Wie ersichtlich, k6nnen die Verdienste dieses Forschers
bei der Feststellung der wahren Verrichtungen der Bogengiinge in keiner
Weise zu hoch geschiitzt werden. KEs wire daher ungerecht, hier auf
einige Mingel seiner Versuchsergebnisse sowie auf die Unzulissigkeit
gewisser Erklirungen, wie z. B. iiber die Beziehungen zwischen den
Richtungen der Zwangsbewegungen — oder gar der Kanile — und
dem Verlaufe gewisser Faserziige im Gehirn, Gewicht zu legen.

Wihrend einer Zeit von 40 Jahren waren die Versuche von Flou-
rens so ziemlich in Vergessenheit geraten. Mehrere Forscher wie
Schiff, Brown-Séquard, Harless, Czermak und andere machten
wohl Anliufe zur Wiederholung seiner Versuche. Deren mangelhafte
Ausfithrung verhinderte aber die Physiologen, ihnen besondere Aufmerk-
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samkeit zu schenken. In der Vorrede wurde schon erzihlt, unter welchen
Umstéinden Vulpian mir im Friihling 1869 die Versuche von Flourens
zur Wiederaufnahme empfohlen hatte. Dieser Forscher war geneigt, die
von Flourens beobachteten Erscheinungen nach Verletzungen der
Bogengiinge auf einen Gehdrsschwindel zuriickzuftibren. Ich veranlafite
daber den Dr. Léwenberg in Paris, die Grundversuche von Flourens
zu wiederholen und eventuell weiter zu verfolgen.

Die Ergebnisse dieser Versuche, deren Ausfiihrung ich beigewohnt
habe, wurden schon im Sommer desselben Jahres der Pariser Akademie
der Wissenschaft zu einer Preisbewerbung mitgeteilt. Infolge der
Kriegszustinde gelangten sie aber erst im Jahre 1872 zur Verdffentlichung
in deutscher Sprache..

So kam es, dal Goltz zuerst das Interesse der deutschen Physio-
logen fiir die Versuche von Flourens hat erwecken konnen. Daher
das Zutrauen, welches seine Sitze und Hypothesen iiber die Funktionen
der Bogenginge in Deutschland errangen: ein Zutrauen, das in gar
keinem Verhiltnis zum Werte seiner eignen Experimente stand. An-
statt sorgfiltig an den einzelnen Bogengingen zu operieren, wie es
schon Flourens und nach ihm Schiff, Brown-Séquard, Vulpian,
Loewenberg u. a. gethan haben, zog Goltz folgendes summarische
Verfahren vor: Durch Trepanation trug er bei Tauben an beiden Seiten
die Labyrinthe samt Occipitalknochen und den sie bedeckenden Mus-
keln ab. Starke Blutungen und nicht unbetrichtliche Verletzungen des
Kleinhirns waren bei dieser Operationsweise natiirlich unvermeidlich.
Diese ,,unzulissigen und keinerlei Schliisse gestattenden Versuche®, wie
sie v. Stein mit Recht bezeichnet, sind von Goltz allen seinen Hy-
pothesen iiber die Funktionen der Bogenginge zugrunde gelegt worden.
Allein sie berechtigen keinesfalls Goltz, die Bogengiinge als Organe
fiir das Gleichgewicht zu erkldren; dies um so weniger, als bei seinen
Versuchen das Kleinhirn stark in Mitleidenschaft gezogen worden war.

Nicht mit Unrecht hat dieses grobe Versehen der Goltzschen
Versuche Bottcher u. a. dazu veranlafit, jeden direkten Einflufl der
Bogengiinge auf das Zustandekommen der beobachteten Bewegungs-
storungen iiberhaupt zu leugnen. Die bei der Trepanation entstehen-
den Blutungen in dieser zarten Region geniigen allein, um auch ohne
Verletzung der Bogengiinge die grofiten Storungen hervorzurufen. Die
Blutungen wurden dazu noch durch ein Glitheisen gestillt! Dr. Sam-
per hat in der Tat in seiner Schrift ein spezielles Kapitel ,Unreine
Versuche“ den Folgen solcher Blutungen gewidmet, in welchem nach-
gewiesen wird, dafl auch bei intakten Bogengingen der blofe Bluter-
gul in die Schidelnshle unter der Arachnoidea schon Zwangsbewe-
gungen auslést. Noch schidrfer verurteilt Ewald die Goltzschen
Versuche, indem er wegen der dabei eintretenden Blutung jede Ver-
letzung des Blutsinus bei der Durchschneidung der Bogengiinge fiir
seine rohe Methode, die zu verwerfen ist“ erklirt. Die aus so rohen
Versuchen gezogenen Schliisse konnten natiirlich nur zu Irrtiimern
fihren. So ist es auch geschehen. Richtig war zwar, daf die Bogen-
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ginge fiir die Aufrechterhaltung des Korpergleichgewichts niitzlich sind.
Im Grunde enthilt aber diese Schlufifolgerung nichts wie die einfache
Bestitigung der Tatsache, daf3 Tauben nach Durchschneiden der halb-
zitkelférmigen Kanile das Gleichgewicht verlieren. Flourens hat
dies schon ausdriicklich hervorgehoben,

Nur iiber die Art und Weise, wie die Bogengange an der Wah-
rung des Korpergleichgewichts sich beteiligen konnen hat Goltz per-
sonliche Angaben gemacht. Sie beeinflussen das Gleichgewicht nur in-
direkt, indem ihre unmittelbare Funktion einzig und allein in der Er-
haltung des Gleichgewichts des Kopfes bestehen soll. Diese letztere
Funktion erfiillen sie in folgender Weise: Die in den Kaniilen befind-
liche Endolymphe tibe einen stiirkeren Druck auf die Wandungen der
Ampullen aus, wenn bei Bewegungen des Kopfes die Ampullen eine
tiefere Lage einnehmen. Dieser Druck soll seinerseits die Nerven der
Ampullen erregen und die durch diese Erregung hervorgerufenen Empfin-
dungen sollen dazu dienen, den Kopf zu #quilibrieren. Die unkoordi-
nierten Korperbewegungen, welche an Tauben nach Verletzungen dieser
Kandle wahrgenommen werden, miifiten, dieser Hypothese zufolge,
als sekundire angesehen werden, d. h. als solche, die indirekt, durch
den Verlust der Fihigkeit, den Kopf zu #quilibrieren, hervorgerufen
worden sind!

Die Versuche von Goltz waren auch in der Hinsicht ein grofier
Riickschritt gegen die von Flourens angestellten, daf3, anstatt an den
einzelnen Bogengingen zu experimentieren, dieser Forscher mit einem
Mal das ganze Ohrlabyrinth zerstorte. Er hat leider in dieser Bezie-
hung Schule gemacht. Auch diejenigen seiner Schiiler, die wie Ewald
sonst viel sorgfiltiger operierten, vermieden mioglichst, die einzelnen
Kanile gesondert zu durchschneiden und zu reizen. Wie noch des
ofteren gezeigt werden soll, lag darin einer der Hauptgriinde der grofien
Verwirrung, welche von derartigen Experimentatoren wihrend mehrerer
Dezennien in der Physiologie des Ohrlabyrinths unterhalten wurde.

Viel sorgfiltiger hat Lowenberg experimentiert. Er fiithrte iso-
lierte Durchschneidungen der horizontalen und vertikalen Bogenginge
aus. Ohne sich auf einfache Verletzungen dieser Kanile zu beschrinken,
versuchte er, sie bald auf mechanischem Wege, bald durch chemische
Agentien zu reizen. In anderen Versuchsreihen veranstaltete Lowenberg
absichtlich neben Exstirpationen auch Verletzungen der Kanile sowie
verschiedener Hirnteile; er wiederholte diese selben Experimente wih-
rend der Narcose, usw.

Die wichtigsten Ergebnisse seiner Arbeit waren die folgenden:

1. Die durch die Verletzung der Kanile erzeugten Lokomotions-
storungen sind durch Erregung und nicht durch Léhmung bedingt.

2. Die Erregung der Kaniile erzeugt die konvulsivischen Bewe-
gungen auf reflektorischem Wege, ohne jegliche Beteiligung des Be-
wufitseins.

3. Die Ubertragung der reflektorischen Reizung geschieht in den
Sehhiigeln.
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§3. Meine ersten Versuche an den Bogengiingen (1872—1873).

Die erste Mitteilung, betreffend die Ergebnisse meiner Unter-
suchungen, erschien in Pfliigers Archiv im Jahre 1873. Sie beruhte auf
Versuchen, die ich wihrend des Winters 1872 in Gemeinschaft mit
einem meiner Schiller, Dr. Solucha, ausgefiihrt hatte, Aber schon
lange vor dieser Mitteilung hatten meine Studien mich darauf gefiihrt,
die Frage vom Gleichgewicht unseres Korpers und von der Koordina-
tion unserer Bewegungen néher zu studieren. Bereits in der Disser-
tation iiber die Chorea und ihre Beziehungen zu den Herzkrankheiten
habe ich die bei Physiologen und Arzten in Amnsehen stehenden
Theorien der Koordination einer eingehenden Kritik unterzogen und
auch gleichzeitig den Mechanismus des (leichgewichts des Korpers
studiert. Bei der Vorbereitung der bald darauf folgenden Monographie
iiber die Tabes dorsalis sah ich mich veranlat, im Laboratorium von
Ludwig eine griofiere Reihe physiologischer Versuche iiber einen der
Faktoren, welcher bei der Unterhaltung des Gleichgewichts und der
Koordination der dabei in Betracht kommenden Muskeln eine ent-
scheidende Rolle spielt, anzustellen. Dieser Faktor ist die Ab-
stufung der Innervationsstirken. Im Laufe der hier auseinan-
derzusetzenden Untersuchungen iiber die Verrichtungen der Bogen-
ginge werde ich ausfiihrlich auf diesen Faktor zurtickkommen miissen.
Fs ist daher angezeigt, hier gleich die schon im Jahre 1866 erworbenen
Gesichtspunkte und Ergebnisse kurz wiederzugeben. Man hat niimlich
unter Inkoordination der Bewegungen zwei ganz verschiedene und nur
dem #duBern Effekte nach gleich erscheinende Vorginge zusammenge-
worfen: erstens den Mangel an notwendiger Ubereinstimmung
unter den verschiedenen Muskeln,die zusammenwirken miis-
sen, um eine gewisse Bewegung hervorzurufen, zweitens die infolge
unregelmifliger Innervation der verschiedenen Muskeln eintreten-
den Ausschreitungen im Mafie der Muskelkontraktionen. Diese zwei
Vorgiinge sind streng voneinander zu sondern. Zum Zustandekommen
einer zweckm#figen Bewegung ist ndmlich zweierlei notwendig: erstens,
dal gleichzeitig eine gewisse Gruppe von Muskeln innerviert wird,
und zweitens, dafi diese Innervation verschiedener Muskeln in ge-
wissen Verhidltnissen bleibe, d. h. dafl der eine Muskel stirker,
der andere schwiicher innerviert werde, je nachdem dieser oder jener die
Hauptrolle bei der beabsichtigten Bewegung spielt. Der Unterschied
zwischen dem ersten und zweiten Vorgang ist der, daf) der eine dar-
iiber entscheidet, welcher Muskel bei einer gegebenen Bewegung in
Kontraktion versetzt werden soll, der andere, wie stark jeder dieser
Muskeln sich kontrahieren mufi. Wenn jemand eine Last so aufhebt,
daf} vorzugsweise der Biceps dabei tétig ist, dann muf} auch der Triceps
innerviert werden, weil sonst die Bewegung schlendernd wird; die Ein-
wiirts- und Auswiirtsroller des Armes miissen sich ins Gleichgewicht
setzen, damit der Arm nicht umschnappe. Die gleichzeitige Inner-
vation dieser Muskeln ist eben die Koordination der Bewegungen. Das
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Zustandekommen der Innervation allein ist aber nicht ausreichend, um
diese Bewegung zweckmiflig zu machen; dazu ist noch erforderlich,
daf} die Innervation in einer fiir jeden Muskel bestimmten Stirke ge-
schehe, dafi also der Biceps stirker innerviert werde als der Triceps,
die Einwérts- und Auswirtsroller gleichstark innerviert werden, sonst
konnte eine der beabsichtigten entgegengesetzte Bewegung eintreten.
Die Bewegung wiirde krampthaft, zwecklos, herumschleudernd werden
und der oberflichliche Beobachter konnte sich verleiten lassen, diese
Bewegungen fiir Koordinationsstérungen zu halten.

Ich stellte damals fest, da} unter Inkoordination oder Ataxie
nur diejenigen Bewegungen begriffen werden diirfen, die auf einer un-
notigen Innervation der Antagonisten oder auf der ausgefal-
lenen Innervation zum Zustandekommen der Bewegung not-
wendiger Muskeln beruhen. Zu dieser Kategorie gehdren z B. die
Bewegungsstorungen bei der Chorea. Von dieser Inkoordination miissen
scharf diejenigen Storungen unterschieden werden, die von mangelhafter
Abstufung der Innervationsstirken herriithren, wie dies bei der Tabes
Teilen der Fall ist.

Meine experimentellen Studien bezogen sich vorziiglich auf den
Mechanismus der Abstufung der Innervationsstirken. Sie haben mir
bekanntlich gestattet, die Existenz eines reflektorischen Tonus der will-
kiirlichen Muskeln, dadurch erzeugt, dafl die Erregungen von den hin-
teren Wurzeln aus auf die vorderen iibertragen werden, und nicht nur
allein im Riickenmark (Brondgeest), sondern auch in verschiedenen
Teilen des Gehirns, nachzuweisen.

Beim Beginn meiner Versuche iiber die Bewegungsstorungen,
welche nach den Angaben von Flourens sowohl in den Muskeln des
Kopfes als denen des Korpers nach Verletzungen der Bogenginge ein-
zutreten pflegen, erachtete ich es fiir erforderlich, zuerst zu eruieren,
welcher Art diese Bewegungsstorungen seien: Koordinations-
oder Innervationsstérungen. Diesem Gedankengange folgend, mufite
ich zuerst die Frage entscheiden, inwiefern eine anormale Kopfhaltung
imstande ist, das (fleichgewichtsgefiihl des Tieres zu storen und Be-
wegungsanomalien zu erzeugen. In dieser Beziehung existierten schon
sehr interessante Versuche von Longet, die noch aus den 40er Jahren
datierten, aber zurzeit so ziemlich der Vergessenheit anheimgefallen waren.

Longet zeigte damals, dafi die eintretenden Bewegungsstérungen
nichts mit dem Abflul der cerebrospinalen Fliissigkeit zu tun haben,
sondern eine Nebenerscheinung bilden, welche nur als Folge der bei der
Operation durchschnittenen Nackenmuskulatur auftritt. In der Tat,
wenn Longet nur diese Nackenmuskeln allein durchtrennte, ohne den
Wirbelkanal zu erdffnen, so traten dieselben Erscheinungen sofort
ein. Andererseits fehlten die Erscheinungen vollstindig, wenn man
die cerebrospinale Fliissigkeit durch einen feinen Stich in die Occipital-
biander ausflieffen liefi, ohne irgendwelche bedeutenden Verletzungen
der Nackenmuskeln dabei zu veranlassen. Die Erklédrung, welche Longet
seinen Beobachtungen gab, bestand darin, dafy die nach Durchschnei-

Cyon, Ohrlabyrinth. 2
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dung der Nackenmuskeln eintretende ungewohnte Kopistellung den
Verlust des Gleichgewichtsgefiihls zur unmittelbaren Folge hat; dieser
Verlust ist aber die Ursache der eintretenden Bewegungsstorungen.
Es ist zur Erzielung desselben Erfolges nicht einmal durchaus not-
wendig, sdmtliche Nackenmuskeln zu durchschneiden. Die Durchtren-
nung der Mm. recti posteriores gentigt schon vollstindig, um den Gang
der Tiere unsicher und schwankend zu machen.

Bei Wiederholung dieser Longetschen Versuche beobachtete
ich mit Leichtigkeit die von ihm beschriebenen Erscheinungen. So
fort nach Durchschneidung der Mm. recti capitis poster. maj. et minor.
zeigte sich bei den meisten Hunden ein Schwanken nach beiden Seiten
hin. Wenn man sie zum Gehen zwang, so spreizten sie die Beine aus,
gingen meistens sehr langsam, den Kopf ein wenig nach unten gebeugt.
Die Tiere stellten die Beine sehr vorsichtic auf den Boden und zwar
immer so, daf) die Vorderpfoten moglichst voneinander entfernt waren.
Beim Laufen, das sehr erschwert war, stiirzten die Tiere oft hin und
es bedurfte einiger Anstrengungen, bis sie wieder auf die Beine kamen.
Nach 5 bis 6 Tagen horten die Erscheinungen gewohnlich auf; der
Kopt, welcher frither immer mit dem Kinn an die Brust gedriickt war,
wurde wieder in der normalen Stellung gehalten und gleichzeitig wur-
den auch die Gangbewegungen wieder ganz normal.

Um noch sicherer zu entscheiden, ob die ungewohnte Kopfhaltung
an der Unsicherheit des Ganges allein schuld war, versuchte ich,
nach der Operation den Kopf durch ein ganz besonders konstruiertes
Halsband, welches am Riicken und Sternum seine Stiitzpunkte hatte,
wieder in normale Stellung zu bringen. Die hierauf beziiglichen Ver-
suche gaben aber nicht den erwiinschten Erfolg und zwar einzig und
allein deswegen, weil es nicht gelingen wollte, ein Halsband zu kon-
struieren, das den Kopf ganz fixiert, ohne gleichzeitig das Tier in den
Bewegungen des vorderen Korperteils zu belistigen.

Sollten Versuche letzterer Art wieder aufgenommen werden, so
miiite das Tier einige Wochen vor der Operation an das Tragen des
Halsbandes erst gewthnt werden. Wie dem auch sei: die von Longet
beobachtete Tatsache sowohl als auch die aus ihr gezogenen Schlufi-
folgerungen wurden vollkommen bestiitigt und somit also die Wichtig-
keit, welche die normale Kopthaltung fiir das Erhalten des Gleichge-
wichts hat, klar dargetan. Wenn die eintretenden GHleichgewichts- und
Bewegungsstorungen auch nicht so bedeutend waren, wie nach Durch-
trennung der halbzirkelformigen Kanile, so ist dabei zu beriick-
sichtigen, dafl die Verinderung der Kopfhaltung auch bei weitem nicht
den Grad erreichte, wie bei dieser letztgenannten Operation.

Eine zweite Versuchsreihe, die demselben Ideengange entsprungen
war, bestand darin, Tauben kiinstlich, ohne irgend welche Verletzung
wichtiger Teile, eine Kopfstellung zu geben. welche der bei Zerstorung
der Bogenginge am hiufigsten eintretenden gleichkommen sollte.
Diese ziemlich verwickelte Kopfhaltung ist dadurch charakterisiert,
dal der Schnabel aufwiirts, das Occiput dagegen mnach unten, mei-
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stens gegen den Boden gerichtet ist. Man kann Tieren leicht diese
Kopfhaltung geben, indem man mittels einiger Ndhte durch die Haut
den Kopf an die Brustgegend fixiert. Tiere mit so befestigtem Kopfe
verhalten sich nun teilweise ganz wie solche, denen sowohl
die horizontalen als auch die vertikalen Bogengéinge zerstort
wurden: sie konnen das Gleichgewicht nicht halten, indem sie fortwiithrend
beim Stehen auf beiden Beinen hin- und herschwanken und einen dritten
Stiitzpunkt, gewohnlich durch Anstemmen des Schwanzes, zu gewinnen
suchen. Dies mifllingt ihnen aber meistens, sie stiirzen dabei um, hiufig
indem sie um die Querachse des Korpers iiber den Kopf herumpurzeln.
Sie machen auch Manegebewegungen, meistens in ein und derselben
Richtung, mit einem Worte: man beobachtet bei ihnen die ausge-
sprochensten Storungen in der ganzen Lokomotionssphére. Sobald die
Nahte gelost sind und der Kopf seine frithere Haltung einnimmt, ver-
schwinden sémtliche Storungen und die Lokomotion wird wieder ganz
normal. Awuch diese Versuche zeigen uns also unzweideutig, wie wich-
tig die normale Stellung des Kopfes ist, damit das Tier imstande sei,
sowohl seine Gleichgewichtslage zu bewahren als zweckmifige, ko-
ordinierte Bewegungen auszufiihren?).

Es fragt sich nun, in welcher Weise und wodurch ist diese Ab-
hingigkeit des Gleichgewichtsgefiihls von einer normalen Kopfstellung
bedingt? Die Antwort auf diese Frage mufl meiner Ansicht nach
wenigstens zum gréfiten Teil in den Verinderungen gesucht werden,
welche unsere Gesichtswahrnehmungen iiber Lage und Entfernungen
der dufleren Gegenstinde in bezug auf unseren eigenen Korper erleiden.

Helmholtz beschreibt (Physiologische Optik S. 723 u. flgd.), wie
sehr auch beim Menschen durch eine ungewohnte Kopfstellung sowohl
die Tiefenwahrnehmung als auch die Schitzung der Entfernung un-
sicher wird und zu Tduschungen veranlafit. Dafl unsere Gehorswahr-
nehmungen durch eine falsche Kopfstellung auch unsicher werden, ist
bekannt.

Bei einer solchen Kopfumstellung, wie sie bei den in Rede stehen-
den Versuchen einzutreten pflegt, mufl aber unser Urteil iiber die Quel-
len des Schalles nicht weniger getiuscht werden, als iiber Lage und
Entfernung der gesehenen Gegenstidnde. Dafi Tduschungen in den Ge-
sichtswahrnehmungen, wenigstens wenn sie plotzlich eintreten, zu einer
Unsicherheit des Ganges und zu Storungen des Gefiihls des Gleich-
gewichts fiihren konnen, hat uns folgender Versuch am evidentesten
gezeigt. Wenn man einer Taube eine Brille mit prismatischen Gldsern
vor die Augen bindet, welche bei ihr einen kiinstlichen Strabismus
hervorruft, so zeigt das Tier eine Reihe von Bewegungsstorungen, welche
mit den leichteren Graden derjenigen Storungen unzweideutige Analo-
gien haben, die nach Durchschneidung der Bogenginge zum Vorschein

" Auf die groBe Bedeutung dieses letzteren Versuchsergebnisses fiir die
Umkehr unserer Netzhautbilder wird noch mehrmals ausfithrlich zuriickzukom-
men sein (siehe Taf. I, Fig. 1 u. 6).

2*
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kommen. In einigen Fillen von solchem Strabismus sind sogar (und
das scheint mir sehr wichtig zu sein) pendelartige Bewegungen
des Kopfes beobachtet worden, welche ganz denjenigen entsprechen,
die nach Durchschneidung der beiden horizontalen Bogenginge ein-
treten. Bei einer Taube mit kiinstlich erzeugtem Strabismus sind wih-
rend der ersten Augenblicke auch Manegebewegungen beobachtet worden.
Die Tiduschungen in den Gesichts- und Gehtrswahrnehmungen schei-
nen also die wichtigsten zu sein, welche hier in Betracht kommen.

Wie aus den vorangehenden Zeilen, die meiner ersten Abhandlung
(1873) entlehnt sind, hervorgeht, habe ich schon damals die Rolle der
Kopfbewegungen bei den physiologischen Verrichtungen der Bogenginge
in ganz anderer Weise als Goltz aufgefafit!). Letzterer betrachtete
die vermeintlichen Stromungen der Lymphe in den Kanilen bei den
verschiedenen Bewegungen des Kopfes als Ausgangspunkt dieser Ver-
richtungen. Die Kopfbewegungen sollten nur als Erregungs-
mittel wirken. Die Bewegungsstorungen, die er nach der in der be-
kannten rohen Weise ausgefiihrten Zerstorung des Ohrlabyrinths beob-
achtete, sollten nach ihm die Folgen des Verlustes des Gleichgewichts-
organs sein. Meine Auffassung dagegen ging schon im Jahre 1873 da-
hin, dafl diese Bewegungsstdrungen die direkte Folge der
Tauschungen in Gesichts- und Gehorswahrnehmungen sind,
die uns sonst iiber die Lagerung der Gegenstinde im #ufiern Raume und
iiber die Stellung unseres Korpers in diesem Raum zu orientieren vermégen.
Die Stellungen des Kopfes spielen also in den Verrichtungen
der Bogenginge nur insofern eine Rolle, als sie zu Tiu-
schungen in diesen Wahrnehmungen Veranlassung geben
kénnen.

Bei der weiteren Verfolgung meiner Versuche wurde diese Auf-
fassung mnoch weiter entwickelt und durch die wichtige Beobachtung
gestiitzt, daff die allerausgesprochensten Gleichgewichtsstorungen bei
den Tauben beobachtet werden konnen, ohne dafi die geringste Pendel-
bewegung des Kopfes stattfindet. Im nichsten Paragraphen komme
ich weitldufiger auf diese Frage zuriick; hier soll nur noch hinzugefiigt
werden, dafy auch die Goltzsche Lehre von den Lymphstromungen
durch unzihlige Experimente spéiter von mir, Bornhardt, Spamer und
Ewald als unhaltbar erwiesen worden ist.

§ 4. Versuche an den einzelnen Bogengiingen der Taube.

Nachdem in dieser Weise die Rolle der Kopfstellungen bei den
Bewegungsstérungen aufgekldrt war, konnte ich zum Experimentieven
an den einzelnen Bogengiéingen iibergehen. Zu diesen Versuchen wur-
den sowohl Tauben als Frosche benutzt. Die wichtigsten Erscheinungen,
welche dabei zutage gefordert worden sind, sollen hier fast wortlich

") Die Goltzschen Versuche waren mir iibrigens bei der Anstellung der
meinigen noch unbekannt.
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nach den Mitteilungen aus den Jahren 1874—78 wiedergegeben werden.
Will man bei solchen Durchtrennungen reine, unzweideutige Beobach-
tungen machen, so muf} die grofite Sorgfalt auf eine saubere Ausfiih-
rung der Operation verwendet werden. Hauptsiichlich sind Blutungen
zu vermeiden; wenn eine solche Blutung einmal eingetreten ist, kann
man nie mehr sicher sein, dafl nur der gewiinschte Kanal und in ge-
wiinschter Ausdehnung erdffnet worden ist. Daher ist es zweckmifig,
bei der Operation jede Muskelverletzung zu vermeiden (siehe die Ope-
rationsmethoden in § 6).

Hat man auf die in § 6 genau zu beschreibende Weise die Kreu-
zungsstelle der zwei Bogenginge blofigelegt, so entfernt man die
ganz diinnen Knochenlamellen, welche diese Stelle noch bedecken; und
wenn die Kanile ganz frei gelegt sind, durchschneidet man sie mit
einer scharfen Schere. Den horizontalen Kanal durchschneidet man am
besten aufierhalb der Kreuzungsstelle, den vertikalen oberhalb von
ihr. Bei Durchtrennung des letzteren vermeide man sorgfiltig die
ihn begleitende kleine Vene mit zu verletzen. Durchschneidet man auf
die beschriebene Weise den einen horizontalen Bogengang, so macht
das Tier, sobald es den Kopf frei bekommt, einige seitliche Bewegungen
des Kopfes, die aber sogleich aufhdren. Die Bewegungen beginnen
von derjenigen Seite, welche operiert wurde; so z. B. wenn der linke
Bogengang durchtrennt wurde, macht das Tier zuerst eine Kopf-
bewegung von links nach rechts, dann zurtick usw. Die Bewegungen
machen den Eindruck, als wollte das Tier irgend eine unangenehme
Empfindung loswerden. Sie sind genau pendelartig und geschehen bei
Durchtrennung des horizontalen Kanals in einer horizontalen Ebene
um eine vertikale Achse. Wie gesagt: das Tier macht bei einseitiger
Durchschneidung nur einige Bewegungen, die aber sofort aufhdren, um
nicht mehr wieder zu erscheinen. KEs kommen sogar solche Fille vor,
wo diese paar Bewegungen auch ganz ausbleiben.

Sowie man aber auch den entsprechenden Kanal der anderen
Seite durchschnitten hat, treten die pendelartigen Bewegungen des
Kopfes mit viel grifierer Heftigkeit wieder auf, diesmal aber, um sehr
lange anzuhalten. Die Heftigkeit der Bewegungen steigert sich von
Beginn an; und wenn sie ithr Maximum erreicht haben, verliert das Tier
das Gleichgewicht, fillt um, macht Manegebewegungen usw.

Nimmt man das Tier in die Hand, so geniigt es, durch Fixierung
des Schnabels die Kopfbewegungen unmoglich zu machen, damit das
Tier sofort beruhigt wird; und es bleibt auch ruhig, so lange man den
Kopt unbeweglich hilt. Setzt man es nun ganz vorsichtig auf den
Tisch, so macht es zuerst einige leichte Bemiihungen, um das Gleich-
gewicht zu behalten, wobel es am hiufigsten einen dritten Stiitzpunkt
durch Aufsetzen des Schwanzes oder eines der Fligel auf den Boden
zu gewinnen strebt. So kann es einige Augenblicke ruhig bleiben, bis
der Kopf eine leise Erschiitterung erlitten hat. Meistens tritt diese
von selbst dadurch ein, dafi der Kopf sich allmihlich infolge seiner
eigenen Schwere nach vorn senkt. Damit fangen aber die pendel-
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artigen Bewegungen von neuem an, und zwar wieder zuerst mit ge-
ringer, dann mit immer sich steigernder Heftigkeit und gehen endlich,
wenn sie das Maximum der Heftigkeit erlangt haben, in allgemeine
Bewegungen des Korpers iiber.

Hat man aber nach dem vorsichtigen Hinsetzen des Tieres ihm
eine, wenn auch noch so leichte, Stiitze des Kopfes gegeben, z. B. in-
dem man den Schnabel auf einem Stab oder Finger ruhen lifit, so
bleibt das Tier sehr lange ganz ruhig. Ja in solchem Falle bleibt es
oft schon auf den beiden Beinen allein ruhig stehen, ohne einen dritten
Stiitzpunkt zu suchen. Sobald aber dem Schnabel die Stiitze entzogen
wird, fingt das Spiel der beschriebenen Erscheinungen in derselben
Weise von neuem an. Dasselbe findet Platz, wenn man das Tier, anstatt
es allmihlich und vorsichtig hinzusetzen, plétzlich auf den Tisch fallen
laft. Dann macht es vergebliche Versuche, das Gleichgewicht zu be-
halten, spreizt die Beine, oft auch die Fliigel aus, sucht sich auf den
Schwanz zu stiitzen, fillt dabei ein paar Mal um, die pendelartigen
Bewegungen des Kopfes stellen sich ein und mit ihnen alle iibrigen
beschriebenen Erscheihungen. Wenn die Taube sich beruhigt hat, kann
sie, vorsichtig auf den Finger aufgesetzt, oft einige Zeit darauf
sitzen bleiben, nur muff man mit dem eignen Finger etwas balancieren
und so dem Tiere bei seinen Versuchen, das Gleichgewicht zu behalten,
zu Hilfe kommen.

Das Fliegen ist, wenn tiberhaupt moglich, sehr erschwert und
auf eine ganz kurze Dauer beschriinkt; wenn das Tier dabei auf
einen Widerstand stofit, fillt es plotzlich zu Boden. Das Tier ist auch
nicht imstande, selbst Nahrung zu sich zu nehmen, und muf} kiinstlich
gefiittert werden. Nur in seltenen Fillen lernt es nach 4—6 Tagen,
sich selbst zu fiittern. Ein solches Bild bietet das Tier die ersten
Stunden und, mit etwas verminderter Heftigkeit, auch 1—2 Tage nach
der Operation. Am dritten bis vierten Tage ist das Bild ganz ver-
dndert und zwar treten meistens folgende zwei Fille ein. In den ge-
lungenen Fillen nehmen die Erscheinungen an Heftigkeit ab; die pendel-
artigen Bewegungen des Kopfes persistieren, werden aber nie zu heftig
und gehen nicht mehr in allgemeine krampfhafte Bewegungen des
Korpers iiber. Das Tier fillt nur bei schnellem Laufen um und behilt
mit wenig Anstrengung das Gleichgewicht, wenn es sich wieder empor-
richtet. Der Flug ist noch ungeschickt, aber doch moglich.
Das Tier nimmt von selbst Nahrung zu sich und erholt sich allméhlich
vollsténdig. Einige Tiere wurden noch mehrere Wochen nach der Ope-
ration beobachtet. Sie konnten meistens nur an den dann und wann
auftretenden pendelartigen Bewegungen des Kopfes von nicht operierten
Tieren unterschieden werden.

Wie erwiihnt: einen so giinstigen Ausgang beobachtet man nur
in solchen Fillen, wo die Durchtrennungen der Kaniile ganz rein und
ohne jede Blutung gelungen waren. Im entgegengesetzten Falle aber
sieht man am vierten bis fiinften Tage das Tier in irgend einem
Winkel ruhig liegend mit der fiir alle #hnlichen Operationen an den
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Bogengiingen charakteristischen Stellung des Kopfes. Der Kopf ist
derart gedreht, dafi der Schnabel nach oben gewendet (am hiufigsten
nach links) und das Hinterhaupt nach unten fest an den Boden ge-
stemmt ist. In dieser Lage bleibt das Tier ganz ruhig (Taf. I, Fig. 5).
‘Wird es aber aus der Ruhelage gestort, besonders wenn man versucht,
dem Kopfe die normale Haltung zu geben, so fangen heftige pendel-
artige Bewegungen an, die bald in Manegebewegungen, heftiges Her-
umschleudern des ganzen Korpers usw. iibergehen.

Diese Bewegungen dauern so lange, bis das Tier ganz erschopft
zufillig an einen Widerstand stofit und dann seine frithere ruhige
Haltung mit der beschriebenen Kopfstellung wieder einnimmt.

Das Bild, welches die Tiere nach Durchtrennung der vertikalen
Kanile darbieten. ist insofern dem bei Verletzung der horizontalen ein-
tretenden dhnlich, dafi auch bei ihnen Durchschneidung der beiderseitigen
Kanidle zur Erzielung anhaltender Bewegungen notwendig ist. Der
wesentlichste Unterschied der Erfolge der Durchschneidungen dieser
beiden Kanile besteht in dem Charakter der Bewegungsstorungen selbst.
Sowohl die Kopf- als die Rumpfbewegungen unterscheiden
sich augenfillig von den frither beschriebenen.

‘Was zuerst die Kopfbewegungen betrifft, so ist deren Rich-
tung ganz verschieden. Wihrend nach der Durchschneidung der hori-
zontalen Bogenginge der Kopf sich in einer horizontalen Ebene
von rechts nach links und zuriick bewegte, macht das Tier nach Durch-
schneidung der vertikalen Kanile pendelartige Bewegungen des Kopfes
von oben mnach unten und zuriick, also in einer vertikalen Ebene,
welche zu der fritheren senkrecht ist. Die Achse, um welche die Be-
wegungen bei der erstgenannten Operation stattfinden, ist der Richtung
des vertikalen Bogenganges parallel; diejenige, um welche der
Kopf bei der Verletzung der vertikalen Bogenginge sich bewegt, ist
der Richtung des horizontalen Bogenganges parallel. In einigen
Fillen, wenn die Durchtrennung von Blutung begleitet ist, bemerkt
man anfangs ein Einknicken des Kopfes nach hinten, so dafl das Occi-
put fast an den Nacken angestemmt wird; nach einiger Zeit fangen
aber meistens die beschriebenen pendelartigen Bewegungen um eine
horizontale Achse in der gewthnlichen Weise an. Diese pendelartigen
Bewegungen sind anfangs noch schwach, werden aber allméhlich hefti-
ger, so daf} sie schon nach 6 bis 8 Bewegungen ihr Maximum erreichen.
Dann treten auch allgemeine Bewegungen des ganzen Korpers ein
und es bestehen diese am hiufigsten darin, dafl der ganze Rumpf
um seine quere Achse herumpurzelt, und zwar immer von vorn
nach hinten. Diese Bewegungen sind so heftig, dafl man den Ein-
druck erhiilt, als werde der ganze Korper nach hinten um den Schwanz
heriibergeschleudert infolge des Schwunges, welchen er bei der heftigen
Bewegung des Kopfes nach hinten erhalten hat.

Der Flug ist auch bei so operierten Tieren, wenn {iiberhaupt, so
doch immer nur wihrend einer kurzen Zeit moglich, und dabei ist er
zugleich sehr ungeschickt. Die so operierten Tiere bleiben ruhig, wenn
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man ihrem Kopfe eine Stiitze verleiht, obgleich sie auch einige Schwie-
rigkeit zeigen, das Gleichgewicht zu erhalten, und sich gern dabei
noch auf ihren Schwanz oder Fliigel stiitzen. Die Fiitterung mufB,
wenigstens wihrend der ersten Tage, kiinstlich ausgefiihrt werden.
Nach 3 bis 4 Tagen bieten solche Tiere ganz dasselbe Bild dar, wie
Tiere mit durchtrennten horizontalen Bogengingen. Natiirlich haben
aber die Bewegungen, welche in dieser Periode bei ihnen durch die
Storung ihrer ruhigen Lage (mit der oben beschriebenen Kopfhaltung)
eintreten, ganz den oben beschriebenen Charakter. Werden simtliche
vier Kanéle durchtrennt, so treten beim Tiere sofort heftige Bewegungen
des Kopfes ein, welche alsbald von allgemeinen Zwangsbewegungen des
ganzen Korpers begleitet werden. Die Kopfbewegungen unterscheiden
sich von denen, die ich bis jetzt beschrieben habe. Sie finden haupt-
sichlich in der Richtung von vorn und rechts nach hinten und links
und zuriick, oder auch umgekehrt, statt; die Bewegungen mochte ich
als schraubenférmige bezeichnen, da die Tiere dabei den Eindruck
machen, als wollten sie ihren Schnabel in den FufSboden hinein bohren.
Die Bewegungen des Rumpfes sind ein Gemisch von heftigen krampf-
haften Manegebewegungen mit Heriiberschleudern des ganzen Korpers
entweder um den Schwanz oder um den Kopf herum. Das Vermogen,
das Gleichgewicht zu erhalten, scheint vollig eingebiiit zu sein; bei
jedem Versuch, irgend eine Bewegung auszufiihren, stellen sich sofort
simtliche eben beschriebenen Bewegungen wieder ein. Drei oder vier
Tage nach der Operation liegen die Tiere rubig, den Kopf in der mehr-
fach erwéhnten Stellung, mit dem Hinterhaupt gegen die Brust und
den Schnabel nach oben gerichtet (Taf. I, Fig. 1). ,

Der dritte Bogengang, der sagittale, ist schwerer fiir die Ope-
ration zugiinglich; bei einiger Ubung gelingt es aber, Operationen an
diesem Kanale mit derselben Sicherheit und Prizision wie an den beiden
anderen auszufithren. Sobald man diesen sagittalen Kanal auf einer
Seite durchschneidet, filhrt die Taube eine oder zwei Kopthewegungen
aus, die von hinten nach vorn und von rechts nach links gerichtet sind,
oder vice versa. Diese Bewegungen erinnern an die pendelnden Kopf-
bewegungen einherschreitender Tauben, nur erfolgen sie nicht in
der geraden Richtung von hinten nach vorn, sondern in einer diago-
nalen Ebene. Die Durchschneidung des korrespondierenden Kanals der
anderen Seite ruft dieselbe Kopfbewegung hervor, jedoch in viel hef-
tigerer und anhaltenderer Weise. Der Gleichgewichtsmangel beim
Gehen ist viel ausgesprochener, als nach der Durchtrennung der beiden
anderen Kanidle. Der Korper schwingt, wie nach der Durchtrennung
der hinteren senkrechten Kanile, um seine transversale Achse; aber
anstatt Purzelbiume um den Schwanz zu schlagen, schligt er sie um
den Kopf. Die Bewegungsstorungen sind im allgemeinen viel heftiger
und verlieren sich nur sehr allméhlich. Hinsichtlich alles iibrigen ist der
weitere Verlauf dieser Phinomene fast identisch mit den nach Durch-
schneidung der beiden anderen Kanile beobachteten. Somit tragen also
die nach Durchschneidung des dritten Kanalpaares eintretenden unwill-
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kiirlichen Bewegungen einen von dem der anderen Bogenginge durch-
aus verschiedenen Charakter an sich. Wenn wir den Charakter der-
jenigen Kopfbewegungen bestimmen wollen, welche bei der Taube am
ausgesprochensten zur Beobachtung gelangen, so werden wir sagen,
dafl die Durchschneidung je zweier symmetrischer Bogen-
ginge pendelnde Kopfbewegungen in der Ebene der operier-
ten Kanile hervorruft. Dieses Gesetz ist ein absolutes und gestattet
keinerlei Ausnahmen. In anderer Formulierung hat Flourens éhnliches
ausgesprochen.

Die Bewegungen des Gesamtkorpers halten dieselbe Richtung ein,
aber ihre Analyse ist ein wenig schwieriger. Wir haben eben gesehen,
daf3 nach Durchschneidung der beiden wagerechten Kanile die Taube
um ihre senkrechte Korperachse sich dreht, sei es, daf} sie auf derselben
Stelle verharre, sei es, dafy sie Manegebewegungen ausfiihre; die Be-
wegungen gehen mithin in eimer horizontalen Ebene vor sich. Nach
der Durchschneidung der vertikalen Kansle filhrt der Gesamtkdrper
Purzelbdume um den Schwanz aus. Analysiert man diese Purzelbiume
recht genau, so tiberzeugt man sich leicht, dafi sie in folgender Weise
hervorgerufen werden. Der Korper der Taube wird von unten nach
oben geschnellt, wobei er in eine fast senkrechte Stellung gerit und
gewissermafen auf den Schwanz zu sitzen kommt; da aber zu gleicher
Zeit die von unten nach oben erfolgenden Kopfbewegungen fortdauern,
so wird der ganze Korper nach hinten mit umgerissen, meist vollendet
die Taube den Purzelbaum und fdallt auf den Riicken. Wie man sieht,
vollzieht sich die Hauptbewegung des Korpers in einer senkrechten,
dem hinteren senkrechten Bogengange parallelen Ebene.

Was die Folgen der Durchschneidung des sagittalen Kanals
anbetrifft, so haben wir bereits gesehen, dafi sie diagonale Kopt-
bewegungen bewirkt, welche von hinten und rechts nach vorn und
links gerichtet sind, oder vice versa. Der Korper hat die Neigung
nach vorn umzufallen; aber durch die heftigen Pendelbewegungen des
Kopfes mit fortgerissen, schiefit er iiber das Ziel hinaus und schlagt
hénfig einen Purzelbaum iiber den Kopf. Im allgemeinen wird die Be-
wegung in einer Ebene ausgefiihrt, welche zu der Richtung der sagit-
talen Kaniile parallel verlauft.

§ 5. Einseitige Zerstorungen der Bogengiinge.

Eine andere Versuchsreihe bezweckte, die Wirkungen einer ein-
seitigen Durchtrennung der Bogengiinge zu studieren. Die genaue
Kenntnis dieser Wirkungen ist von fundamentaler Wichtigkeit fiir meine
Auffassung der Bogenginge als Organ des Raumsinns. Die sauber
ausgefiihrte Durchschneidung aller Bogenginge auf der einen Seite
ruft bei der Taube aufer den voriibergehenden Kopthewegungen unmit-
telbar nach der Durchschneidung jedes einzelnen Kanals hauptsichlich
Verstellungen des Kopfes, der nach der operierten Seite geneigt ist, und
auflerdem ein Stolpern withrend des raschen Gehens hervor. Héufig
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treten auch Manegebewegungen ein, wobei der Kopf die erwihnte
Neigung behiilt. In vielen Fillen verschwinden allm#hlich alle diese
Bewegungsstorungen und in ruhigem Zustande unterscheiden sich solche
Tauben dem Anscheine nach nur sehr wenig von den normalen. Bei
anderen Tieren beobachtet man eine anhaltend schiefe Stellung des
Kopfes auch wihrend der Ruhe. Bei fast allen aber treten, wenn die
Tiere plotzlich zu Bewegungen gezwungen werden, die genannten
Storungen wieder ein. Solche Stérungen sind jedoch nicht notwendig
von einer Anderung der schiefen Kopfstellung begleitet (Taf.I, Fig. 1,
3u 7).

Bei allen Operationen, die an den Kanilen einer und derselben
Seite oder an den nicht symmetrischen beider Kopfhilften ausgefiihrt
werden, beobachtet man ein eigentiimliches Phiinomen wihrend des
Ganges: bei jedem Schritte, den die Taube macht, knickt eines ihrer Beine
unter dem Korper ein; ein nicht darauf vorbereiteter Beobachter erhiilt
den Eindruck, dafi das Bein gebrochen sei. Oft ist es mir selbst
schwergefallen, mich eines solchen Verdachtes zu erwehren, und ich sah
mich genttigt, durch die Inspektion zu bestiitigen, dafi das Bein un-
versehrt war. Diese Erscheinungen wiirden den Arzt an den charakteri-
stischen Gang der Ataktiker erinnern, bei welchen die Beine beim
Gehen gleichfalls infolge excessiver Muskelkontraktionen einknicken.
Im Falle unilateraler Verletzungen wird diese Einknicknng des Beines
auf derjenigen Seite beobachtet, auf welcher sich die lidierten Kanile
befinden; in den Fillen bilateraler, aber nicht symmetrischer Lisionen
befindet sie sich auf derjenigen Seite, auf welcher die grifiere Zahl von
Kanilen verletzt worden ist; und wenn auf jeder Seite die Verletzung
nur an einem einzigen Bogengange vorgenommen wurde, dann tritt das
Phinomen auf derjenigen Seite ein, auf der der vertikale Kanal durch-
schnitten wurde.

Es soll hier hervorgehoben werden, daff es Hermann Munk
gelungen ist, einen sehr seltenen Fall des angeborenen Mangels der
Bogengiinge auf der einen Seite zu beobachten; er konstatierte bei
dieser Taube die eigentiimliche Umkehr der Kopfstellung, von der oben
die Rede war, wobei der Schnabel nach oben gerichtet war, etwa wie
er in Fig. 1 dargestellt ist. I. R. Ewald, welcher etwa 15 Jahre spéter
die einseitigen Durchschneidungen des Labyrinths bei Tauben studiert
und beschrieben hat, gelangte im allgemeinen zu denselben tatsichlichen
Ergebnissen. Bei der grofien Wichtigkeit, welche, wie wir unten sehen
werden, die Umkehr der Kopfhaltung fiir die Lehre vom Raumsinn hat,
entlehne ich seinen Untersuchungen noch drei Figuren, (Fig. 2,3 uw. 7)
welche die Kopfhaltung bei einseitiger Durchschneidung darstellen. Die
Fig. 1, 4, 5 u. 6 auf Taf. I (auch Ewald entnommen), beziehen sich
ebenso auf Tauben mit beiderseitiger wie mit einseitiger Zerstorung
der Bogengiinge. Nur treten derartige Stellungen des Kopfes bei den
ersteren viel friither auf.
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§ 6. Entfernung aller sechs Bogengiinge bei Tauben.
Operationsmethoden.

Die weitaus grofite Anzahl der Experimentatoren, welche an den
Bogengiingen gearbeitet haben, vermieden es, wie schon gesagt, an den
einzelnen Kanilen zu arbeiten. Sie begniigten sich meistens, um den
schwierigen Operationen zu entgehen, damit, simtliche Bogenginge
mit einem Mal auszuschalten. Ja, um ihre Operationen noch mehr zu
vereinfachen, zogen sie es vor, das ganze Ohrlabyrinth zu zerstéren und
eine derartig eingreifende Operation als gleichbedeutend mit einem
Ausfall der Bogengiinge zu betrachten. Goltz war der erste, der in
der schon angegebenen rohen Weise das Ohrlabyrinth zerstorte und
aus einer derartigen Operation, die von vielen Nebenverletzungen be-
gleitet war, die weitestgehenden Schliisse zog. Seine Nachfolger,
sein Schiiler Ewald nicht immer ausgeschlossen, haben sich zwar
etwas sorgfiltigerer Methoden fiir die Zerstorung des Ohrlabyrinths be-
dient, begingen aber dabei dieselbe Verwechselung zweier verschiedener
Eingriffe. Dies verhinderte sie iibrigens nicht, die weitestgehenden
Schliisse iiber die Verrichtungen der halbzirkelfsrmigen Kanile aus
derartigen Versuchen zu ziehen. Im vollen Vertrauen auf die Zuver-
lissigkeit der Versuchsergebnisse, welche Flourens, ich und meine
Schiiler Solucha und Bornhardt beim Experimentieren an den einzelnen
Bogengéngen erhalten hatten, glaubten Ewald, Breuer u. a., es ge-
niige die Behauptung, sie hitten dieselben Frgebnisse mit ihren viel-
deutigen summarischen Operationen entdeckt, um die Existenz neuer
Sinnesorgane nachweisen zu konnen, denen sie schlechtgewiihlte Namen
beilegten (s. unten). Und doch bieten die von mir, meinen Schiilern
und auch von Spamer gebrauchten Methoden wirklich keine uniiber-
windlichen Schwierigkeiten, um mit Erfolg angewendet werden zu
konnen. Meine Operationsmethoden wurden mehrmals sowohl in meinen
Arbeiten iiber den Raumsinn als auch in der ,Methodik der physio-
logischen Experimente und Vivisektionen“ bis in die kleinsten Details
genau angegeben. Sie sollen hier wortlich aus der Methodik wieder-
gegeben werden, und zwar zuerst fiir Operationen an den Bogengingen
der Tauben.

»Die verborgene Lage der Bogenginge sowohl wie die unmittel-
barste Nachbarschaft des Kleinhirns, eines Organs, dessen Verletzungen
mit so ausgesprochenen Bewegungsanomalien verkniipft sind, erheischen
bei solchen Experimenten die grofite Vorsicht. Dies um so mehr, als
die Operation meistens bei Tauben ausgefithrt wird und bei diesen
Tieren wegen der Kleinheit der Teile und wegen der Anastomosen,
welche zwischen den Blutgefifien der zarten Knochenwand, in welche
die Bogenginge eingebettet sind, mit den Blutgefifien des Kleinhirns
bestehen ,. eine Blutung beim Aufsuchen der Bogenginge unvermeidlich
zu Blutinfiltrationen der Schidelknochen, der Hirnhdute und des Klein-
hirns fithrt. Die erste Bedingung fiir beweisfdhige Versuche an den
Bogengingen ist also deren Blofilegung ohne den geringsten Blutver-
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lust. Eine solche Blofllegung ist auch darum unumginglich notwendig,
weil nur sie es gestattet, an den einzelnen Bogengingen isoliert und
elegant zu experimentieren, also die mannigfachen Bewegungsanomalien
rein zu beobachten, welche von den einzelnen Kanilen aus hervorgerufen
werden.

»Tauben befestigt man am besten, indem man sie in ein Hand-
tuch einwickelt und durch ein paar Nadelstiche den freien Rand des
Handtuches fixiert. Notwendig ist es, um den Hals die Offnung so
weit zu verengen, dafl der Vogel weder seinen Kopf zuriickziehen noch
den Korper durch diese Offnung vorzuschieben vermag. Den Kopf fixiert
man, indem man den Schnabel zwischen Zeige- und Mittelfinger ein-
klemmt, und zwar so, dafl die Dorsalfliche des Zeigefingers unter dem
Unterkiefer, die Volarfliche des Mittelfingers auf die Nasenseite des
Schnabels zu liegen kommt. (Man muf dabei acht geben, dafi man
die Nasenlocher nicht zuschlieBt). Mit dem Daumen und dem Ring-
finger derselben Hand kann man dann die Kopthaut spannen, Wund-
rinder auseinanderziehen usw. Bei linger dauernden Operationen, wo
der Kopf genau fixiert werden mufs, ohne durch Beengung der Tiere
ihre Atmung zu hemmen, ist es oft vorteilhafter, den Kopf an den
beiden Schlifenknochen mit dem Daumen und Zeigefinger der linken
Hand festzuhalten. Will man beide Hinde bei der Operation freibe-
halten, so steckt man den Schnabel in einen kleinen, an beiden Seiten
offenen Holztrichter und fixiert ihn dort mittels eines Kautschuk-
bindchens oder durch ein Paar Nihte durch die Kopfhaut. Bei Durch-
schneidung der Haut mufi man sich vor Verletzung der feinen, unter
ihr in der Verbindungslinie der Nackenmuskulatur beider Seiten-
hilften liegenden Blutgefifie hiiten. Um sich davor zu schiitzen, bildet
man eine Querfalte aus dieser Haut und durchschneidet sie mit einer
Schere oder man verschiebt die Kopfhaut auf den muskellosen Teil
des Schiideldachs und durchschneidet sie hier mit einem scharfen Messer.

»Die sich am Hinterkopfe ansetzenden Muskeln sind sehr gefifireich
und ihre Verletzung mit scharfen Instrumenten fiihrt starke Blutungen
herbei. Die Gefiifie sind besonders stark entwickelt in der Medianlinie
und dann in der Mitte des Lingsverlaufs ihrer Fasern. Man beobachte
daher beim weiteren Operieren die Regel, weder der Mittellinie sich
zu néhern, noch die Muskeln weiter als etwa 3 bis 5 Millimeter tiefer
als ibr oberer Ansatz zu verletzen. Am besten ist es, man dringt zur
knochernen Hiille an der Grenze zwischen dem #Hufieren Rande des
breiten Nackenmuskels und dem innern eines schmileren Muskels vor,
welcher sich nahe an ihn ansetzt. Diese Grenze wird durch einen
weisslichen Streifen deutlich angezeigt. Man trennt mit einer stumpfen
Nadel die beiden Muskeln vorsichtig voneinander, und indem man
den dufdern Rand des breiteren Muskels nach innen leise verschiebt, be-
kommt man die Knochenhiille und die unter ihr durchschimmernde
Kreuzungsstelle des horizontalen Kanals mit dem kleineren (unteren)
vertikalen zu Gesicht. Will man den Knochen noch weiter bloBlegen,
was fiir das Operieren an dem grofleren (oberen) Vertikalkanal durch-
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aus erforderlich ist, so mufl man auf einer Strecke von 2 Millimetern
den oberen Ansatz des breiteren Muskels, von seinem #uflern Rande
beginnend, vom Knochen abschaben oder mit einer feinen Schere ab-
tragen. In beiden Fillen mufl aber die Knochenhaut gleichzeitig
mitgenommen werden, so dafi die Muskelfasern nicht verletzt werden.

» Werden alle die beschriebenen Manipulationen sauber ausgefiihrt,
so darf bei vorsichtigem Operieren kein Tropfen Blut verloren gehen.
Die erhaltene Wunde geniigt fiir jedes weitere Operieren an den Kanélen,
das ebenfalls ohne Blutungen vollzogen werden mufl. Die ganz feine
glashelle Knochenlamelle, die als Dach fiir die aus Knochenzellen ge-
bildete Hohle dient, in welcher die Kanéle liegen, enthiilt ein Blutgetif,
das man bei Abhebung des Daches sorgfiltig vermeidet. Dieses Gefil
hat einen gekriimmten Verlauf; es liuft zuerst parallel dem unterhalb
der Kreuzungsstelle liegenden Teil des kleinen vertikalen Kanals, biegt
dann, sich nach hinten oben wendend, um und verliuft eine kleine
Strecke oberhalb des hintern Teiles des horizontalen Ganges. An
diesen Stellen ist daher das Dach zu schonen. Man eroffnet es am
besten im vorderen oberen Winkel des Kreuzes, welchen der horizontale
mit dem vertikalen Kanal bildet. Die Ervffnung geschieht am besten,
indem man zuerst die Spitze des einen Armes einer feinen Pinzette
sanft einsticht und ein Stiickchen Knochen abhebt. Mit derselben
Pinzette werden dann sowohl der Rest des Daches, in den durch den
Verlauf des Blutgefifies gesetzten Grenzen, als auch die Knochenzellen
entfernt, welche die Kanile umgeben. In den vorderen beiden Winkeln
des Kreuzes kann man diese Knochenzellenentfernung dreist vornehmen
und kann hier in die Tiefe so weit dringen, dafi die besonders durch
den unteren vorderen Winkel leicht zuginglichen Ampullen frei
vorliegen.

»Yorsichtiger mufl man zu Werke gehen beim Blofilegen der
hinteren Winkel. Der untere von ihnen wird besser ganz umgangen,
indem die Dachentfernung hier ohne Blutung fast unmoglich ist. Bei
der Pridparation des oberen Winkels mufl man nur die Vorsicht be-
wahren, am hintern Rande das dem kndchernen Kanal anliegende Blut-
gefif) zu schonen. Dieses Blutgefafd biegt sich genau an der Kreuzungs-
stelle nach unten und verlduft dann dem hintern Teile des horizontalen
Ganges von unten anliegend. Auch durch den hinteren oberen Winkel
des Kreuzes kann man leicht bis zu den Ampullen dringen. Der
sagittale Bogengang (den ich frither wegen Mitverletzung des Kleinhirns
fiir schwer erreichbarerklirt habe, weil die hintereWand seines kndchernen
Kanals unmittelbar dem Kleinhirne anliegt) ist, wie ich mich bei
grofierer Ubung jetat iiberzeugt habe, auch leicht zugéinglich. Insofern
das ihn begleitende Gefdl beim Operieren leichter zu vermeiden ist,
als das dem horizontalen Kanal anliegende Blutgefifi, ist seine Durch-
trennung oft sogar leichter, als die des letzteren. Nur darf er nicht
zu weit nach hinten aufgesucht werden, sondern im oberen hinteren

Winkel nahe der sichtbaren Umbiegungsstelle des kleinen vertikalen
Bogenganges.
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»Sind die knichernen Ginge soweit bloBigelegt, so kann man die
weiteren Operationen an ihnen it grofler Reinheit vollfiihren. Wenn
blo3 die Folgen der reinen Durchschneidung beobachtet werden sollen,
so verfihrt man am besten in der Weise, dafl man mit einer feinen,
spitzen, aber gut federnden Pinzette den knschernen Kanal vorsichtig
an einer Stelle aufmacht. Man darf dabei den Knochen nicht mit
einem Mal durchbrechen, sondern muf3 ihn durch leises Schaben immer
diinner machen, bis ein kleines Loch entsteht. Die Lymphe fliefit aus
einer solchen Offnung nicht aus und man kann bei giinstiger Be-
leuchtung ein Pulsieren dieser Fliissigkeit wahrnehmen, das wahr-
scheinlich durch das in dem membrandsen Gang verlaufende Blutgefifi
bedingt wird (ihnlich wie die an der Cerebrospinalfliissigkeit sicht-
baren Pulsationen). In die so gemachte Offnung wird mit einer feinen
Schere eingedrungen, deren Spitzen in einer Weise voneinander ent-
fernt werden, dafi sie den gegeniiberliegenden Rindern der Offnung
anliegen und beim weiteren Eindringen den hiutigen Kanal zwischen
sich erfassen und durchschneiden. Auf diese Weise wird die reinste
Durchschneidung des Bogenganges erzielt. Weniger elegant, aber fast
ebenso rein ist es, mit einer feinen Schere den knochernen mit dem
héutigen Kanal gleichzeitig zu durchtrennen. Dies kann ohne jede
Gefahr von Blutungen geschehen, wenn man den kleinen vertikalen
Kanal unterhalb und den horizontalen vor der Kreuzungsstelle
durchtrennt, wo sie von keinen Blutgefifien begleitet sind. Werden
der grofie (obere) vertikale Kanal oder die letztgenannten Kanile an
andern Stellen durchschnitten, so mufi man die Bewegungen der
Scherenblitter sicher beherrschen, um nicht die Gefifie mit zu durch-
schneiden. Man fiihrt zuerst vorsichtig die Spitzen der Schere um
den knochernen Bogengang bis zur kndchernen Hiille der ihn beglei-
tenden Gefifie vor und driickt die Schere erst zusammen, wenn man
sicher ist, das Gefif nicht mitzunehmen. Ist man seiner Hand nicht
sicher, so mufi man eine kleine an sich iibrigens ganz unschuldige
Zerrung des hiutigen Bogenganges nicht scheuen und folgendermafien
verfahren. Nachdem auf die oben beschriebene Weise eine kleine
Offnung in den knochernen Bogengang gebohrt ist, erweitert man
sie ein wenig, indem man mit der Pinzette kleine Stiickchen Knochen
an den Rindern abbricht, fiihrt eine feine Nadel unter den hiu-
tigen Gang und hebt ihn ein wenig empor. Dieser kann dann mit
einer feinen Schere sicher durchtrennt werden. Bei Demonstrations-
versuchen kann man die Bogengiinge auch durchtrennen, indem man
sie samt der kndchernen Hiille mit einer Pinzette zerdriickt.

Aufler Durchschneidungen lassen sich an den blofigelegten Bogen-
gingen auch viele andere Eingriffe mit groBer Eleganz und Sicherheit
ausfiilhren. Einfiihrung feiner hakenfsrmiger Elektroden aus Goldfiden
durch zwei feine Offnungen in den kndchernen Gang, Aussaugen der
Lymphe mit einer feinen Pravazschen Spritze oder Einspritzungen in
diese Kanile, Anlegung erwirmter oder abgekiihlter Stibchen, mecha-
nische Reizungen durch Nadelstiche usw. lassen sich sehr gut an-
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wenden, wenn einmal die Blofilegung ohne Blutung geschehen ist.
Jede, auch die geringste Blutung erzeugt dagegen durch Infiltration
des spongidsen Knochens eine unreine Wunde, in welcher feineres
Operieren mit groflen Schwierigkeiten verbunden ist. Kleine Blutungen
beim Entfernen des Muskels miissen mit angedriickten Schwimmchen
oder Pengavar gestillt werden, ehe zur Abtragung des kndchernen
Daches geschritten wird.

Die sonst leichten Manipulationen an diesen Teilen werden
nur durch ihre ganz auflerordentliche Zartheit und Kleinheit er-
schwert. Mit guten Augen und mit Fingern, deren Bewegungen man
bis zu den feinsten Nuancen immer -in seiner Gewalt behilt, lassen
sich hier die erstaunlichsten Resultate erzielen. So kann man simt-
liche hiutigen Bogengiinge im Zusammenhange mit ihren Ampullen
(auf beiden Seiten) mittels einer feinen Pinzette durch kleine Off-
nungen in den knochernen Gi#ngen herausziehen. Wie die Unter-
suchung unter dem Mikroskop zeigt, gelingt dies, ohne sonstige
Kontinuitdtstrennungen an ihnen zu veranlassen. Awufbrechen der
kndchernen Bogenginge ohne Blutungen ist aber dazu unumgingliches
Erfordernis.

Die unmittelbare Wirkung einer derartigen Zerstorung siimt-
licher h#utigen Bogengiinge ist eine iiber alle Beschreibung stiirmische.
Es ist fast unmdglich, von den der Tiere sich bem#chtigenden unauf-
horlichen Bewegungen eine genaue Beschreibung zu geben.

Die Taube vermag sich jetzt weder aufrecht zu erhalten, noch
liegen zu bleiben, noch zu fliegen, noch iiberhaupt irgend eine kom-
binierte Bewegung auszufiihren, noch auch, und wire es nur fiir einen
Augenblick, eine ihr gegebene Stellung zu bewahren. Alle Muskeln
ihres Korpers kontrahieren sich gewaltsam, sie fiihrt die heftigsten
Purzelbdume bald nach vorn, bald nach hinten aus, sie rollt um ihre
Lingsachse, macht Spriinge in die Luft und fillt zu Boden, um von
neuem in dieselben Bewegungen zu verfallen. Hielte man sie nicht
zuriick, so wiirde sie sehr bald am ersten besten Gegenstande sich
den Kopf zerschmettern. Um sie in Ruhe zu erhalten, bedart es eines
relativ betrichtlichen Kraftaufwandes.

Um die Tauben nach dieser Operation aufzubewahren, hiillte ich
sie in Servietten derart ein, daf} selbst die pendelnden Kopfbewegungen
weder fortdauern, noch sich erneuern konnten. Auf solche Weise
immobilisiert, legte ich sie in einer Hingematte nieder, welche speziell
zur Aufnahme fiir die mit Ldsionen der Bogenginge behafteten Tauben
bestimmt war. Trotz dieser Vorsichtsmafiregeln ist es mir wiederholt
begegnet, die Tauben in irgend einer Ecke des Laboratoriums tot an-
zutreffen. Die Sektion ergab reichliche, von den Stéfien des Kopfes
gegen den Fufiboden herriihrende Blutergiisse unter den Hirnhduten.
Die Heftigkeit der Muskelkontraktionen war eine so aufierordentliche
gewesen, dafl die Tauben, obwohl sie in eine Serviette eingewickelt
waren, sich dennoch hatten aus der Hingematte auf den Fufiboden
stiirzen und hier umherrollen konnen, bis die todlichen Hirnverletzungen
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ihrem Leiden ein Ende machten. Eine solche Vehemenz der Bewegunger
hilt nur wihrend der ersten drei oder vier Tage nach der Operatior
an. Nach Verlauf dieser Zeit kann man die Taube ohne alle Gefaln
von ihren Bandagen befreien und in ihrer Hingematte frei sich selbst
iiberlassen. Die Unmoglickeit, sich aufrecht zu erhalten oder zu gehen,
dauert fort, aber die durch jeden Versuch einer Ortsverinderung er-
zeugten Konvulsionen sind um vieles weniger heftig; es gelingt dem
Tier sich ohne fremde Hilfe zu beruhigen. Wihrend dieses Zustandes,
dessen Dauer 5 bis 10 Tage betriigt, erlernt die Taube nach einigen
fruchtlosen Versuchen, in einer beabsichtigten Stellung ruhig zu ver-
harren. Bedient sie sich dreier Unterstiitzungspunkte, so vermag sie
sogar zu stehen. Die unwillkiirlichen Bewegungen kehren zwar noch
jedesmal wieder, so oft sie ihre Stellung dndern will, aber es gelingt ihr
schon sehr viel leichter, ihrer Herr zu werden. Hat die Taube sich
bis zu diesem Grade erholt, so lasse ich sie auf der Diele umher-
spazieren; besonders wihrend dieses Zustandes ist es interessant, sie
zu beobachten: der durch sie hervorgebrachte allgemeine Eindruck ist
derjenige eines Tieres, welches sich zu bewegen, zu stehen usw.
erst zu erlernen anfingt. Wéihrend dieses Erlernens bedarf die Taube
der Mitwirkung ihrer tibrigen Sinnesorgane, zumal des Sehorgans.
Bedeckung der Augen vermittels einer kleinen ihr iiber den Kopf
gezogenen Kapuze geniigt, um sie augenblicklich alle noch so unreifen
Erziehungsfriichte einbiiien zu lassen: sie verfillt wieder in den Zu-
stand, in welchem sie sich einige Tage nach der Operation befand.
Erst innerhalb des Zeitraums einiger Monate kehrt die Taube zu einem
ziemlich normalen Zustande zuriick. Sie kann dann wieder gehen und
stehen, die Féhigkeit zu fliegen aber hat sie vollstindig und
ein fiir alle Mal eingebiiit. Auch behalten alle ihre Bewegungen
ein gewisses Gepriige der Ungewifheit, eines Mangels an Sicherheits-
gefithl. Thr Gang ist ein langsamer; bei jedem Schritte scheint
sie den Boden zu betasten. Am liebsten hilt sie sich regungslos
in irgend einer dunklen Ecke auf und nur schwer entschliefit sie sich,
ihren Platz zu wechseln; man sollte meinen, sie traue nicht recht den
eigenen Kriften. Es bedarf iibrigens nur einer geringen ihr erteilten
Erschiitterung, um unmittelbar einen Anfall unwillkiirlicher Bewegungen
ausbrechen zu sehen, dessen sie sich nur mit grofieren oder geringeren
Anstrengungen erwehrt. Durch jede Erschiitterung zur Flucht oder
doch zu einem sofortigen Ortswechsel gendtigt, findet sie nicht Zeit,
iiberlegte Bewegungen zu bewerkstelligen; daher jener Ausbruch un-
koordinierter unwillkiirlicher Bewegungen.

- Alle Durchschneidungen séimtlicher sechs Kaniile gewihren nicht
einen solchen relativ giinstigen Ausgang. Oft erliegen die Tauben
einige Tage nach der Operation einer Entziindung und Vereiterung
der die Kanile umgebenden Gewebe. In anderen Fillen iiberleben
sie zwar die Operation und deren Folgen, aber der stiirmische Charakter
der Bewegungen persistiert sehr viel linger und die Tauben gelangen
niemals wieder dahin, gehen oder auch nur stehen zu kénnen.
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Meine eigenen Beobachtungen an Tieren, bei denen die Bogen-
ginge zerstort worden waren, erstrecken sich auf eine Zeitdauer von
hochstens fiinf Monaten, und zwar weil mir die Gelegenheit fehlte,
lingere Beobachtungen an ihnen anzustellen. Andern Forschern ist
es gelungen, nach voller Zerstorung des Labyrinths die Tiere noch
linger als ein Jahr (Ewald) und sogar bis zu 31/, Jahren (M arikowsky)
zu beobachten. Abgesehen von den Gehdrstorungen, die selbstver-
stimdlich von der Abtragung der Schnecke usw. abhiingig sind,
hat Ewald an iiberlebenden Tieren ganz dieselben Beobachtungen
gemacht, die von mir nach Entfernung simtlicher hiiutigen Bogengiinge
in den siebziger Jahren beschrieben worden waren. Bei seinen
Bemiithungen, eine Abnahme der Muskelkraft als unmittelbare Folge
der Zerstorung des Ohrlabyrinths hinstellen zu wollen, legt Ewald
besonderes Gewicht auf eine gewisse Schlaffheit der Muskeln bei seinen
Tauben. Die ,auffallende Beweglichkeit“ ihrer Gliedmaflen soll von
dieser abnormen Schlaffheit abhiingen. Auf derselben Seite seiner Ab-
handlung beschreibt er aber eine Erscheinung, die gerade das Gegenteil
beweist! ,Sehr auffallend ist diese Unabhiingigkeit der labyrinthlosen
Tiere, wenn man sie einfingt oder wenn man sie zum Zwecke des Fiit-
terns in ein Tuch wickeln will. Wihrend man in diesen Féllen mit den
normalen Tieren leicht fertig wird, da sie den Widerstand aufgeben,
sobald sie sich gefesselt fiihlen, hat man mit den operierten Tauben
oft die groften Schwierigkeiten, und kann es hiiufig nicht verhindern,
daf} sie viele Federn dabei verlieren.“

‘Wirklich neue und interessante Beobachtungen an labyrinthlosen
Tieren hat Marikowsky an seinen Tauben 37—40 Monate nach der
Operation beschrieben. Wir wollen einige von ihnen hier wiedergeben,
welche fiir die Lehre vom Raumsinn eine besondere Bedeutung haben.
»Die Richtung des Ganges, schreibt Marikowsky, ist keine gerade;
sie weicht davon abwechselnd bald nach rechts, bald nach links
ab, so dafd die operierten Tauben beim Gehen eine Zickzack-Linie
beschreiben.“  Nicht minder interessant ist folgende Beobachtung
von Marikowsky: , . .. wihrend aber der Kopf des normalen Tieres
bei jedem Schritt nur um die Querachse des Kopfes pendelt, bewegt
sich der Kopf der operierten Tauben auch um ihre Lingsachse.

Sogar nach dem Verlanf von drei Jahren zeigten die Tauben
Marikowskys noch die Eigentiimlichkeit, dab die Bewegungsstérungen
bedeutend zunehmen, ,wenn sie aufgeregt werden,“ ganz wie dies in
den ersten Minuten nach der Operation von mir beobachtet worden
war. Auch das so charakteristische Einknicken der Beine, von der
soeben in meinen Versuchen die Rede war, bleibt bei den labyrinthlosen
Tauben eine permauente Bewegungsstorung sogar nach drei Jahren.
Besonders hervorzuheben sind noch die Beobachtungen tiber den Verlust
der Flugfidhigkeit bei labyrinthlosen Tauben. Schon Flourens hat
diesen Verlust konstatiert. In den vorhergehenden Auseinandersetzungen
meiner Versuche aus den 70er Jahren wurde mehrmals auf diese Er-
scheinung hingewiesen; ,die Fahigkeit aber zu fliegen — sagte ich
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soeben — hat sie vollstindig ein fir alle Mal eingebiitit.“ Nach
Marikowsky vermogen die Tauben 1!/, Jahre nach ihrer Operation
zwar wieder zu fliegen, der Flug bleibt aber lebenslinglich unvoll-
kommen. Dieser Widerspruch mit meiner Behauptung ist aber nur
ein scheinbarer. In folgenden Worten beschreibt Marikowsky die
wiedergewonnene Moglichkeit, unvollkommen zu fliegen: ,Wirft man
sie z. B. in die Luft, so m#fligen sie ihren Fall durch Fliigelschlige,
spontan fliegen sie aber nie. Wenn sie nach langem Jagen und Hetzen
doch zu fliegen anfangen, so ermiiden sie sehr bald und fallen herab;
auch fliegen sie nicht dorthin, wohin sie wollen, sondern stofien z. B.
an die Wand an.“

Diese Beobachtungen sind nach zwei Richtungen hin von Interesse:
1. Das spontane Fliegen ist wirklich ein fiir alle Mal eingebiifit worden;
das M#fligen ihres Falles durch Fliigelschlige kann nicht als wirkliches
Fliegen betrachtet werden. 2. Wenn die Tauben durch Jagen und
Hetzen zur Flucht gezwungen werden, so beginnen sie zwar zu fliegen,
fallen aber bald herab und vermogen nicht dorthin zu fliegen, wo sie
hinwollen. Diese letate Beobachtung ist deshalb so belehrend, weil
sie erklirt, warum die labyrinthlosen Tauben nicht fliegen konnen.
Sie vermbgen nimlich nicht die gewollte Richtung einzuschlagen,
weil sie die Orientierungsfihigkeit im Raume eingebiifit haben.
Sie vermogen wohl die zum Fliegen notwendigen Fliigelschlige aus-
zufithren, aber nicht, sie zu regulieren und zu richten. Sie gleichen
einem Dampfschiffe, das zwar seine Bewegungsmechanismen intakt
bewahrt hat, aber wegen des Verlustes seines Steuerruders nicht mehr
zu seinem Ziele gelangen kann. Alle Bewegungen der labyrinthlosen
Taube, schiieb ich, ,behalten ein gewisses Gepriige der Ungewifiheit,
eines Mangels an Sicherheitsheitsgefiihl* Mit der Zeit vermogen nun
die Tauben, sich dennoch vorwirts zu bewegen, aber nur durch das
Gehen, nicht durch das Fliegen.

Die Ursache des verschiedenen Verhaltens des Gehens und Fliegens
beim Mangel der Orientierungsfihigkeit ist leicht zu erkennen: Beim
Gehen vermag sich die Taube der Tastempfindungen zu bedienen:
sbei jedem Schritte scheint sie den Boden zu betasten.“ Anders ist
es beim Fliegen: hier fehlt der Taube jeder Anhaltspunkt, um die
gewollte Richtung zu erkennen; ihre Netzhautbilder sind unklar und
verworren und die Tastempfindungen fehlen. Dann kommt noch fol-
gender wichtiger Unterschied zwischen dem Gange und dem Fliegen
hinzu: Beim Gange bewegt sich die Taube auf horizontaler Ebene, hier
mangelt ibr nur die Kenntnis der sagittalen Richtung: daher geht sie
ja im Zickzack. Beim Fliegen dagegen kommt in erster Linie die
Kenntnis der vertikalen Richtung in Betracht, und diese fehlt ebenfalls
der labyrinthlosen Taube, ganz wie sie gewissen Jjapanischen Tanz-
miiusen mangelt. (Siehe Kap. IV.)

Daher vermtgen labyrinthlose Tauben, wenn sie in die Luft ge-
schleudert werden, noch ihren Fall durch Tliigelschlige zu mifiigen
und auch, wenn sie durch Hetzen zur Flucht gezwungen werden, einige
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Fliigelschlidge auszufiihren, aber das eigentliche Fliegen in gewollter
Richtung ist ihnen unmoglich. Sie schlagen an eine Wand an und
fallen herunter.

Es ist unméglich, in anschaulicherer Weise zu demonstrieren, dafy
die Zerstorung der drei Bogengangspaare den vollen Verlust der Orien-
tierungsfahigkeit im #ufleren Raume nach sich zieht, als dies die zitierten
Beobachtungen v. Marikowskys tun. Seine Beobachtungen beweisen
nimlich, daf} die Orientierungsfihigkeit auch nach Jahren nicht mehr
zuriickkehrt, daf} also die Gesichtseindriicke keinen Ersatz fiir den er-
littenen Verlust des Raumsinnes zu leisten vermogen. Dies habe ich
schon im Jahre 1900 behauptet: ,Die Fidhigkeit der Tiere, sich in
den verschiedenen Richtungen des Raumes zu bewegen, d. h. sich im
duBeren Raume zu orientieren. wird durch die Raumempfindungen
des Ohrlabyrinths erzielt. Die Gesichts- und Tastempfindungen sind
nicht imstande, diese Fahigkeit zu ersetzen*.

§ 7. Versuche an den Bogengiingen von Froschen.
Operationsmethoden.

Die Ausfithrung von Operationen an den isolierten Bogengiingen
der Frosche ist wegen deren auflerordentlicher Zartheit ganz besonders
schwierig. Sie wurde zuerst sehr sorgfiltig von Bsttcher und seinem
Schiiler Bloch und darauf von mir und von Solucha ausgefiihrt.
Meistens bedienten wir uns beim Operieren einer Lupe. Die sehr nach-
giebige knorpelige Umgebung der Bogengiinge macht wegen der Be-
schriinktheit des Raumes das Operieren noch besonders schwierig. Die
hier in Betracht kommende knocherne Hiille des Gehtrganges liegt an der
dufieren Seite des Os occip. lat., von ihm (bei Rana esculenta) durch
einen Knorpel getrennt. Bei R. temporaria ist dieser Knorpel oft ver-
knochert. Thr vorderer Rand grenzt an die Orbita. Man sieht das
Os petr. als kleine erhabene Fliche, die in der Richtung zu den am
hochsten liegenden Condyli oss. occip. etwas nach unten sich neigt.
Auf dieser Fliche sind drei schwache Erhebungen erkennbar, welche
die bogenformigen Kanidle bedecken. Die hochste dieser Erhebungen,
welche am meisten nach hinten liegt, entspricht dem vertikalen
Kanal. Dieser Kanal wird zuerst aufgesucht. Zu dem Zwecke wird
die Haut oberhalb des Os petr. mittels eines bogigen, mit der
Konkavitit nach dem dufleren Gehorgange gerichteten Schnittes durch-
trennt und eine an der konvexen Seite nach hinten zu gelegene Vene
doppelt unterbunden und durchschnitten. Man muf} sich vor ihrer Ver-
letzung hiiten, da sie sonst wihrend der ganzen weiteren Operation
storende Blutungen bedingt. Indem man den Kopf des Frosches etwas
nach hinten mneigt, wird unmittelbar vor dieser Vene das zarte
Knochenstiick, welches den vertikalen Kanal bedeckt, abgehoben. Die
austlieBende Lymphe zeigt die Eroffnung an. Der sehr feine hiutige
Kanal wird mit einer Nadel hervorgehoben und durchschnitten. EKine

3*
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Tupe ist zu seiner Auffindung, wie auch der iibrigen Kanile, oft unum-
giinglich notwendig und sichert jedenfalls das Gelingen der Operation.

Schwieriger ist die Auffindung des horizontalen Kanals; dagegen
gelingt dessen Durchschneidung ohne Blutverlust, der bei der ersteren
Operation meistens auch nach Unterbindung der Vene nicht ganz zu ver-
meiden ist. Der ihm entsprechende Vorsprung in der besagten Fldche
des Os petros. ist sehr flach und verliuft an deren vorderem Rande von
vorn oben nach hinten unten. Der zweite vertikale Kanal befindet sich
teilweise zwischen diesen beiden und ist von vorn auflen nach hinten
innen gerichtet. Durchschneidung der Kanile auf der einen Seite erzeugt
keinen Effekt. Nach Durchtrennung der beiden horizontalen Kanile tritt
meistens, ebenso wie mnach Durchschneidungen der ibrigen Kanile,
eine Verzerrung des Kopfes nach der einen Seite hin ein, wobei die
eine Kopfhilfte auch etwas nach vorn gewendet ist. Der Frosch macht
selten Spriinge, die aber fast ebenso energisch wie vor der Operation
sind. Nach jedem Sprung fillt das Tier nach der einen Seite hin,
so daf} es nicht gerade vor sich hinspringt, sondern unter einem ge-
wissen Winkel nach rechts oder links; infolgedessen beschreibt das
Tier nach mehreren Spriingen einen fast regelmiifiigen Kreis. Nach
jedem Sprung nimmt das Tier nicht sofort seine frithere Stellung ein,
sondern wilzt sich zuerst 2—3mal um seine Lingsachse. Sehr
charakteristisch ist das Schwimmen des Tieres; bei einer Schwimm-
bewegung senkt es z. B. die rechte Korperhiilfte nach unten, wihrend
die linke sich nach oben hebt, bei der folgenden umgekehrt, die
rechte nach oben und die linke nach unten, so dafy es beim Schwimmen
fortwihrend paddelnde Bewegungen um die Lingsachse des Korpers
macht. In selteneren Fillen tritt auch Manegeschwimmen ein.

Nach der Durchschneidung der beiden kleineren Vertikalkanile
(was nie ohne Blutung geschieht) sind die Bewegungsstorungen be-
deutender. Die Spriinge geschehen meistens gerade in die Hohe,
so dafl das Tier gewohnlich auf dieselbe Stelle zuriickfillt; jeder
Sprung ist dabei viel kriiftiger als gewdhnlich und hat etwas Krampf-
haftes an sich. Bei den meisten Spriingen in die Hohe macht der Frosch
eine Drehung um die Querachse des Korpers, wobei er die Drehung
selten vollendet, sondern entweder auf den Riicken oder auf den Kopf
fallt; Manegeschwimmen.

Nach Durchtrennung der sagittalen Bogengiinge sind die Spriinge
noch heftiger und auch von Umdrehungen des Korpers um seine Quer-
achse begleitet; auch diese Spriinge geschehen fast vollstindig vertikal
in die Hohe. Der Frosch fillt meistens auf den Riicken, richtet sich
nur mit Schwierigkeit empor und wilzt sich mehrmals um seine Lings-
achse. Das Schwimmen ist erschwert und geschieht oft in demselben
Kreise. Sehr auffallend ist bei solchen Tieren die Neigung, im Wasser
die vertikale Stellung des Korpers nicht nur wihrend der Ruhe, sondern
oft auch wihrend des Schwimmens einzunehmen. Das Schwimmen ge-
schieht dabei oft in einer Weise, dal das Tier Drehungen um seine
Lingsachse ausfithrt; die Bewegungen #hneln ganz den gewthnlichen



Die experimentellen Grundlagen der Lehre vom Raumsinn. 37

Walzerbewegungen. Noch verwickelter werden die Bewegungen, wenn
man mehrere Kanile gleichzeitig durchschneidet. Auf die Folgen der
vollstindigen Zerstorung des Ohrlabyrinthes bei Froschen wird im
niichsten Kapital bei Gelegenheit der an solchen Tieren beobachteten
Drehbewegungen zuriickgekommen.

§ 8. Meine erste Deutung der Verrichtungen der Bogengiinge
als Organ des Raumsinns (1873).

Die zahlreichen experimentellen Erfahrungen, die in den vorher-
gehenden Paragraphen auseinandergesetzt worden sind, gestatteten schon
bei ihrer ersten Mitteilung eine klare Einsicht in die physiologischen
Verrichtungen der Bogengiinge. Um eine genauere Analyse der be-
obachteten Phinomene zu erleichtern, teilten wir die durch Verletzung
der Bogengiinge erzeugten Erscheinungen in drei Gruppen. Die erste
Gruppe, welche wir als Gleichgewichtsstorungen bezeichnet haben,
sollte folgende Erscheinungen zusammenfassen: das Ausspreizen der
Beine, das Aufsuchen eines dritten Stiitzpunktes, die Unmoglichkeit,
auf glattem Boden auch bei drei Stiitzpunkten das Gleichgewicht zu
bewahren. Zur zweiten Gruppe gehorten alle Zwangsbewegungen
des Tieres, welche sofort nach der Operation oder die ersten Tage
danach erscheinen, also pendelartige und schraubenférmige Be-
wegungen des Kopfes. Manegebewegungen, das Rollen des Korpers
und Heriiberstiirzen um seine Querachse. Endlich zur dritten Gruppe
sind die konsekutiven Stellungen des Tieres gezihlt worden, welche
3 bis 4 Tage nach der Operation erschienen: Anstemmen des Hinter-
kopfes am Boden, die unregelmifiigen Bewegungen, welche das Tier
macht, wenn es aus seiner zusammengekauerten Stellung herausge-
bracht wurde. Dafl die Gleichgewichtsstorungen als unmittelbare
Folge der Durchtrennung der Bogenginge zu betrachten sind, ging
mit GewiBheit daraus hervor, daf diese Storungen sofort nach dieser
Operation eintraten, und zwar auch dann, wenn letztere von keinem
anderen Eingriff wie Muskeldurchschneidung, Blutung, Mitverletzung
des Kleinhirns usw. begleitet war.

Die Bewegungsstorungen der zweiten Gruppe, nimlich die Kopf-
und Rumptbewegungen, welche durch das Ausschalten der Bogenginge
erzeugt werden, bedurften einer genaueren Besprechung. Das wichtigste
Resultat der Zerstorung einzelner Bogengangspaare war, dafi die durch
deren Ausfall erzeugten Bewegungen mit einer absoluten Gesetzmifiig-
keit immer in der Ebene dieser Bogenginge geschehen. Die Zerstorung
der beiden horizontalen Bogenginge zwingt die Tiere, sich um eine
vertikale Achse zu bewegen (pendelartige Bewegungen von rechts nach
links und Manegebewegungen); die der vertikalen Bogengiinge erzeugt
Bewegungen um eine horizontale (transversale) Achse, pendelartige Be-
wegungen des Kopfes von oben nach unten und umgekehrt und das
Schlagen von Purzelbdumen um den Schwanz. Die Durchschneidung
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der beiden sagittalen Kanile erzeugt Purzelbdume um den Kopf in
einer diagonalen Ebene in der Richtung von hinten nach vorn. Die
anatomische Lage der Bogenginge, welche den drei Ausdehnungen des
Raumes genau entspricht, hatte schon lingst die Aufmerksamkeit der
Forscher (Autenrieth, Flourens) auf sich gelenkt. Es wurde schon
in der Vorrede niher auseinandergesetzt, unter welchen Umstinden
ich im Jahre 1873 darauf geleitet wurde, diese anatomische Lagerung
der Bogengiinge und die beobachteten Bewegungen der Tiere nach deren
Verletzungen in physiologischen Zusammenhang mit dem Raumproblem
zu bringen. Die Gesetzmifligkeit der Bewegungen, die Versuchser-
gebnisse bei den Verstellungen des Kopfes und dem kiinstlichen Strabismus
begrundeten und befestigten meine Uberzeugung, dafy die Bogenginge
mit gewissen rdumlichen Empfindungen und Vorstellungen in Beziehung
sind. Als vorldufiger Deutung der Beziehungen zwischen den Bogen-
giingen und unseren Raumvorstellungen begntigte ich mich mit folgender
Formulierung, die wenigstens anndhernd in die hier herrschenden Ver-
hiiltnisse einzudringen gestattete: Durch Vermittlung der in den
hiutigen Bogengéingen endenden Nervenfasern erhalten wir
eine Reihe von Empfindungen, deren Wahrnehmungen uns
direkte Aufschliisse liber dieLage des Kopfes im Raume geben.

Es ist schon hervorgehoben worden, dafl meine Auffassung der
Rolle der Kopfstellung bei der Regulierung unserer Bewegungen eine
ganz andere war wie die von Goltz aufgestellte. Nach ihm sollten die
Kopthewegungen Erregungen der Bogengiinge erzeugen, und zwar durch
Vermittlung von Stromungen der Endolymphe in den Bogengéingen.
Keinen Augenblick liefy ich die Moglichkeit einer solchen Erregung
aufkommen. Nur durch Beeinflussung unserer Netzhautbilder und der
durch diese erzeugten Gesichtsempfindungen sollten, meiner Ansmht
nach, die Verstellungen des Kopfes wirken.

Als unmittelbare Ursache der Kopfbewegungen, welche nach beider-
seitiger Durchschneidung eines Bogengangspaares auftreten, war ich
damals geneigt, eine Art Gehorschwindel anzunehmen. Der Umstand,
schrieb ich, ,dafl die einseitige Durchtrennung simtlicher Bogenginge
keine solchen Bewegungen veranlafit, wihrend die Durchschneidung eines
gleichnamigen Bogengangspaares dies zu tun vermag, deutet darauf hin,
dafy das Erhaltensein der entsprechenden Kanile auf der anderen Seite
geniigt, um den Effekt dieses Gehorschwindels aufzuheben“. Dies
schien mir darauf hinzuweisen, dafl die Empfindungen, welche
bei Intaktheit der Bogenginge dazu dienen, das Tier iiber die Stel-
lungen seines Kopfes im Raume zu unterrichten, wahrscheinlich durch
Schallwellen erregt werden. Bei dieser Gelegenheit fiihrte ich mehrere
Beispiele aus dem gewohnlichen Leben an, wo gewisse, in bestimmter
rhythmischer Weise sich wiederholende Schallerregungen auch rhyth-
mische sich regelmiflig wiederholende Bewegungen (Tanzen, Marschieren
usw.) auszulosen vermdégen. -,Werden dagegen unsere Gehdrnerven
gleichzeitig durch zwei Musikstiicke erregt, von denen jedes ein ver-
schiedenes Tempo hat (z. B. zwei Mérsche mit verschiedenen Rhythmen
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von zwei Orchestern gleichzeitig ausgefiihrt), so wird der Gang
schwankend, man hat die grofite Schwierigkeit, die gerade Richtung
einzuhalten. Die unwillkiirlichen Kopf- und Kérperbewegungen, welche
nicht nur der Ausfithrende sondern auch die Zuhorer oft mitmachen,
gehoren zu derselben Reihe von Erscheinungen®.

Auch Fille von Gehorschwindel mit Zwangsbewegungen verbunden,
die den Otiatern geldufig sind, wurden schon damals mit angefiihrt.

Bei der Wiedergabe dieser Versuchsreihe in den Arbeiten aus
meinem physiologischen Laboratorium der Medizinischen Akademie
(russisch) habe ich einen kurzen Zusatz iiber die inzwischen erschienenen
Arbeiten von Mach, Bottcher und Breuer iiber das Ohrlabyrinth
hinzugetiigt. Bei allem Interesse, welches die Machschen im Jahre
1874 verttfentlichten Versuche mit Drehungen seines eigenen Korpers
um verschiedene Achsen darzubieten schienen, mufite ich schon damals
den Mangel jedes Beweises, dafi seine Beoachtungen mit den halb-
zirkelformigen Kanilen in irgendwelchem Zusammenhang stehen, aus-
driicklich hervorheben. Breuers Mitteilungen, gestiitzt auf theoretische
Auseinandersetzungen ohne irgendwelche persdnliche Beobachtungen
oder Versuche, erschienen mir von mehr als zweifelhaftem Werte. Die
falschen Grundlagen seiner Hypothese machten letztere kaum dis-
kussionsfihig.

Auf Grund mangelhaft ausgefithrter Versuche mit Zerstorungen der
Bogengiinge, die mit Verletzungen des Kleinhirns verbunden waren, ge-
langte Bottcher zu dem sonderbaren Schlufi: die nach Verletzung der
Bogengiinge auftretenden Bewegungsstorungen seien Folgen dieser
Nebenverletzungen. Ich konnte ihm nur den Rat erteilen, mit mehr
Sorgfalt und Sauberkeit gesondert an den Bogengingen und am Klein-
hirn zu operieren, um sich vom Gegenteil zu iiberzeugen.

§ 9. Die Entdeckung der physiologischen Beziehungen zwischen
dem N, acusticus und dem okulomotorischen Apparat (1875).

Aus den Ergebnissen und Deutungen meiner ersten, im Jahre 1873
ausgefithrten Versuche folgte schon mit grofier Wahrscheinlichkeit, daf
die zuerst von Flourens beschriebenen Phiinomene in gewissen Be-
ziehungen zu den Augenstellungen und -bewegungen stehen miissen;
ich erinnere nur an meine Versuche an Tauben mit den prismatischen
Brillen und den kiinstlichen Verdrehungen des Kopfes. Eine niihere
Aufklirung des Wesens dieser Beziehungen erschien also als erste For-
derung, um die Rolle der Bogenginge als Organ bei der Bildung un-
serer Raumvorstellungen zu eruieren. Tauben schienen fiir derartige
Versuche wenig brauchbar zu sein, da die Erregung und der Ausfall
der Bogengangsfunktionen sich bei diesen Tieren hauptsichlich in den
Bewegungen des Kopfes duflern, wihrend im Gegenteil beim Frosche die
Korperbewegungen die Hauptrolle spielen. In der Voraussetzung, daf3
die Kopfbewegungen nur durch die Verstellungen der Augipfel die
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riumlichen Empfindungen beeinflussen konnen, entschiofl ich mich, das
Kaninchen als Versuchstier zu wihlen. Ich schritt vorerst zur Aus-
bildung sicherer Operationsmethoden fiir das Kaninchen, die gestatten
sollten, mit Leichtigkeit bei diesem Tiere die Gehornerven zu durch-
schneiden.

Am besten gelangt man beim Kaninchen zu den Bogengingen,
wenn man den Zitzenfortsatz des Felsenbeins erdffnet. Dadurch
kommt man in eine zylindrische Hohle, welche den als Flocculus be-
zeichneten Teil des Kleinhirns enthiilt. Diesen Flocculus kann man,
ohne irgendwelche Bewegungsstorungen zu veranlassen, entfernen. (Die
Behauptung Hitzigs, er habe durch Einfiihrung von Eisstiickchen in
diese Hohle den Flocculus gereizt, beruht auf einem Irrtum: die von
ihm dabei beobachteten Bewegungsstorungen riihrten von der Reizung
der in dieser Hohle gelegenen Bogenginge durch das Eisstiick her.) Ist
nun der Flocculus entfernt, so hat man vor sich alle drei Bogen-
giinge frei; ihre Frregung kann leicht geschehen durch die Aus-
iibung eines leisen Druckes auf ihre freiliegenden kndchernen Hiillen.
Diese kann man beim horizontalen und vertikalen Kanal auch durch-
brechen und dann die hi#utigen Bogenginge direkt durchschneiden.
Beim sagittalen Kanal ist letztere Operation schwieriger auszufiihren,
weil dieser Kanal direkt an die Hirnteile grenzt. Man wihlt fiir
solche Operationen am besten ganz junge Kaninchen. Zur Eréffnung
des TFelsenbeins operiert man in folgender Weise: Ein Hautschnitt
wird in der Mitte zwischen dem hinteren Rande des Unterkiefers
und dem Rande des knochernen Gehdrganges, dem ersteren ent-
lang, gefithrt. Der Muskel, welcher den #ufieren Rand des Felsen-
beins bedeckt, wird mit Schonung der auf dem Wege liegenden
grofleren Vene in der Richtung des Hautschnittes getrennt. Die zum
Vorschein kommende Knochenfldche hat die Form eines Dreiecks, dessen
Spitze nach unten gerichtet ist und dessen vordere Seite von dem
knochernen Gehorgange gebildet wird. Auf der gleichen Hohe mit der
Offnung dieses Ganges liegt der horizontale Kanal. Der Knochen wird
in diesem Dreieck vorsichtig mit einem Messer oder einer Zange auf-
gebrochen; der etwas hervorstehende horizontale Kanal liegt an der
unteren Wand der eroffneten Hohle, der vertikale Kanal wird an der
Kreuzungsstelle mit dem horizontalen in der hinteren Wand der Hohle
aufgesucht.

Fiir die Durchschneidung des Acusticus beim Kaninchen habe ich
drei Methoden ausgebildet. Bei der ersteren Methode gelangte ich
durch die oben beschriebene Huhle zum Nerven. Ich fiihrte unterhalb
des Floceulus ein kleines schneidendes Instrument ein, dessen Klinge fast
unter einem rechten Winkel gekriimmt und nur am freien Ende scharf war.
Dieses Endstiick war etwas breiter als die iibrige Klinge und konnte den
Hornerv mit einem einzigen Schnitt durchtrennen, wozu es nur eines
kriftigen Druckes bedurfte. Die Einfiilhrung der Klinge geschah, indem
man diese auf dem Boden des in Rede stehenden Hohlraums fortgleiten
lief3, bis ihre Spitze dessen inneren Rand beriihrte. Alsdann hatte man
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die Spitze nur zu senken, um unter gleichzeitigem Andriicken gegen
die Schidelbasis den Hornerv genaun dort, wo er in den Fallopi-
schen Kanal eintritt, zu durchschneiden. Es ist von Nutzen, wihrend
der Operation einen von oben erdffneten Kaninchenschidel vor sich zu
haben, um den Nervus facialis, welcher an der bezeichneten Stelle dem
Nervus acusticus sehr nahe anliegt, mit grofierer Sicherheit zu vermeiden.

Beim zweiten Verfahren macht man zwei kleine Offnungen im
Hinterhauptsbein zu beiden Seiten der hinteren vom Atlas zum Hinter-
haupt streichenden Binder. Durch diese Offnungen entdeckt man mit
Leichtigkeit die letzten Paare der Hirnnerven; durch sie geleitet, ge-
langt man zu den beiden Gehornerven. Bei diesem Verfahren sieht
man die Nerven, bevor man zu ihrer Durchschneidung schreitet. Wenn
man nach ofterer Anwendung dieses Verfahrens dahin gelangt ist, in
der betreffenden Region sich gut zurecht zu finden, kann man das
dritte Operationsverfahren wihlen, welches der Miihe iiberhebt, den
Schédel zu trepanieren. HEs erfordert nur die Entfernung eines Teiles
der soeben erwihnten Ligamente. Bei Benutzung eines Messers in der
Art desjenigen, welches Claude Bernard fiir die Durchschneidung der
Schidelnerven angegeben hat, kann man den Hornerven erreichen, in-
dem man lings der Schidelbasis vordringt und sich davor hiitet, die
iibrigen Nerven zu verletzen?).

Dieses letztere Verfahren war es, dem ich den Vorzug gab, so
oft ich nicht genttigt war, behufs gleichzeitiger Operation an den Ka-
nélen die schon bezeichnete zylindrische Hohle zu ertffnen.

Gleich bei den ersten Versuchen an Kaninchen stellten sich zwei
sehr bezeichnende Unterschiede zwischen den Bewegungsstérungen dieser
Tiere und denen der Tauben ein: nimlich 1. dafy schon die Zerstérung
eines einzelnen Bogenganges geniigt, um stiirmische Bewegungsstérungen
von anhaltender Dauer zu erzeugen; 2. dafl diese Storungen am aus-

) Wie oben angedeutet, habe ich meine Versuche an den Kanilen mit
Dr. Solucha begonnen, der ein sehr geschickter Operateur war. Leider hatte er
seine Versuche unterbrochen, weil er als Militirarzt den Feldzug nach Chiwa
mitmachen muBte. Die Versuche wurden von mir beendet und im August 1873
in Pfliigers Archiv beschrieben. Die letste Nachricht, die ich von Solucha
erhalten habe, datierte aus dem Anfang des Feldzuges, er zeigte mir nur an,
daB er sehr durch die plotzlichen Temperaturwechsel leide; seitdem ist er voll-
stindig verschollen. Nachdem ich mehr als ein Jahr ohne jede Nachricht von
ihm geblieben war, muBte ich leider schlieBen, daB er wihrend des Krieges ver-
ungliickt sei. Im Herbst 1874 habe ich, um wenigstens sein Andenken zu be-
wahren, die betreffende Mitteilung unter seinem Namen russisch in der Sammlung
der Arbeiten aus dem physiologischen Laboratorium der Akademie verdffentlicht.
Darauf beauftragte ich mit der Fortsetzung der Versuche den Arzt Bornhardt,
der sdmtliche in meinem physiologischen Laboratorium geldufigen Versuchs-
methoden sich ziemlich gut angeeignet hatte. In der Vorrede zu seiner in russi-
scher Sprache erschienenen Dissertation ,Materialien zur Frage iiber die halb-
zirkelformigen Kandle (1875) bezeichnete er in folgenden Worten die Aufgabe,
die ich ihm gestellt hatte: ,Die Ausarbeitung der Frage soll in der Gewinnung
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gesprochensten in den Bewegungen der Augapfelmuskeln sind; in den
Rumpfmuskeln treten sie mit geringerer Heftigkeit auf und die Kopf-
muskeln erweisen sich nur wenig von ihnen betroffen. Die Korper-
bewegungen bestehen hauptsichlich in Manegebewegungen, wenn ein
horizontaler Kanal verletzt ist; in Umwilzungen um die L#ngsachse
des Korpers, wenn die Lision einen der senkrechten Kanile betrifft. Der
Kopf ist mehr oder weniger gewaltsam nach der verletsten Seite ver-
zogen und den hinteren Gliedmafien gendhert, so dafi simtliche Be-
wegungen eine Rotation des Kérpers um dessen Lingsachse herbei-
fithren. Wihrend der ersten Stunden nach der Verletzung eines Bogen-
ganges ist jede kombinierte Bewegung oder jeder Ortswechsel dem
Tiere unmoglich. Selbst in der Ruhe ist das Kaninchen unfihig, in
normaler Stellung sich auf den Beinen zu erhalten: es verharrt in halber
Bauchlage. TUnter allen durch die Bogengangsverletzungen hervor-
gerufenen Bewegungen sind die interessantesten und die am meisten
ausgesprochenen diejenigen der Augipfel. Bereits Flourens erwihnt
beildufig einen Augennystagmus nach Verletzung der Bogenginge beim
Kaninchen; merkwiirdigerweise behauptet er aber, dieser Nystagmus
stelle sich erst wihrend der Kopfbewegungen ein und verschwinde
augenblicklich, wenn der Kopf zur Ruhe gelangt. Dies ist entschieden
unrichtig, wie iibrigens die meisten Punkte der von ihm gelieferten
Beschreibung der Bewegungsstorungen bei Kaninchen nach Verletzung
der Bogenginge.

Es ist schon oben mehrmals hervorgehoben worden, dafi man bei
Tauben hiufig sehr heftige Bewegungsstorungen des Rumpfes bei voll-
stéindig ruhigem Kopfe beobachtete. Bei Kaninchen fillt eben am mei-
sten die Erscheinung auf, dafl auch bei vollkommen befestigtem Kopfe,
wie dies mit Hilfe des Czermakschen Kopfhalters erreicht wird, die
Bewegungen der Augiipfel am heftigsten und genau in der gesetz-
miifiigen Weise geschehen.

moglichst zahlreicher tatsdchlicher Versuchsergebnisse bestehen, wobei Prof.
Cyon mir empfohlen hatte, mich durch keine der herrschenden Theorien iiber
die Verrichtungen der Bogengiéinge beeinflussen zu lassen, sondern miglichst
genau die Erscheinungen zu beobachten und moglichst sauber die Versuche aus-
zufiithren", Den Gewohnheiten meines Laboratoriums gem#B kontrollierte .ich die
Versuche meiner Schiiler und redigierte selbst deren Beschreibung, die in den
Sitzungsberichten der Petersburger Akademie der Wissenschaften oder in Pflii-
gers Archiv zu erscheinen pflegten. Da ich bald nack Beginn der ersten Ver-
suche von Bornhardt nach Leipzig iibersiedelte, wo ich den Druck der ,Me-
thodik* tberwachte, setzte Bormhardt seine Versuche selbstindig in meinem
Laboratorium fort; er ist allein fiir deren Ausfiithrung und Veréffentlichung
verantwortlich. Bei der grofien Bedeutung, welche gerade die Beziehungen der
Bogengiinge zu den Bewegungen der Augipfel besitzen, nahm ich in Leipzig
und dann in Paris deren experimentelle Priifung in meine eigene Hand. Im
Frithling 1875 demonstrierte ich sie hiufig im Leipziger physiologischen Labora-
torium vor Ludwig, Z611ner u. a. und teilte sie im August 1876 der Pariser
Akademie der Wissenschaften mit.
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Selbstverstindlich ist jede Kopfbewegung des Kaninchens wie
eines jeden anderen Tieres selbst bei unversehrten Bogengingen von
einer Augapfelbewegung begleitet. Wie wir dies weiter unten gelegent-
lich der Purkinjeschen Experimente konstatieren werden, folgt immer
der Augapfel mit einer geringen Verspitung den Bewegungen des
Kopfes. Der Nystagmus, von welchem wir hier reden wollen, hat mit
der Notwendigkeit, dafi der Augaptel den Kopthewegungen folge, nichts
zu tun; denn er erscheint eben vorzugsweise und mit einer gewissen
Heftigkeit, wenn der Kopf immobilisiert ist. Diese Heftigkeit nimmt
sogar merklich ab, wenn man den Kopf frei 1463t, und der Nystagmus
hort ganz und gar auf, wenn das Kaninchen, losgebunden, in die wei-
ter oben beschriebenen heftigen Kiorperbewegungen verfillt, Oft ge-
niigt die geringste Reizung, um ein Pendeln der Augiipfel hervor-
zurufen: man sieht einen lédngere Zeit anhaltenden Nystagmusanfall ein-
treten schon infolge des leichten Druckes auf den kndchernen Kanal,
wenn man z. B. mit einem Schwamme die in der Umgebung angesam-
melten Bluttropichen entfernen will.

Diese Pendelbewegungen werden immer an beiden Augen beob-
achtet, selbst wenn die Reizung nur einen einzigen Kanal betroffen hat.
Ihre Richtung ist eine verschiedene, je nach dem operierten Kanale.
Sie treten immer serienweise auf, in Serien von mehrere Sekunden
langer Dauer, selbst wenn man dafiir Sorge triigt, dafi nur eine ein-
malige und schwache Reizung des Kanals stattfindet. FEine heftige
Reizung, wie z B. die Kompression des hiutigen Kanals oder seine
Torsion, erzeugt Anfdlle, welche einige Minuten, ofter selbst eine
Stunde und noch linger anhalten.

Die Frequenz dieser Pendelbewegungen wechselt je nach der In-
tensitit der ausgeiibten Reizung; man kann oft 20 bis 150 Schwingungen
in der Minute zéhlen. Durch diese Frequenz wird das Studium dieser
Schwingungen sehr erschwert, zumal wenn man gendtigt ist, gleich-
zeitig die Bewegungen beider Augipfel zu beobachten. Versuche, sie
mittels der graphischen Methode zu fixieren, haben keine befriedigen-
den Resultate gegeben.

Jeder Bogengang iibt in spezieller Weise seinen Einfluf} auf die
Augapfelbewegungen aus. Durch Erregung des horizontalen Kanals
beim Kaninchen bewirkt man eine derartige Rotation des gleichseitigen
Augapfels, daB3 die Pupille nach vorn und unten gerichtet wird. Die
Erregung des senkrechten Kanals bewirkt eine Deviation des Auges
mit nach hinten und ein wenig nach oben gerichteter, die des sagitta-
len Kanals mit nach hinten und unten gerichteter Pupille.

Um die drei Richtungen des Nystagmus anzugeben, welche man
wihrend der Erregung der drei Bogenginge beobachtet, werden wir
also sagen, dafl die des horizontalen Kanals eine nach vorn und unten,
die des senkrechten eine nach hinten und oben, die des sagittalen eine
nach hinten und unten gerichtete Bewegung des Augapfels bewirkt.
In dieser Angabe handelt es sich um das Auge derselben Seite, auf
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welcher sich der gereizte Xanal befindet. Am anderen Auge hat der
Nystagmus die entgegengesetzte Richtung, d. h. er ist nach hinten und
oben gerichtet wihrend der Erregung des horizontalen Kanals, nach
vorn und unten wihrend derjenigen des senkrechten und nach vorn
und oben, wenn man den sagittalen Kanal reizt.

Bekanntlich unterscheiden die Ophthalmologen vier Arten von
Nystagmus: den horizontalen Nystagmus, den vertikalen, den diagonalen
und den rotatorischen. Bei einer jeden dieser Formen erfolgen die Be-
wegungen beider Augen immer in derselben Richtung. Das Entgegen-
gesetzte beobachten wir bei den Kaninchen wihrend der unilateralen
Erregung eines Kanales. Es wiirde keine Schwierigkeiten haben, die
verschiedenen, durch Erregung der Bogenginge und des Hornerven
kiinstlich erzeugten Nystagmusformen auf die vier genannten Arten
zuriickzufithren. Der horizontale Nystagmus wiirde der wihrend der
Erregung des horizontalen Kanals beobachteten Bewegung entsprechen,
der vertikale Nystagmus der Erregung des hinteren senkrechten, der
diagonale Nystagmus derjenigen des vorderen senkrechten, der rota-
torische Nystagmus der Erregung des Nervus acusticus.

Um diese Reduktion durchzufiihren, miifite man vor allem die
eigentiimliche Lage der Augiipfel beim Kaninchen in Betracht ziehen.
Ferner miifite bei den soeben beschriebenen Pendelbewegungen der
Anteil in priziser Weise bestimmt werden, der bei einer jeden Bewe-
gung jeder speziellen Richtung zukommt, um z. B. angeben zu kinnen,
welche Richtung vorherrscht, die von oben nach unten oder die von
vorn mnach hinten usw. Ohne eine solche Bestimmung sind offenbar
die Richtungen ,nach vorn und unten“ und ,nach hinten und oben“
nicht notwendigerweise durchaus einander entgegengesetzte. Im Mo-
mente der Reizung hat die Kontraktion der den Augapfel bewegenden
Muskeln einen tetanischen Charakter, die Augen bleiben gewaltsam
nach den angegebenen Richtungen abgelenkt; unmittelbar darauf fangen
sie an, pendelnde Bewegungen in entgegengesetzter Richtung auszu-
fithren. Die Frequenz dieser Pendelbewegungen variiert zwischen 20
und 150 in der Minute. Thre Dauer hingt von der Stirke der Reizung
ab, betrigt aber selten mehr als eine halbe Stunde. Diese Pendelbewe-
gungen verschwinden,wenn man den Nervusacusticus der entgegengesetzten
Seite durchschneidet. Neue Erregungen eines halbzirkelférmigen Kanals
erzeugen nur noch tonische Krdmpfe. Diese letztere Tatsache ist von
weittragender Bedeutung fiir die hemmende Natur der durch Erre-
gungen der Bogenginge erzeugten Bewegungen. Auch fiir das Ver-
stindnis des Mecharnismus der Hemmungen sind die eben auseinander-
gesetzten Bewegungen der Augipfel von hohemn Interesse. Sie legen
davon Zeugnis ab, daf} man willkiirlich tetanische in rhythmische
und in tonische zu verwandeln vermag.l)

) Von diesem Standpunkt aus besprach ich die Versuche im §7 des Kap. 5
meiner ,Nerven des Herzens“. Berlin, 1907. Julius Springer.
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In den folgenden Kapiteln wird auf diese Augapfelbewegungen
als Folge der Erregungen und Durchschneidungen der Bogenginge noch
vielfach zuriickzukommen sein. Hier sollen noch die Ergebnisse der Ver-
suche tiber die Reizungen und Durchtrennungen der Acustici bei Ka-
ninchen in der Form wiedergegeben, wie sie schon im Jahre 1876
verdffentlicht wurden.

Die Reizung eines Nervus acusticus erzeugt heftige Rotationen
der beiden Augipfel. Die Durchschneidung eines Nervus acusticus be-
wirkt eine derartig starke Ablenkung des Augapfels der gleichnamigen
Seite, dafi die Pupille nach unten gerichtet ist, wihrend das andere
Auge nach aufwirts blickt. Diese Ablenkung verschwindet nach der
Durchschneidung des zweiten Nervus acusticus. Dem Verschwinden
gehen heftige Rotationen voraus, welche durch die immer von starker
Erregung begleitete Durchschneidung hervorgebracht werden.

Was die Bewegungen des Kopfes und des Rumpfes beim Kanin-
chen anbetrifft, so erzeugt hier Reizung eines Nervus acusticus
heftige Drehungen um die L#ingsachse des Korpers in der Richtung
nach der operierten Seite. Die durch ein Zerquetschen der beiden Acu-
stici bewirkte Reizung der Nerven ruft sehr unregelmifiige Bewegungen
hervor: das Tier hat die Neigung, sich zu wiilzen, bald nach der einen
Seite bald nach der anderen. Aus diesen beiden einander entgegen-
gesetzten Neigungen resultiert fiir das Tier die vollstindige Unfihigkeit,
sich zu bewegen oder sich aufrechtzuerhalten. Tauben, bei welchen
man die sechs hiutigen Kansle nebst deren Ampullen exstirpiert, bieten
sogleich nach der Operation analoge Erscheinungen dar.

Ist die intrakranielle Durchschneidung beider Acustici gut ge-
lungen, ohne von einem Blutergusse oder anderen ungiinstigen Zufillen
begleitet zu sein, so bleiben die operierten Tiere am Leben und die
weiter oben beschriebenen Erscheinungen verlieren sich allmihlich.
Nach Verlauf von sechs bis zehn Tagen hilt das Tier sich aufrecht;
es kann sich von der Stelle riihren, umhergehen usw., aber es behilt
einen gewissen Mangel an Sicherheit in den Bewegungen, infolgedessen
es nur dann seinen Standort verlifit, wenn man es .dazu notigt. Es
sucht immer eine Mauer oder eine Ecke auf, wo es einen Stiitzpunkt
finden kann. Bei diesem Ortswechsel wihlt jedes Tier immer ein
und dieselbe Richtung: das eine bewegt sich vorzugsweise rtickwirts,
das andere seitwiirts usw. Ahnliche Erscheinungen hat auch Bech-
terew nach Durchtrennungen der Acustici bei Hunden beschrieben.

Versetzt man ein Kaninchen, dessen beide Acustici durchschnitten
sind, auf einer exzentrischen Drehscheibe in rotatorische Bewegungen,
so beobachtet man an ihm analoge Phinomene wie die von Purkinje
angegebenen und als Gehodrschwindel bezeichneten. Die Purkinje-
schen Phiinomene miissen also den cerebralen Storungen zugeschrieben
werden, welche aus den schweren Zirkulationsanomalien resultieren,
die unter den angegebenen Bedingungen zumal in den von der Rotations-
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achse am meisten entfernten intrakraniellen Gefifien eintreten. Die
Beobachtungen, die man an Derwischen sowie an den amerikanischen
Shakers und an gewissen russisclien religiosen Sekten macht, welche
diese Bewegungen mit grofier Lebhaftigkeit wihrend mehrerer Stunden
und selbst ganzer Tage auszufiihren pflegen, beweisen, dafi die Sto-
rungen der Hirnzirkulation zu Halluzinationen, zu vollstindigem Verluste
des Bewufitseins usw. filhren konnen. Die hier besprochenen sehr in-
nigen physiologischen Beziehungen zwischen den Gehdrnerven und dem
okulomotorischen Apparate miissen notwendigerweise eine hohe physio-
logische Bedeutung haben, auf die in den folgenden Kapiteln mehrmals
zuriickzukommen sein wird.
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Der Kampf gegen die Irrlehren
iiber die Verrichtungen der Bogenginge. Drehversuche an
Menschen und verschiedenen Tieren.

§ 1. Einleitung.

Ausgehend von Goltz’ Versuchen iiber die Funktionen der Bogen-
ginge haben fast zu gleicher Zeit drei Forscher sich die Aufgabe
gestellt, deren Verrichtungen zu studieren: der Metaphysiker Mach,
der Chemiker Crum-Brown und der praktische Arzt Breuer. So
verschiedenartig die Berufe dieser drei Autoren auch waren, so versuchten
sie doch auf demselben Wege die physiologische Rolle des Ohrlabyrinths
zu entscheiden; und merkwiirdig genug, sie gelangten fast ganz un-
abhiingig voneinander zu fast identischen Resultaten. Diese Uberein-
stimmung der Ansichten erklirt sich zum Teil daraus, daf} alle drei durch
ihre Hypothesen auf rein spekulativer Basis, ohne direkte Versuche
an den Bogengingen anzustellen, die so verwickelten Phiinomene von
Flourens zu erkliren versuchten. Merkwiirdigerweise nahmen sie
zum Ausgangspunkt ihrer theoretischen Betrachtungen weder die so
schonen Versuche von Flourens selbst, noch diejenigen von mir und
Solucha, welche mit grofier Sorgfalt an den Bogengingen ausgefiihrt
waren, sondern die von Goltz mit summarischer und roher Zerstérung
des ganzen Ohrlabyrinths nebst den umgebenden Organen. Den
Anregungspunkt fiir ihre eigenen Untersuchungen fanden sie nim-
lich in der ganz unbegriindeten Hypothese von Goltz, die Kopf-
bewegungen seien die normalen Erreger der Bogenginge, indem sie
Stromungen der Endolymphe in diesen erzeugten. Diese rein spekulative
Hypothese von Goltz mufite natiirlich einen gewissen Reiz auf Forscher
ausiiben, welche sich vorgenommen hatten, ebenfalls auf rein spekula-
tivem Wege ein so schwieriges physiologisches Problem zu entritseln.

Bei der grossen Vieldeutigkeit der Goltzschen Versuche und
der Leichtigkeit, mit welcher schon durch meine ersten Versuche die
Haltlosigkeit seiner Hypothese iiber die Rolle der Kopfbewegungen
nachgewiesen wurde, hiitte ich mir eigentlich die Miihe ersparen konnen,
bei den weiteren experimentellen Untersuchungen iiber die Verrichtungen
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der Bogengiinge diese Hypothesen zu beriicksichtigen. Leider hat aber
dank der Ubereinstimmung, mit welcher drei verschiedene Autoren zu
derselben Hypothese gelangt sind, letatere einen sehr grofien Anklang
gefunden. Aufierdem hat Mach einige Tage nach der Verttfentlichung
meiner ersten Mitteilung iiber die Funktionen der halbzirkelfsrmigen
Kandle vom August 1873 (Pfligers Archiv 1874) sich beeilt, in den Be-
richten der Wiener Akademie der Wissenschaften am 22. Januar 1874
eine Mitteilung iiber den Gleichgewichtssinn zu verdffentlichen, die
jedentalls bewies, dafl Mach sofort verstanden hatte, worauf meine
Untersuchungen hinausgingen. ,Cyon schliefit aus seinen Versuchen,
— schreibt er — dafl die Bogenginge Raumorgane seien.“ Er fiigt
hinzu, daf}, wenn ich fiir unbewufite Empfindungen weniger einge-
genommen wire, ich ,wahrscheinlich #hnliche Folgerungen gezogen
hiitte,“ wie Breuer und er. In einer Xkurz vorhergehenden
Mitteilung hatte Mach einige Drehversuche angegeben, aus denen er
mit Goltz geschlossen hatte, dafl ,die Bogengéinge Organe zur Per-
zeption der Kopfdrehungen sind.“ Gleich nach dem mich betreffenden
Passus teilte er aber die Absicht mit, zu neuen Versuchen iiberzugehen,
fir die er einen Ausgangspunkt wihlte, welcher nur zu sehr bewies,
daft er im Grunde meine Anschauungen iiber die Bedeutung
der drei Bogenginge als Empfindungsorgane fiir die drei
Dimensionen nicht nur verstanden, sondern auch sofort als
richtigerkannthatte! ,DensechsBewegungsgleichungeneines
festen Korpers entsprechen wahrscheinlich sechs Empfin-
dungen mit den zugehdrigen physiologischen Prozessen. Die
EmpfindungenderdreiWinkelbeschleunigungen werden wahr-
scheinlich durch die Ampullennerven der drei Bogenginge,
die Empfindungen der Progressiv-Beschleunigungen mutmaf-
lich durch den Sacculus vermittelt“ schrieb Mach. Bei seinen
weiteren Versuchen mufite also Mach unvermeidlich eine grofie Kon-
fusion zwischen meiner Auffassung der Verrichtungen der Bogengiinge
als Sinnesorgane fiir die drei Richtungen des Raumes und den von ihm
schon angedeuteten Drehempfindungen, die aus dem Ohrlabyrinth herstam-
men sollten, schatfen, weil er tatsichlich meine Grundlagen annahm, aber
dem Scheine nach sie zu bekimpfen suchte! Die Versffentlichung
seiner ,Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen® im
folgenden Jahre hat die schlimmsten Befiirchtungen in dieser Beziehung
weit tibertroffen. Bei der weiteren Verfolgung meiner Untersuchungen
war ich also gezwungen, auf die ,Grundlinien® Machs ausfiihrlich ein-
zugehen, um die vollige Haltlosigkeit seiner Erorterungen auf experi-
mentellem Wege zu beweisen. Dies um somehr, als Breuer und auch
Crum-Brown sich in den Hauptziigen den Mach schen Entwicklungen
angeschlossen hatten, um ebenfalls meine Richtungs- und Raumemp-
findungen durch neue und nichtssagende Bezeichnungen zu ersetzen.
Ziwel Ausgangspunkte wurden von Mach als Grundlagen fiir seine
Theorie genommen: der eine war die Goltzsche Endolymph-Hypothese,
als zweiter dienten die klassischen Versuche von Purkinje iiber den
Drehschwindel. Wir wollen mit der Endolymph-Hypothese beginnen.
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§ 2. Die experimentelle Widerlegung der Goltz-Machschen Endo-
lymph-Hypothese.

Goltz stiitzte seine Hypothese iiber die Art, wie das Ohrlabyrinth
seine Rolle als Gleichgewichtsorgan ausiibt, auf die Stromungen der
Endolymphe, welche die Ampullen mehr oder weniger anschwellen
machen, je nach der Hohe der auf ihnen lastenden Fliissigkeitssiule.
Die Bogenginge wiirden also funktionieren nach Art einer Wasserwage,
mittels welcher die Kopfstellungen signalisiert werden sollen. Da es
sich um Kanile von kapillirem Durchschnitt handelt und da die
Endolymphe eine zihe Fliissigkeit ist, deren spezifisches Gewicht gleich
dem der Perilymphe ist, so kann weder von Stromungen in den
hiutigen Bogengingen noch von deren Erweiterung die Rede sein.
Die Reibung der Fliissigkeitsschichten untereinander macht jede Be-
wegung unmobglich. Sowohl Crum-Brown als Breuer glaubten
den physikalischen Fehler von Goltz durch die Voraussetzung um-
gehen zu konnen, daf} sie die in jedem Bogengang enthaltene Fliissig-
keit wihrend der Kopfbewegungen in eine der Richtung des Kanals
entgegengesetzte Bewegung geraten liefien. Es braucht wohl kaum
hinzugefiigt zu werden, dafy es fiir die Fliissigkeit ebenso unmoglich
ist, sich in der einen wie in der anderen Richtung zu bewegen; dies
mufite auch Mach zugeben. Um aber die Hauptstiitze seiner Betrach-
tungen iiber die Rolle der Bogengéinge nicht aufzugeben, nahm er an, dafy
die Endigungen der Nerven in den Bogengéingen weder durch die Stro-
mungen nhoch durch die Druckdnderungen erregt wiirden, sondern ,durch
den Drehungsmoment der ¥liissigkeit, welcher durch die Reibung
an der Wand vernichtet wird, wobei aber gegen diese, vor allem aber
gegen die in die Fliissigkeit vorragenden Horhaare ein momentaner
Druck oder Stofi ausgeiibt wird.“ Es soll also nach Mach dieser
momentane Druck oder diese , Tendenz zur Bewegung*, welche durch die
Reibung vernichtet wird, die Nervenenden in den Bogengingen erregen.

Breuer, der im Jahre 1874 sich successive der Goltzschen
Stromungs-Hypothese, dann der Gegenstromungs-Hypothese von Crum-
Brown angeschlossen hatte, verzichtete auch auf die letztere und nahm
die Machsche an. Gleichzeitig gab er die frilhere Goltzsche Hypo-
these, die Bogengiinge enthielten ein Gleichgewichts-Sinnesorgan, auf.
Noch im Jahre 1874 schrieb er: ,Ob ein solches rapides Arbeiten (wie
beim Seiltinzer) denkbar wiire, wenn die auslosenden Sensationen in
der Summe aller Tast-, Gelenk- und Muskelempfindungen bestéinden,
wie wir bisher meinten, mufl dahingestellt werden. Jedenfalls sind
wir, hoffe ich, nunmehr berechtigt anzunehmen, dafy die auslgsende
Perzeption in den Bogengingen entsteht, und dafi eben die Auslosung
der Balancierreflexe der Zweck dieses Apparates ist.“ Im nichsten
Jahre, nach dem Erscheinen der Machschen Arbeit, gab er das Gleich-
gewichtsorgan fiir Seiltinzer auf. ,Zur Gleichgewichtserhaltung, schrieb
er, tragen aufler dem Vestibularapparat noch bei: einerseits Tast- und
Muskelempfindungen, andererseits der motorische Apparat.® Er wurde

Cy on, Ohrlabyrinth, 4
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Anhinger der Machschen Hypothese, der Vestibularapparat sei der
Sitz eines Drehsinns; er sollte dazu dienen, Walzerbewegungen aus-
zufiihren. Auf diesen sonderbaren Sinn komme ich noch weiter zuriick.

Hier soll nur hervorgehoben werden, dafi ebenso wie die Goltz-,
Breuer-, Crum-Brownschen Hypothesen vom physikalischen Stand-
punkte unzulidssig sind, die Machsche sonderbare Erregungshypothese
es vom physiologischen Standpunkte ist; dies wurde schon in meiner
Arbeit vom Jahre 1878 geniigend dargetan. Ubrigens haben schon
damals sémtliche Forscher, welche eine groBle Anzahl von beachtens-
werten Experimenten an diesen Kanilen vorgenommen haben, wie
Curschmann, Barthold, Bornhardt u. a., sich stets geweigert, die
Goltzsche Hypothese in irgend einer Form anzuerkennen.

Nichtsdestoweniger habe ich fiir nétig erachtet, einige Versuche
zu dem speziellen Zwecke zu veranstalten, diese Hypothese auf ihren
reellen Wert zu priifen. In Anbetracht der Unmoglichkeit, den im
Innern der membrandsen Kaniile bestehenden Druck in direkter Weise
Verinderungen zu unterwerfen, ohne dabei Gefahr zu laufen, die Wan-
dungen der Kanile zu verletzen, habe ich mich darauf beschrinken
miissen, diesen Druck auf indirektem Wege zu modifizieren. Es leuchtet
ein, daf), wenn die geringste Anderung des inneren Druckes zur Her-
vorrufung der Flourensschen Phinomene hinreichte, wir diese Phino-
mene jedesmal beobachten mufiten, so oft wir den #ufleren Druck
auf die Kanalwandungen steigerten oder verminderten. Jeder duBere
Druck auf die Wandungen der membrantsen Kanile mufl an der ent-
sprechenden Stelle einen Teil der Endolymphe verdringen und folglich
Jjene ,Tendenz zur Bewegung* erzeugen, welche nach Mach die Nerven-
endigungen erregen soll.

Das einfachste Mittel, eine solche Druckverinderung zu erzielen,
besteht darin, dafl man mit Vorsicht die knochernen Kanile an ver-
schiedenen Stellen und in recht betrichtlicher Ausdehnung ervfinet;
die Perilymphe wird in solchem Falle mit grofier Leichtigkeit auslaufen
und Luft an ihre Stelle treten. Mit Hilfe eines kleinen Schwammes
oder eines Stiickes FlieBpapiers kann man dieses Auslaufen beschleu-
nigen. Es ist einleuchtend, daf ein solches Ausfliefien, welches nicht
immer in gleichférmiger Weise vor sich geht, den inneren Druck in
den hiutigen Kanilen, deren Wandungen so zart und so leicht aus-
dehnbar sind, &ndern muff. Nun, dieser von mir unziihlige Male wieder-
holte Versuch hat immer dasselbe Resultat ergeben: kein einziges
der Flourensschen Phéinomene stellt sich unmittelbar nach dem Aus-
laufen der Perilymphe ein. Erst einige Tage spiter, wenn die um-
gebenden Teile sich zu entziinden beginnen und wenn das Blut oder
der Hiter in die offengelassenen Kanile eindringt, konnen einige
Lokomotionsstorungen beobachtet werden. Aber es ist leicht, selbst
diesen Zufillen vorzubeugen, wenn man dafiir Sorge trigt, dafl das
Auslaufen nur aus zwei kleinen Offnungen des knichernen Kanals

erfolgt, welche man nachtriglich mit ein wenig Leim wieder ver-
schlief3t.
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Ein anderer von mir angestellter Versuch war noch beweiskriftiger.
Anstatt die kndchernen Kanile selbst zu erdffnen, entfernte ich mit
Hilfe einer kleinen, sehr feinen Zange mit vieler Vorsicht die kngcherne
Lamelle, welche den Vorhof in dem #uflieren und unteren, durch die
Kreuzung des wagerechten und des hinteren senkrechten Kanals ge-
bildeten Winkel bedeckt, wonach ich mit einer Stecknadel den Utriculus
oder den Sacculus erdffnete. Die Peri- wie die Endolymphe fliefien
dann reichlich aus; und wenn man hierauf eine kleine f)ffnung im
kndchernen Kanal anbringt, ist es leicht, sich von der eingetretenen
Schrumpfung und Abflachung des membrandsen Kanales zu iiberzeugen.
In diesem Falle erfihrt das System der membrandsen Kanile, dessen
innerer Druck bedeutend abgenommen hat, eine relativ recht betridcht-
liche Verengerung. Wenn die Hypothesen von Goltz und Mach be-
griindet wiren, so miifiten die Flourensschen Phinomene bei diesem
Experimente mit duflerster Heftigkeit sich kundgeben: es ist aber kein
einziges dieser Phinomene eingetreten,

In mehreren Versuchen liefl ich die Perilymphe durch einige im
knochernen Kanale angebrachte Offnungen ausrinnen und ersetzte sie
durch eine beim Erkalten erstarrende Fliissigkeit. Zu solchen Ein-
spritzungen wihlte ich eine lauwarme Gelatinelosung. Die Schwierig-
keit, durch eine Offnung Einspritzungen in einen kndchernen Kanal zu
bewerkstelligen, ist eine ziemlich grofie, da die Fliissigkeit zwischen
dem freien Ende der Injektionskaniile und den Rindern der Offnung
auslduft und nur zum Teil ins Innere des Kanals gelangt. Andererseits
mufdte darauf verzichtet werden, allzu warme Losungen zu verwenden,
in Anbetracht der groflen Empfindlichkeit der membrandsen Kanile
gegen hohe Temperaturen. Oft notigte dieser Umstand wegen ein-
getretener Gerinnung der erkalteten Gelatine die Einspritzung zu
unterbrechen.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist es doch mehrmals gelungen,
Injektionen auszufiihren, die hinreichend vollstindig waren, um die
membrandsen Kandle in einen starren AbguBl einzubetten. Diese
Immobilisierung der Kan#dle erzeugte an sich kein einziges
der Flourensschen Phinomene. Dagegen geniigte es, den hiutigen
Kanal zu stechen, um sofort die charakteristische Kopfbewegung her-
vorzurufen. Die Durchschneidung der immobilisierten membrandsen
Kaniile liefb alle die von uns weiter oben beschriebenen Gleichgewichts-
und Lokomotionsstorungen zum Ausbruch kommen.

In noch anderen Versuchen fiihrte ich in den knochernen Kanal
sehr feine Laminariastengelchen ein, selbstverstindlich ohne jede Ver-
letzung der hiutigen Kanile. Die Imbibition und Quellung dieser
Stengelchen komprimiert in recht betrichtlicher Weise die membrantsen
Kaniile; aber, da diese Kompression sich sehr langsam vollzieht, gelangt
wihrend der ersten Tage nach dem Experiment keines der Flourensschen
Phinomene zur Beobachtung. Es geniigt dagegen eine Durchschneidung
der in solcher Weise komprimierten hiutigen Kan#le, um augenblicklich
diese Phi#inomene hervorzurufen.

4*
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Simtliche hier aus meiner Arbeit vom Jahre 1878 wiedergegebenen
Versuchsergebnisse entzogen also der Goltz-Machschen Hypothese
jeden Boden. Es soll noch hinzugefiigt werden, dafi Spamer im Jahre
1886 in einer sehr sorgfiltig ausgefiihrten experimentellen Arbeit, trotz
seiner Sympathien fiir die Drehempfindungen Machs, mit Bedauern ge-
zwungen war, seine Fliissigkeitshypothesen durch den meinigen dhnliche
Versuche ebenfalls zu widerlegen. Diese Versuche wurden spiter auch
von Ewald wiederholt, mit der unwesentlichen Modifikation, dafy er,
statt die Laminariastifte in die kndchernen Bogengénge einzufithren, zum
zahnirztlichen Plombieren seine Zuflucht nahm. Seine Ergebnisse waren
ebenso entscheidend zuu ngunsten der Endolymph-Hypothese, wie die
meinigen. Ewald hat auch einen neuen, ganz in diesem Sinne
sprechenden Versuch hinzugefiigt, der im kiinstlichen Eintrocknen der
hiutigen Bogenginge bestand; auch das volle Vertrocknen des Bogen-
gangs, sogar auf beiden Seiten, vermochte keinerlei Bewegungs-
storungen zu erzeugen. Im Jahre 1893 hat Breuer versucht, meine
und Ewalds Widerlegungen zu entkréften, und zwar nicht etwa durch
Wiederholung unserer Versuche oder Anfiihrung neuer experimenteller
Belege, sondern durch rhetorische Wortklauberei und polemische Aus-
einandersetzungen von sehr zweifelhaftem Werte. In meiner Antwort:
wDie Funktionen des Ohrlabyrinths“ hat seine ganz eigentiimliche Art,
physiologische Fragen zu diskutieren, die verdiente Zuriickweisung er-
fahren. Es wire unniitz, die Polemik iiber diese totgeborene Endo-
lymph-Hypothese hier nochmals wiederzugeben.

§ 3. Die Beobachtungen Purkinjes iiber den Schwindel und die
Drehversuche von Mach.

Mit der Widerlegung der Endolymph-Hypothese fillt eigentlich
die wichtigste Grundlage der Lehren von Crum-Brown, Breuer und
Mach iiber die vermeintlichen Verrichtungen der Bogengiinge als Sinnes-
organ fiir die Drehempfindungen weg. Wenn hier dennoch niher auf
den sogenannten Drehsinn eingegangen wird, so geschieht dies haupt-
séchlich, um die wahre Bedeutung der Schwindelerscheinungen, welche
bei der Drehung unseres Korpers um seine vertikale Achse entstehen,
genauer experimentell feststellen zu konnen, da sie von grofitem
Interesse fiir das Verstéindnis der Funktionen des Ohrlabyrinths sind.
Fast zu derselben Zeit, als Flourens seine Untersuchungen bekannt
machte, lief ein anderer bedeutender Physiologe, Purkinje, eine
Reihe von Beobachtungen iiber den Schwindel erscheinen, welche, ob-
wohl sie einem verschiedenen Gedankengange entsprungen waren,
nichtsdestoweniger viele Beriihrungspunkte mit den eben besprochenen,
die Bogenginge betreffenden Experimenten darbieten.

Die von Purkinje der Diskussion unterworfenen Experimente
gehdoren zu der Klasse von Selbstbeobachtungen, die den meisten Menschen
gelintig sind. Wenn wir mit einer gewissen Schnelligkeit uns mehrere
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Male um uns selbst drehen, (d. h. wenn wir bei aufrechter Stellung um
die Lingsachse unseres Korpers rotieren), erscheinen uns alle um-
gebenden Gegenstinde als in einer Rotation begriffen, deren Richtung
derjenigen der von uns selbst ausgefiihrten Bewegung entgegengesetzt
ist.  Diese scheinbare Bewegung dauert in derselben Richtung noch
einige Zeit fort, nachdem wir zum Stillstehen gekommen sind.
Wihrend dieser scheinbaren Drehung alles uns Umgebenden nehmen
die von uns betasteten Gegenstinde an der Bewegung teil. Es 1ifit
sich fiir die Empfindungen, die wir dabei haben, kein be-
zeichnenderer Ausdruck finden, als wenn wir sagen, dafi der
unseren Augen sichtbare Raum innerhalb eines anderen
Raumes sich zu drehen scheine. Diese in der Wissenschaft unter
dem ‘Namen des Gesichts- und Tastschwindels bekannte Empfindung ist
eine um so linger anhaltende, je lingere Zeit unser Korper in Ro-
tation verharrt hatte. Sie bewirkt ein Gefiihl von Unbehagen und Un-
gewifiheit iiber die von unserem Korper eingenommene Stellung, welches
uns meistens nétigt, die letztere zu wechseln und Stiitzpunkte zu suchen.

Purkinje sowohl als Darwin (der Altere) haben festgestellt,
dal die Achse dieser imagintiren Rotation des uns umgebenden Raumes
bestimmt wird durch die Achse der tatséichlich von unserem Kopfe aus-
gefiihrten Rotationen. Andern wir, nachdem die drehende Bewegung
des Korpers unterbrochen worden ist, die Stellung des Kopfes, so be-
obachten wir, dafl die Richtung der Achse der imaginiren Bewegung
dabei unverindert bleibt, d. h. daBl, welche Stellung wir unserem Kopfe
auch geben, jene Achse immer durch sie geht.

»Wenn man beim Anfange des Sich-Herumdrehens genau auf sein
Gesichtsfeld achtet, — schreibt Purkinje, — so beharren die Gegen-
stinde erst in relativer Ruhe, indem das Auge durch seine Bewegungen
die sich vermoge der Drehung des Korpers immerfort éndernden Raum-
verhiltnisse derselben ausgleicht. Bald aber fangen die Augenmuskeln
an zu ermiiden und starr zu werden, teils wegen der wiederholten gleich-
artigen Bewegungen, teils infolge von einem eigentiimlichen krampf-
erregenden Einflusse des Gehirns; sie folgen nicht mehr in gleichem
Mafle der Drehung des Korpers, sondern nur absatzweise, indem die
Gegenstiinde jetzt bewegt, jetzt ruhend erscheinen, endlich hort auch
dieser Krampf auf, und das unwillkiirlich fixierte Auge bewegt sich
gleichmifig mit dem iibrigen Korper, indes die sichtbaren Gegenstinde
nach entgegengesetzter Richtung immer schneller und schneller um-
laufen, jedoch nicht durchaus gleichmifig, indem das Auge noch von
Zeit zu Zeit an einzelnen schwach haften bleibt und dadurch eine
Retardierung der Scheinbewegung, aber keinen volligen Stillstand her-
vorbringt. Wenn man beim Sichdrehen gleich anfangs die Augen fixiert,
z. B. durch starres Anblicken eines nahe dem Auge gehaltenen Fingers,
so vertritt dies die oben bemerkte krampfhafte Fixierung des Auges,
und die sichtbaren Gegenstinde drehen sich sogleich der Bewegung
des Korpers gemifl, und ihre Bewegung wird nur dann wieder ungleich-
miBig, wenn man das fixierte Auge wieder frei lafit.



54 II. Kapitel.

Die sehr geistreiche Erklarung, welche Purkinje dieser so ge-
nauen Beschreibung der Empfindungen, welche den Schwindel begleiten,
gegeben hat, lifit sich folgendermafien wiedergeben. Wihrend der
Drehung des Korpers um seine L#ngsachse mufl dem Gehirn vermoge
seiner weichen Beschaffenheit die Tendenz innewohnen, hinter der
Schidelkapsel ein wenig zuriickzubleiben. Es handelt sich um dieselben
Erscheinungen, welche wir an einer Flissigkeit wahrnehmen, deren
Gefifd in rotierende Bewegung versetzt wird. Die Fliissigkeitsteile
behalten ihre Lage bei, bis ihre Adhision an den Wandungen des Ge-
fifles sie in die Bewegungen dieses letzteren mit fortreifit. Die
Kohidsion des Gehirns ist eine allzu betrichtliche, als dafi genau das-
selbe Phinomen sich hier wiederholen kénnte. Da indessen seine Substanz
eine weiche ist und infolgedessen bis zu einem gewissen Grade
eine in seinem Innern vor sich gehende Verschiebung der Teile zuldfit,
muf} es notwendigerweise gewisse Eigenschaften mit den Fliissigkeiten
gemein haben. Man ist also genottigt, einzurdumen, dafl im Falle einer
mehr oder weniger intensiven Bewegung die Teile des Gehirns sich
verschieben und spannen miissen, ohne dafi es jedoch hierbei zu einer
wirklichen Trennung ihrer Kontinuitit kommen konnte. Derartige
Zerrungen miissen dieselben Storungen herbeifiihren, wie wirklich
mechanische Verletzungen und nur dem Grade nach von ihnen sich
unterscheiden.

»Nach den bekannt gewordenen Resultaten von an Tieren ange-
stellten Versuchen mochte ich diese Storungen vor allem einer Storung
des Kleinhirns und der Hirnschenkel zuschreiben; die Betiubung miifite
den grofien Hemisphiren zugeschrieben werden“ schrieb Purkinje.

An einer anderen Stelle seiner beachtenswerten Arbeit kommt
Purkinje auf diese Erklirung zuriick und fiigt ihr neue Einzel-
heiten hinzu. Der Schwindel wiirde erzeugt durch eine Veriinderung
derjenigen Empfindungen, welche die Gehirnteile im normalen Zustande
ihres gegenseitigen Kontaktes perzipieren. Indem dieser Kontakt wihrend
der durch die Rotation des Korpers bedingten Verschiebung dieser Teile
sich &ndert, miissen diese Empfindungen notwendigerweise andere werden.

»Bei gewohnlicher Korperhaltung und wihrend der gewghnlichen
Bewegungen unseres Korpers wird der Einflul der Schwere in jedem
Teile empfunden, und diese Empfindung dient dazu, die Bewegungen
zu regulieren und das Gleichgewicht des Korpers zu sichern. Wenn
also in irgend einem Teile unseres Korpers, zumal in deren edelstem,
dem Kopfe, welchem die unbewufiten Empfindungen des Korpers zu-
gute kommen, die Schwere ihre Richtung #ndert, verwirren sich die
in sédmtlichen Korperteilen perzipierten Empfindungen, es treten unbe-
wufite Bewegungen ein, welche dazu dienen, die normale Richtung des
Kopfes wiederherzustellen und seiner scheinbaren Bewegung Einhalt
zu tun“. Es ist gleichfalls die durch den Kopfschwindel erzeugte
scheinbare Bewegung, welche den Tastschwindel hervorruft.

Nach Purkinje sind es also die von den Muskeln unseres Korpers
und unserer Augipfel — zum Zwecke der Fixierung und behufs eines
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Entgegenwirkens gegen die scheinbare Rotation — ausgefiihrten
unbewufiten Bewegungen, welche die Empfindungen des Schwindels
hervorrufen.

‘Wenn wir uns ein Urteil tiber die Bewegung der Gegenstinde je
nach dem Ortswechsel ihrer Bilder auf unserer Netzhaut und je nach
der zum Zwecke ihrer Fixierung von uns ausgefiihrten Kontraktionen
der Augenmuskeln bilden, so ist es klar, dafi im Schwindelanfalle die
Gegenstinde uns in Bewegung begriffen erscheinen werden. Nach
Purkinje also ist der Schwindel in dem psychischen Akte begriindet,
vermoge dessen wir die durch die Bewegungen unserer Augen ge-
wonnenen Eindriicke einer Bewegung der uns umgebenden Gegenstinde
zuschreiben.

‘Wir werden weiter noch sehen, dafl Purkinje ebenso richtig
die wirkliche Ursache des Drehschwindels erkannt wie er dessen
Symptome beschrieben hat. Es wird dabei gezeigt werden, wie sehr
sich seine Auffassungen der scheinbaren Bewegungen mit denen decken,
zu denen wir am Schlusse unserer ersten Untersuchungen iiber den
Raumsinn gelangt sind (sieche Kap. III). Es war einem zur Metaphysik
angelegten Physiker wie Mach nicht zu verdenken, daf} er eine gewisse
Analogie zwischen den Phinomenen von Flourens und den Beob-
achtungen iiber den Schwindel von Purkinje hat finden wollen. Im
Zusammenhange mit der Endolymph-Hypothese veranlafite ihn diese
Analogie, eine Reihe von Drehversuchen an sich selbst anzustellen., Bei
diesen Versuchen mit einem Drehkasten, der sich mit beliebiger Geschwin-
digkeit um eine vertikale Achse drehen liefy, glaubte Mach in priziser
Weise seine Bewegungsempfindungen studieren zu k6nnen und so Beweise
fiir die Abhingigkeit der Bewegungsempfindungen von den Bogen-
gingen zu finden. Dafi die Endolymph-Hypothese unhaltbar ist, haben
wir schon gesehen; es wird gleich unten auseinandergesetzt werden,
dafl die von ihm vermutete Analogie ebenso haltlos ist. Am un-
gliicklichsten war aber eine dritte Voraussetzung Machs, die eine
geradezu verhingnisvolle Rolle bei der Verwirrung tiber die Verrichtungen
des Ohrlabyrinths gespielt hatte und in manchen Kopfen noch jetzt zu
spielen fortfihrt.

Mach analysierte zuvorderst die Empfindungen, die wir wihrend
einer solchen Bewegung unseres Korpers wahrnehmen, welche dessen
vollsténdigen Ortswechsel herbeifithrt. Er suchte nachzuweisen, daf
wir imstande sind, nur die Beschleunigung dieser Bewegung und nicht
die gleichmiffige Bewegung zu perzipieren, d. h. dafl unsere Empfin-
dungen erzeugt werden nicht durch die Schnelligkeit der Bewegung,
sondern durch die Abwechselungen in dieser Schnelligkeit.

Bei Gelegenheit dieser Analyse der vermeintlichen Beschleunigungs-
empfindungen versuchte er sich Rechenschaft von den Empfindungen
zu geben, die man wihrend der Eisenbahnfahrt erfihrt.

»Befindet man sich auf einem mit konstanter Geschwindigkeit
bewegten Eisenbahnzuge, schreibt er, so fiihlt man nur die kleinen
Erschiitterungen, welche in geringen abwechselnden Beschleunigungen
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und Verziégerungen unseres Korpers bestehen, die sich, weil die mittlere
Geschwindigkeit eben konstant bleibt, die Wage halten. Diese Er-
schiitterungen bleiben dieselben, ob der Zug vor- oder riickwirts fihrt.
In der Tat kann man sich bei geschlossenen Augen beides gleich leicht
vorstellen und kann ohne Schwierigkeit von der einen Vorstellung zur
anderen iibergehen. Dies ist nicht mehr moglich, wenn der Zug im
Abfahren oder Anhalten begriffen ist, also die mittlere Beschleunigung
von Null verschieden ist und einen bestimmten Sinn hat. Fihrt man
auf der Eisenbahn durch eine starke Kriimmung, so scheinen die Hiuser
und Béume oft betrichtlich von der Vertikalen abzuweichen, und zwar
scheint sich der Gipfel der Baume auf der konvexen Seite der Kriimmung
von der Bahn wegzuneigen. Andererseits bemerkt man sehr oft auch
eine Schiefstellung des Wagens und hilt nun die Hiuser und Biume
fiir vertikal“.

Fiir einen nicht metaphysisch angelegten Geist wire diese Beob-
achtung sehr einfach zu deuten. Mach war aber von der Goltzschen
Endolymph-Hypothese zu sehr befangen, um den wahren Sachverhalt
za erkennen. Er baute auf dieser altbekannten Beobachtung eine Reihe
von Hypothesen auf, die darauf hinauszielten, zu erweisen, daf die
Bogengiinge dazu bestimmt seien, die Winkelbeschleunigungen uns
zum Bewufitsein zu bringen. Wir sollen dank diesen Organen bei den
Vorwiirtshewegungen nicht Geschwindigkeiten sondern nur die Be-
schleunigungen empfinden. Alle diese Auseinandersetzungen waren
weder klar noch iiberzeugend; sie wurden absichtlich in nebelhafte,
den Metaphysikern eigentiimliche Phrasen gehiillt, wurden dann und
wann von mathematischen Gleichungen begleitet, die nichts mit der
Sache zu schaffen hatten. Auf Laien in der Psychologie wie Crum-
Brown und Breuer u. a. machten sie Eindruck. Breuer resumierte
kurz die Machsche Hypothese : ,Diese Erscheinung (des Schieferscheinens
der Telegraphenstangen) hat Mach zur Beobachtung des Gegenstandes
angeregt. Sieberuht darauf, daf3 unter solchen Umstinden eineRaddrehung
der Augen eintritt, deren Meridiane sich mit ihrer oberen Hilfte dem
Zentrum der durchfahrenen Kurve zuneigen. Diese Drehung ist eine
Teilerscheinung der verinderten Perzeption der Vertikalrichtung, die
unter solchen Umstinden eintritt. Man glaubt die Vertikale noch gegen
das Zentrum der Kurve geneigt, und wenn man dabei steht oder die
Kurve in aktiver Bewegung beschreibt, neigt man den ganzen Korper
in derselben Linie gegen das Zentrum derselben. Man sieht sie bei
jedem Ringlauf, beim Schlittschuhlaufen, an den Pferden in der
Manege usw. .. .«

Kreidl schreibt: ,Es war vor allem Aufgabe, ein Symptom zu
finden, das einerseits gewiBl im Zusammenhange mit dem Otolithen-
apparat stand, andererseits einer objektiven Beobachtung zuginglich
war. Hs ist eine bekannte Tatsache, daB wir bei Neigung des Kopfes
eine kompensatorische Raddrehung der Augen vollfiihren und daf es
die veréinderte Stellung des Kopfes gegen die Vertikale ist, welche
diese Reflexe auslost. FEbenso bekannt ist es, dafl, wenn man im
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Eisenbahnwagen durch eine Kurve fihrt, Hiuser und Kirchtiirme schief
gestellt erscheinen. Dies beruht darauf, dafl bei vertikaler Haltung
des Kopfes auf denselben aufler der Schwerkraft eine horizontale Be-
schleunigung — die Zentrifugalkraft — wirkt. Die Zentrifugalkraft
wirkt auf den Otolithenapparat usw.“

Die Erklirungen Breuers und Kreidls waren weniger klar als
die Machschen; die Ubereinstimmung bestand darin, daf} die Abhingig-
keit der Téduschung von den Bogengingen als aprioristische Wahrheit
angenommen wurde, die keiner weiteren Begriindung bedurfte. In
Wirklichkeit war diese Ubereinstimmung noch viel vollkommener; alle
drei Erkldrungen waren gleich irrttimlich und beruhten auf einer un-
geniigenden Priifung des Tduschungsphéinomens. Gleichzeitig mit der
Beschleunigung des Zuges beim Durchfahren einer Kurve findet auch
Schiefstellung der Waggons statt. Da die Schienen bei Kurven an der
dufleren Seite entsprechend den grofieren Kreisen hoher gelegt werden,
so tritt eine Neigung des Waggons gegen das Zentrum der Kurve ein.
Dabei bilden die Waggons nebst Tiiren, Fensterrahmen usw. einen
‘Winkel mit den Biumen, Telegraphenstangen und Tiirmen, und zwar
hat dieser Winkel an der #ufieren Seite der Kurve seine Spitze nach
unten, an der inneren Seite seine Spitze nach oben. Da wir gewthnt
sind, die Waggons fiir vertikal zu halten, so schlief3en wir, dafy die
Telegraphenstangen und Biume schief gegen die Vertikale des Waggons
stehen. Es handelt sich also hier eigentlich gar mnicht um eine
Sinnestduschung, sondern um eine Urteilstiuschung. Um sich
von der Richtigkeit dieser Erklirung zu iiberzeugen, geniigt es, sich
aus dem Waggon derart hinauszulehnen, dafli man die Fensterrahmen
und die Waggonwinde nicht mehr als Vergleichsobjekte vor den Augen
hat; sofort erscheinen die Telegraphenstangen wieder ganz aufrecht-
stehend. Ja, es geniigt, die schief erscheinenden Biume oder Stangen
durch einen Operngucker anzuschauen, um sie wieder vertikal zu sehen.
Natiirlich diirfen die Fensterrahmen nicht im Gesichtsfeld erscheinen.

‘Wenn man mit der Abtschen Bahn einen Berg hinauffihrt, so
erscheinen Berge, Hiuser und Telegraphenstangen schief, sobald die
Steigung merklich wird, und zwar schief nach der Richtung der
Steigung. VonKurven und Beschleunigung des Zuges ist hier natiirlich
keine Rede; die Bogengiinge knnen also in keiner Weise dabei beteiligt
sein. Nattirlich erfolgt die gleiche Tauschung auch beim Herunterfahren.

Ich habe diese Beobachtungen hundertmal, unter anderem bei
der Auffahrt von Glion nach Caux, gemacht. Bei der letzten Steigung,
wenn man sich Caux nihert, erscheinen einige ganz frei stehende
Gebdude (von einem Irrtum wegen des Terrainunterschiedes ist also
keine Rede) ganz schief, ebenso auch das Hotel von Caux. Macht
man die Auffahrt in einem offenen Waggon, der weder
Fenster noch Fensterrahmen besitzt, so tritt die Tiuschung
nicht auf. Sie fehlt auch, wenn man beim Auffahren auf der
vorderen Plattform steht. Mehrmals habe ich Mitreisende in beiderlei
Waggons nach ihren Eindriicken befragt; das Resultat war immer
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dasselbe: im offenen Waggon keine Tiuschung, im geschlossenen —
Tauschung. Mein vierjahriger Sohn — wie auch einige andere Kinder —
unterlag dieser Tiéuschung nicht und sah auch bei der grofiten Steigung
die Héuser und Telegraphenstangen immer vertikal. Ich habe ihm
darauf die Zollnerschen Muster gezeigt; sofort bemerkte er, daff die
parallelen Linien entweder oben oder unten sich einander nihern
bezw. entfernen. KEs handelt sich also beim Schiefstehen der Korper
und Stangen nicht um eine Sinnestduschung, sondern um eine Urteils-
tduschung, die bei unbefangenen Kindern nicht immer auftritt. Derselbe
Knabe sah auch Hiuser auf den Bergen schief, welche dadurch dem
Horizonte zu nach einer Seite geneigt erscheinen, weil man aus der
Ferne von einer Seite mehrere Stockwerke, von der anderen nur ein
Stockwerk sieht.!) Hier handelt es sich wirklich um eine optische
Tduschung.

Durch eine Art Experimentum crucis kann man sich auf derselben
Fahrt von der Richtigkeit der oben gegebenen Erkldrung der Urteils-
tiuschung iiberzeugen. Glion und Territet sind durch eine Drahtseil-
bahn verbunden, deren Steigung viel bedeutender ist, als diejenige der
Abtschen Bahn zwischen Glion und Rocher de Naye: trotzdem er-
scheinen die Telegraphenstangen auf dieser Strecke immer ganz vertikal.
Der Grund ist sehr einfach: die Waggons der Drahtseilbahn enthalten
aus mehreren Stufen gebaute Abteilungen, welche bei gleicher Neigung
der Bahn horizontal bleiben, infolgedessen die seitlichen Rahmen der
Tiiren und Fenster lotrecht stehen, also parallel den gleichfalls vertikalen
Telegraphenstangen usw.

Die Erklirung, welche Mach und seine Nachfolger der Téuschung
beim Durchfahren von Kurven gegeben haben, trotzdem ihm wenigstens
die Tatsache bekannt war, dafl die Schiene auf der konvexen Seite
der Kriimmung hoher gelegt wird ,um die Wirkung der Zentrifugal-
kraft zu kompensieren, war also ganz irrtimlich. Beeinflubt durch
derartige irrtiimliche vorgefafite Meinungen vermochte Mach daher
seinen  sonst nicht uninteressanten Versuchsergebnissen nur irrige
Deutungen geben.

Der Hauptzweck dieser Versuche war, wie schon gesagt, auf eine
mehr exakte Weise die Empfindungen des Schwindels sowie diejenigen
der Bewegungen zu studieren. Der wichtigste Schlufi, zu welchem
diese Untersuchungen gefiihrt haben, war der, dafi wir die Winkel-
Beschleunigung, nicht aber die Winkel-Geschwindigkeit emp-
finden sollen. Anderen Versuchen hat er die Uberzeugung entnommen,
daf} die durch die Winkel-Beschleunigung erzeugten Emptindungen
linger anhalten als die Beschleunigung selbst, und daf die Stellung
des Kopfes wihrend dieser Bewegungen einen vorwiegenden Einfluf3
ausiibt auf die Natur dieser Empfindungen sowie auf die uns gegebene
Mbglichkeit, deren Richtung zu bestimmen. Indem er den Winkel

D Im Schlafcoupé fragte er mich beim Durchfahren einer Kurve ganz
spontan, warum der Boden des Waggons plétzlich schief steht.
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variierte, den miteinander der Sessel, auf welchem er sich befand, und
der Rahmen, in welchem die Rotationsachse dieses Sessels fixiert war,
bildeten, indem er auch die Beleuchtung des Zimmers, in welchem der Rah-
men aufgestellt war, modifizierte, d. h. bald das Zimmer verdunkelte,
bald Licht einstromen lief, indem er endlich die Stellung des Kopfes
wihrend der Rotation wechselte, gelangte Mach im Laufe seiner zahl-
reichen Untersuchungen zu einigen nicht uninteressanten Resultaten.
Die obige Erklirung aber, welche Purkinje von dem Ursprunge dieser
beim Schwindel auftretenden Sensationen gegeben hat, befriedigte Mach
nicht. Er versuchte daher eine andere ausfindig zu machen. In dieser
Absicht durchmusterte er alle Organe, welche der Sitz der betreffenden
Empfindungen sein konnten, und glaubte die sensiblen Nerven der Haut
sowie die des Bindegewebes, der Knochen und der Muskeln ausschliefien
zu kdnnen.

Hierauf ging er zur Analyse der betrichtlichen Verschiebungen
iiber, welche die Blutmasse wihrend der Rotation des Korpers erfahren
muf}, und fand es wenig wahrscheinlich, dafy die von dieser Verdringung
herrithrenden Empfindungen uns die Richtung dieser Rotation mit Ge-
nauigkeit anzugeben gestatten wiirden. Diese letztere Exklusion gab
Mach Gelegenheit, die wihrend der Rotation unseres Korpers zur
Baobachtung gelangenden visuellen Phinomene ausfiihrlicher zu disku-
tieren und zu untersuchen, ob die Ortsverinderungen der Augipfel zu
deren Erkldrung nicht gentigen wiirden.

Purkinje legte auf diese Ortsverinderungen ein grofies Gewicht.
Seiner Amnsicht nach bewirkt die Tendenz der Augiipfel, die Gegen-
stinde wihrend der Rotation des Kopfes zu fixieren, dafi die Augen
dieser Bewegung nicht mit derselben Schnelligkeit folgen; sie bleiben
gewissermafien unterwegs etwas zuriick und nehmen ihre normale
Stellung in der Augenhthle erst ein wenig spiter wieder ein. Nach
dieser Theorie Purkinjes wiirde der Schwindel, der uns glauben
macht, dafl die uns umgebenden Gegenstinde sich um uns zu drehen
fortfahren, in einem Ortswechsel des Gesichtsfeldes bestehen, welcher
durch die Bewegung der Augipfel erzeugt wird und welchen wir in
vollig unbewufiter Weise den Gegenstinden selbst zuschreiben, in-
folge unserer Gewohnheit, Ortsverdinderungen der umgebenden Gegen-
stinde je nach den Empfindungen zu beurteilen, welche die Kontraktion
der Augapfelmuskeln, wihrend wir mit den Augen diesen Gegenstinden
folgen, in uns erzeugt.

Mach hielt mit Unrecht diese so einleuchtende Erkldrung Pur-
kinjes fiir nicht geniigend; er war vielmehr geneigt, sich der von
Breuer jener Erklirung gegebenen Modifikation anzuschliefien. Hiernach
wiren es nicht mehr die Trigheit der Augipfel und die Tendenz unserer
Augen, zu fixieren, welche die Verspitung in der Bewegung der Aug-
ipfel verursachten; sondern diese Bewegungen sollten reflektorischen
Ursprungs sein, hervorgerufen durch die Erregung der Ampullennerven.
Nach Breuer sollten diese Augenbewegungen dazu bestimmt sein,
die Drehung des Kopfes zu kompensieren, sie sollten daher eine dieser
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Drehung entgegengesetzte Richtung haben. Wir werden noch Gelegen-
heit erhalten, diese Kompensations-Hypothese von Breuer zu priifen und
deren Unhaltbarkeit, soweit die Kompensation als durch die Vermitte-
lung der Ampullennerven erzeugt betrachtet wird, nachzuweisen. Sie
befriedigte iibrigens keineswegs Mach. Er fand sie mit Recht unge-
niigend, um die Schwindelerscheinungen zu erkliiren; seine eigehen etwas
verwickelten Erklirungen lassen sich in folgenden zwei Punkten zu-
sammenfassen: 1. Die Flourenschen Phinomene sollen durch dieselben
Ursachen erzeugt werden, wie der Purkinjesche Schwindel; 2. Nach
dem Gesetze der spezifischen Energie soll jede Erregung der Ampullen-
nerven eine Drehungsempfindung erzeugen. Dabei schliefitsich Mach
der von mir hervorvorgehobenen Bedeutung der anatomischen
LagerungderBogengiéngeinden dreiDimensionendes Raumes
an. Wie aus seinen an der Spitze dieses Kapitels wortlich zitierten
Worten hervorgeht, wurde er auf diese als Grundlage seiner neuen
Drehversuche genommene Voraussetzung durch meine Verdtfent-
lichung vom Jahre 1873 geleitet. Meine Annahme, es handle sich
um Richtungs- und Raumempfindungen, hatte er nicht annehmen
wollen; er glaubte in seinen Versuchsergebnissen den Hinweis gefunden
zu haben, eshandle sich um Empfindungen der Winkelbeschleunigung,
die von der Erregung der Bogenginge bei den Drehungen des Kopfes
erzeugt werden; dies in Ubereinstimmung mit der Goltzschen Endo-
lymp-Hypothese.

Mach gab sich sehr gut Rechenschaft, daff seine zwei theore-
tischen Erdrterungen nicht geniigend seien, um aus den vieldeutigen
Ergebnissen seiner Drehversuche so weitgehende Schliisse zu gestatten
und dabei noch meine auf Hunderten von Versuchen gestiitzte Lehre
zu erschiittern. Fr machte daher auch einige Versuche an Kaninchen,
die er der passiven Rotation auf einer Drehscheibe aussetzte. Diese
Rotation erzeugte bei den Kaninchen einen Schwindel, welcher sich
folgendermafien zu erkennen gab: Sobald das passive Rotieren unter-
brochen wurde und man die Kaninchen frei liefi, fiihrten sie noch
mehrere unwillkiirliche Umdrehungen um ihre longitudinale Korperachse
oder einige Manegebewegungen aus. Mit Recht hat Mach diese
Schwindelsymptome mit den von Purkinje geschilderten verglichen.
Aber indem er diese Phiinomene durchaus mit den durch die Korper-
rotation in den Bogeng#ingen hervorgerufenen Storungen in Verbindung
bringen wollte, machte er den Vorschlag, den Beweis fiir die Richtig-
keit einer solchen Auffassung in folgendem Experiment zu suchef :
»ein wichtiger Versuch endlich wiirde darin bestehen, Tiere mit durch-
schnittenem Acusticus in Rotation zu versetzen. Diese sollten
keinen Drehschwindel bekommen. Breuer hat an einer Taube
mit vollstindig entfernten Bogengingen bei Drehung in der Hand
die Schwindelserscheinungen vermifit. Solche Versuche muf ich anderen
iberlassen, da mir zur Ausfiithrung von Vivisektionen die Kenntnisse
fehlen und die Erwerbung derselben mit einem unverhiltnisméfiigen
Aufwande an Zeit verbunden wire,*
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Wie man sieht, glaubte Mach, Breuer habe an einer labyrinth-
losen Taube die Beobachtung gemacht, dafl die Schwindelerscheinungen
weggefallen wiren. Wir werden gleich zeigen, daf} die betreffende
Beobachtung Breuers gerade das Gegenteil bewiesen hat. Zuerst
soll das wichtigste Versuchsergebnis der Drehbewegungen bei Kanin-
chen mitgeteilt werden, denen vorher beiderseits die Acustici durch-
schnitten wurden: solche Kaninchen zeigen, wenn man sie auf
einer Zentrifugalmaschine Rotationen aussetzt, ganz die-
selben Schwindelphénomene, welche Mach an gehenden Ka-
ninchen beobachtete,“ schrieb ich schon in meiner Mitteilung an
die Pariser Akademie der Wissenschaften vom Jahre 1876. ,Das
ganze System von Erdérterungen, durch welches Mach und Crum-
Brown dazu gelangt waren, in dieser Beobachtung einen Beweis da-
fiir zu erblicken, dafl die Bogengiinge die Aufgabe hitten, jede Kopf-
rotation durch eine spezifische Rotationssensation anzuzeigen, welche
ihrerseits dazu bestimmt wire, kompensierende Bewegungen hervorzu-
rufen: dieses ganze System, schrieb ich, wird durch die Tatsache um-
geworfen, daB} eben dieselben Bewegungen auch dann sich einstellen,
wenn jede Verbindung zwischen diesen Kan#ilen und dem Gehirn ab-
geschnitten ist. Die Purkinjeschen Phiinomene hingen also nicht
von den halbzirkelférmigen Kanilen ab; die Erklidrung, die dieser Phy-
siologe von ihnen gegeben hat, indem er sie den im Gehirn selbst
durch die Kopfrotation erzeugten Storungen zuschrieb, ist also die
einzig und allein zuliissige. Vielleicht sind diese Storungen nur eine
Folge der Zirkulationsanomalien in den von der Rotationsachse am
meisten entfernten intrakraniellen Gefiflen. Aus dem, was man an
den Derwischen und den amerikanischen Shakers beobachtet hat, sowie
an gewissen russischen religiosen Sekten, welche die Rotationsbewe-
gungen mit grofier Lebhaftigkeit stundenlang wund selbst wihrend
ganzer Tage fortsetzen, geht hervor, dafi die grofiten psychischen
Alterationen, wie Hallucinationen, Visonen, vollstéindiger Schwund des
Bewufitseins usw. die Folge dieser stiirmischen Bewegungen sein
konnen. Es ist also das Gehirn selbst, an welchem in erster Linie
die Wirkung dieser Bewegungen sich geltend macht«.

Die geschilderten Experimente haben die Hypothese Machs
schon hinreichend widerlegt. Nur noch einige Worte, um besser her-
vortreten zu lassen, wie unwahrscheinlich die Theorie von Mach,
Crum-Brown u. a. schon a priori erscheinen mufite. Wie sollte
man zugeben, dafi die halbzirkelfsrmigen Kandle dazu dienen, uns
von der Rotation des Kopfes Kenntnis zu geben, wenn wir die-
selben Organe vollstindig gut entwickelt bei Tieren antreffen, die, wie
z. B. Frosche oder Fische, einen fast unbeweglichen Kopf besitzen,
und welche iibrigens in' der Regel ebensowenig wie die tibrigen Tiere
Rotationsbewegungen ausfiithren!

Und steht es denn tiibrigens ganz zweifellos fest, daf) wir nur
die Beschleunigung der Bewegung und nicht die Geschwindigkeit
selbst empfinden? schrieb ich im Jahre 1878. Es hilt nicht schwer,
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sich vom Gegenteil zu iiberzeugen. So z. B. ist es mir, wenn ich mich
in einem dahinbrausenden KEisenbahnzuge befinde, bei geschlossenen
Augen durchaus unmoglich, dessen Richtung zu bestimmen, mag er nun
seine Geschwindigkeit wechseln oder aber mit konstanter Geschwindig-
keit sich fortbewegen. Dieselbe Unméglichkeit ist fiir mich vorhanden,
wenn ich in einem Ballon aufsteige oder mich abwirts bewege. Da-
gegen konnen wir vermdge der uns durch Waggonstofie etc. mitge-
geteilten Erschiitterungen recht wohl in approximativer Weise die
Schnelligkeit eines Zuges bestimmen, selbst wenn diese eine konstante
ist. Natiirlich werden diese Erschiitterungen, wenn die Schnelligkeit
wechselt, unregelmiifiiger werden und wir empfinden in diesem Falle
die Beschleunigung oder die Verlangsamung. Die Beweise, die Mach
selbst zugunsten der Meinung anfilhrt, daBl die Nerven unserer Ge-
lenke, unserer Muskeln, der Haut, der Tegumente etc. an den Bewe-
gungssensationen teilnehmen, haben trotz seiner Einwiirfe eine ungleich
bessere Begriindung als die Hypothese, welche diese Empfindungen in
den Bogengingen lokalisiert. :

Es geniigt iibrigens, wihrend der gewdhnlichen Bewegungen
Selbstbeobachtungen zu machen, um sich davon zu iiberzeugen, wie
sehr verschieden die Ursachen sind, die auf unsere Beurteilung der
Schuelligkeit der Bewegungen bestimmend einwirken. So z. B.
hat man, wenn man ein Pferd reitet, welches einen sehr langsamen
Trab geht und mithin grofie aber seltene Schritte macht, die Empfin-
dung einer sehr langsamen Bewegung; wiihrend ein Pferd, dessen
Schritte hiufiger aber kiirzer sind, uns die Empfindung einer raschen
Bewegung erteilt, obgleich im Grunde das erste Pferd uns sehr viel
schneller weiter befosrdert. Hier beurteilen wir die Geschwindigkeit
nach der Anzahl der Frschiitterungen, welche jeder Schritt unseren
Gelenken, unseren Muskeln usw. mitteilt. Befinden wir uns in einem
Eisenbahnzuge, welcher mit einer Geschwindigkeit von 20—30 Kilo-
metern sich fortbewegt, so haben wir dabei eine recht unangenehme
Empfindung langsamer Bewegung. In einem Wagen oder Schlitten,
in welchen man mit der Geschwindigkeit von 20 Kilometern in der
Stunde befordert wird, empfindet man im Gegenteil die Sensationen
schneller Fortbewegung. Hier riihren unsere Empfindungen von dem
unbewufiten Vernunftschlufi her, welcher uns sagt, dafl wir im ersten
Falle noch weit davon entfernt sind, das Maximum der moglichen Ge-
schwindigkeit erreicht zu haben, wihrend im zweiten die Pferde das
Maximum der Anstrengung leisten.

Aus denselben Griinden empfindet man, wenn man die Schweizer
Seen in Ruder- oder Segelboten befilrt, das Gefiihl der Schnelligkeit,
withrend in Dampfbsten die Empfindung der Langsamkeit oft unertriglich
wird. Es wiirde nicht schwer fallen, noch andere Beispiele aufzufinden,
aus denen sich ersehen liefle, daB die durch die Bewegung hervor-
gerufenen Empfindungen noch andere Bigentiimlichkeiten und andere
Ursachen haben kénnen. So z. B. erzeugt das rasche Hinabfahren von
den russischen Eisbergen durchaus keine Beschleunigungsempfindung, wohl
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aber das Gefiihl einer durch den ganzen Koérper verbreiteten Leichtigkeit,
verbunden mit einem leichten, sehr angenehmen Benommensein. Diese
Empfindungen rithren zum Teil von der Abnahme des Druckes her,
welchen die oberen Korperteile auf die unteren ausiiben, und vor allem
von der Verringerung des vom Gehirn auf die Schidelbasis ausge-
iibten Druckes.

§ 4. Die Drehversuche von Yves Delage.

Nachdem die Haltlosigkeit der Goltz-, Mach- und Breuerschen
Hypothese iiber die Rolle des Ohrlabyrinths als Organs fiir Gleich-
gewichts-, Bewegungs- und Drehempfindungen schon im Jahre 1878
durch zahlreiche eindeutige Versuche erwiesen worden war, hitte man
glauben sollen, dafl damit der entstandenen Verwirrung ein Ende ge-
macht wire. Dem war aber nicht so. Der Spuk mit den sonderbaren
Sinnesorganen hat nach einigen Jahren, dank besonders den Unter-
suchungen von Delage, von neuem begonnen und erzeugt auch bis
jetzt viel Unheil. Mach war der einzige, welcher seine Hypothese
iiber die Funktionen der Bogenginge aufgegeben hat. In seiner Schrift
von 1886 lesen wir: ,Meine Ansichten iiber die Bewegungsempfindungen
sind bekanntlich mehrfach angefochten worden, wobei allerdings die
Polemik immer nur gegen die Hypothese gerichtet war, auf welche
ich selbst keinen besonderen Wert gelegt habe. Dafi ich sehr gern
bereit bin, meine Ansichten nach Mafigabe der bekannt gewordenen
Tatsachen zu modifizieren, dafiir mag eben die vorliegende Schrift den
Beweis liefern.“ ... ,Die Ansicht ist nicht haltbar, dafl wir zur
Kenntnis des Gleichgewichtes und der Bewegungen durch die Halb-
zirkelkanile gelangen® . . .

In der Tat, wie wir weiter unten sehen werden, niherte sich
Mach in seiner neuen Schrift meiner Auffassung der Funktionen der
Bogengiinge. Nicht so seine Jiinger; Breuer, Ewald, Kreidl u. a.
blieben lange den frilheren Machschen Ansichten treu, trotz der so
entscheidenden Resultate der Acusticusdurchschneidungen. Nicht etwa
weil sie die Richtigkeit meiner Versuchsresultate bestritten: im Ge-
genteil. Breuer selbst hat die Erscheinungen des sogenannten Dreh-
schwindels auch nach der Exstirpation beider Labyrinthe auf-
treten sehen. Und dennoch sollte das Ohrlabyrinth ein spezielles
Sinnesorgan fiir den Drehschwindel oder die Drehempfindungen sein!

Die Ursache der fortdauernden Verwirrung liegt erstens in dem
Umstande, daBl Mach sich nicht aufrichtig genug von der Theorie der
Drehempfindungen losgesagt hatte, sondern, wie wir noch mehrmals sehen
werden, durch viele rhetorische Umschweife sich allmihlich meinen
Anschauungen anschloff. Wenn seine Jinger noch an ihr mit dem
Schein einiger Berechtigung festhielten, so lag dies zweitens an den
Versuchen von Yves Delage, welche Aubert ins Deutsche iibertragen
und als bahnbrechend dargestellt hat. Diese Versuche verdienen jeden-
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falls ernstlich beriicksichtigt zu werden. Als hervorragender Natur-
forscher und gedankenvoller Experimentator hat Delage zuerst die
Versuche iiber die Drehempfindungen beim Menschen mit dem notigen
wissenschaftlichen Ernst angestellt. Er begann seine Untersuchung
damit, Anhaltspunkte fiir den Ursprung der Féhigkeit unseres Korpers,
sich bei Ausschlufl der Gesichtswahrnehmungen iiber seine Lage im
Raume zu orientieren, durch das Studium von THuschungen im Dunkeln
zu gewinnen. Auf diese Versuche kommen wir im fiinften Kapitel
noch zuriick. Dabei gelangte er zum Schlufl, dafl die sogenannten
statischen Tduschungen im Sinne Breuers nichts mit den Bogengingen
zu schaffen hitten.

Delage verneint auch auf Grund seiner Versuche die Existenz
eines speziellen Organs fiir die Empfindung der progressiven Fort-
bewegung. Auch in dieser Beziehung schliefit er sich also meinen
Ansichten an, im Gegensatz zu Mach und Breuer. ,Jedesmal, sagt
er, wenn ich, seit ich mich mit diesen Fragen Dbeschiiftige, auf der
Eisenbahn gefahren bin, habe ich mit grofier Sorgfalt meine Empfindungen
analysiert, und ich erklire, dafl ich ganz und gar der Meinung des
letzteren (Cyon) bin“.

Die Differenz zwischen Delage und mir beginnt erst bei den
Drehempfindungen. Hier schliefit sich unser Autor den Ansichten
Machs und Breuers an. Nicht etwa, weil seine Versuche irgend
welche direkte Beweise fiir den Zusammenhang dieser Empfindungen
mit den Bogengiingen geliefert hitten. ,Die Ursache der dynamischen
Thuschungen und Empfindungen, schreibt Delage, ,scheint mir in
den halbzirkelfsrmigen Kaniilen und in dem Utriculus gesucht werden
zu miissen. Ebensowenig wie Mach und die anderen bin ich
imstande, dies augenblicklich beweisen zu kbnnen, aberich
glaube, fiir die Beurteilung der Tinschungen einige neue Griinde
beibringen zu kénnen®.

Diese Griinde bestehen darin, daft Delage die Purkinjesche
Erklirung des Schwindels nicht fiir jene Fille versteht, wo ,die
Empfindung von Drehen im entgegengesetzten Sinne entsteht, nach
dem Anhalten einer passiven Bewegung, wenn die Augen geschlossen sind«.

Die Veranlassung zur Verlegung der Drehempfindungen in die
Bogengiinge sieht Delage in den schon oben widerlegten Voraus-
setzungen Machs. Haben etwa spitere Versuche meine Ergebnisse
widerlegt und so der Mach-Goltzschen Hypothese zur Auferstehung
verholfen? Nicht im mindesten! Die von deren Anhingern selbst, wie
Spamer, Ewald u. a., ausgefithrten, den meinigen analogen Versuche
haben zu den gleichen Resultaten gefiihrt, was um so wertvoller ist,
als diesen Autoren meine Versuche wahrscheinlich unbekannt blieben;
wenigstens erwihnen sie sie nicht. Die aus seinen Versuchen mit Evi-
denz hervortretende Unhaltbarkeit der Stromungs-Hypothese betont
Ewald zwar nicht; er bedient sich aber auch ihrer nicht bei seiner
eigenen Frklirung des Erregungsvorganges in den Bogengiingen.
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Die Annahme, dafi Veréinderungen in der Kopfstellung zu Er-
regungen in den Bogengingen fiihren miissen, beruht ganz und gar
auf der Endolymph-Hypothese. Sie fillt also mit dem Nachweis von
deren Irrtiimlichkeit. So wurden denn der Mach-Delageschen Hypo-
these, dafl die von ihnen bei Drehversuchen an Menschen beobach-
teten Erscheinungen von den halbzirkelformigen Kanélen abhingen, all-
mihlich die letzten Stiitzen entzogen. Wir werden nun zeigen, daf3
durch Drehversuche an Tieren diese Hypothese auch direkt widerlegt
werden kann.

Es soll hier nur erwidhnt werden, dafl Yves Delage seitdem
durch seine Studien iiber die Orientierung der wirbellosen Tiere eine
glinzende Revanche genommen. Ausgehend von meiner postulierten
Annahme, diese Orientierung werde durch die in den Otozysten ent-
haltenen Nervenapparate vermittelt. welche in den drei Richtungen des
Raumes gelagert sein sollen (Riedinger), hat Delage durch zahl-
reiche Versuche die Bedingungen dieser Orientierung festgestellt. Da-
durch hat er zum Aufbau der Lehre vom Raumsinn wertvolle Stiitzen
beigetragen (s. Kap. IV).

§ 5. Meine Drehversuche an Tieren.

Trotz der allgemeinen Gleichartigkeit der wenigen von ver-
schiedenen Autoren an Tieren gemachten Drehversuche konnte keine
Ubereinstimmung in deren Deutung erzielt werden. Noch widerspruchs-
voller sind die am Menschen bei Drehempfindungen gemachten Be-
obachtungen. Die daraus entstandene Verwirrung beruhte teilweise
darauf, dafl mehrere Autoren, besonders Dilettanten in der Experimentier-
kunst, gleichzeitig mit der Beschreibung der von ihnen beobachteten
Erscheinungen diesen Bezeichnungen beilegten, welche schon die
Deutung vorausbestimmten: kompensatorische Bewegungen, Dreh-
schwindel, Drehempfindungen, statische und Gleichgewichts-Empfin-
dungen wurden den verschiedensten Erscheinungen zugeschrieben. Da
die meisten der beobachteten Erscheinungen fiir die Lehre vom Raumsinn
von grofier Bedeutung sind, so erachtete ich es fiir angezeigt, in der
ausfiihrlichen Darlegung meiner Drehversuche an Tieren einige Auf-
kldrung tiber die gebrauchten Awusdriicke zu geben.

Beim Experimentieren an Tieren kommen uns nur Bewegungs-
erscheinungen zur Beobachtung. Uber die Empfindungen der Tiere
erhalten wir, streng genommen, keine direkten Anzeigen. Es ist uns
nur gestattet, wenn wir bei Tieren Bewegungen beobachten, die beim
Menschen unter gleichen Umstéinden von gewissen Empfindungen
begleitet sind, #hnliche Empfindungen auch bei den Tieren voraus-
zusetzen. Beweisen konnen wir dies nicht. Wenn ein Mensch zu
Versuchszwecken Drehungen ausfithrt oder auf der Rotationsmaschine
passiv gedreht wird, so tut er dies willkiirlich und bewufit. Er
kann seine Empfindungen analysieren, seine Bewegungsimpulse be-

Cyon, Ohrlabyrinth. 5
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herrschen und sie Priifungen unterziehen, welche objektive Beobachtungen
zulassen. Ganz anders verhilt es sich mit Tieren. Diese werden ge-
zwungen bewegt; die ersten Empfindungsiuflerungen bestehen daher
in Striuben gegen die unbekannten Bewegungen und in dem Bestreben,
ihnen entgegenzuwirken, bezw. der Drehmaschine zu entweichen.
Unter diesen Umstinden sind die von ihnen ausgefiihrten Bewegungen
ganz verschieden von den beim Menschen beobachteten, und wir haben
nicht den geringsten Anhalt, um von den Empfindungen dieser Ver-
suchstiere zu sprechen. Wenn die Autoren von Drehempfindungen, von
Schwindelempfindungen bei Tieren sprechen, so haben sie also meistens
gar keine ernste Berechtigung hierzu. Es ist sogar hochst wahrscheinlich,
daf} gewisse Tiere, wie z. B. der Frosch, auler einem leichten Gesichts-
schwindel iiberhaupt keinen Schwindel kennen.

Mit diesem Vorbehalt wollen wir nun zur Beschreibung der Er-
scheinungen {iibergehen, welche man bei Tieren (Frioschen, Tauben
und Kaninchen; meine Versuche beschrinkten sich vorerst auf diese drei
Tierarten), beobachtet, wenn man sie Drehungen auf einer Rotations-
scheibe aussetzt.

Bewegt man leise die Scheibe um ihre vertikale Achse, etwa
in einem Winkel von 10 bis 15 Grad bei Froschen, 25 bis 40 Grad
bei Tauben und Kaninchen, so beantworten ausnahmslos simtliche
Tiere diese Bewegung mit einer deutlich ausgesprochenen Wendung des
Kopfes. Und zwar geschieht diese Wendung nach links, wenn
die Scheibe nach rechts in der Richtung des Uhrzeigers,
nach rechts, wenn sie in entgegengesetzter Richtung gedreht
wird. Die Richtung der Kopfwendung ist ganz unabhingig von der
Stellung des Tieres auf der Drehscheibe, ob es z. B. mit dem Kopfe
oder dem Schwanze zur Achse bezw. zur Peripherie der Scheibe gekehrt
ist, ob es in der Mitte der Scheibe steht oder die Drahtglocke beriihrt,
ob es endlich mit dem Kopfe nach vorwirts oder nach riickwiirts
gedreht wird.

Ich fiige gleich hinzu, dafl dieselbe Gesetzmifigkeit der Kopf-
wendung sich auch ohne Schwierigkeit aus den Beschreibungen der
meisten fritheren Beobachter ablesen l4fit. Wenn das Gesetz in dieser
Form, wenigstens vor mir, nicht ausgesprochen wurde, so riihrt dies
daher, daff die meisten Beobachter die Wendung des Kopfes
inBezug zur Achse oderzurPeripherie der Scheibebeschrieben
haben. In solchem Falle scheint wirklich ein Unterschied in den Kopt-
wendungen zu bestehen, je nachdem die Taube z. B. mit dem Kopfe
oder dem Schwanze zur Richtung der Drehung steht. Schifer hat
besonders diese Unterschiede hervorgehoben. Es geniigt aber, seine
Zeichnungen anzusehen, um von der Giiltigkeit des oben formulierten
Gesetzes auch fiir seine Beobachtungen iiberzeugt zu sein.

Wir haben kurzweg den Ausdruck ,Wendung des Kopfes“
gewiihlt, weil er nichts betreffend der Deutung der Erscheinung prijudi-
ziert. Will man dieser auf den Grund gehen, so iiberzeugt man sich
leicht, daff es sich nicht um eine aktive Drehung des Kopfes handelt;



Gegen die Irrlehren iiber die Verrichtungen der Bogenginge usw. 67

der Kopf macht einfach die Kérperbewegung nicht mit, sondern das Tier
h#lt ihn passiv zuriick, soweit ihm die Befestigungsweise des
Kopfesan den Korper es gestattet. Das Gesetz miifite also genauer
folgendermafien formuliert werden: Im Beginn der Drehung des
Tieres auf einer horizontalen Drehscheibe um eine vertikale
Achse bleibt der Kopf zuriick, und zwar in der Richtung
nach links, wenn die Rotation nach rechts geschieht, und
umgekehrt, und dies ganz unabhingig von der Stellung des
Tieres auf der Drehscheibe. Um sich von dieser Unabhingigkeit
in leichtester Weise zu iiberzeugen, geniigt es, mehrere Frische gleich-
zeitig auf die Drehscheibe zu bringen.

‘Wir begniigen uns vorlgufig, nur diese Kopfwendung als Folge
der Drehbewegung zu analysieren, und zwar, weil sie allein bei
allen drei zu Versuchen verwendeten Tierarten auftritt, weil sie die
erste Folge der Drehung ist und auch bei ganz langsamer Drehung
auftritt, wo von einem Drehschwindel iiberhaupt noch keine Rede
sein kann. Die Erscheinungen des Kopf- und Augennystagmus, welche
dieser Kopfwendung folgen und die von Breuer, Ewald u. a. in die
Rubrik ,kompensierende Bewegungen* oder ,Drehschwindel* zusammen-
geworfen werden, wollen wir spiter gesondert behandeln. Hier wollen
wir nur die weiteren Erscheinungen, welche bei fortgesetzter Drehung
auftreten, verfolgen. Diese variibren von nun an bei den verschiedenen
Tieren.

Der normale Frosch behilt gewthnlich seine bei Beginn der
Drehung eingenommene Haltung weiter; er kauert sich etwas zusammen,
indem er seine Extremititen stdrker an sich heranzieht und den ganzen
Korper samt Kopf der Scheibe nihert. In dieser Stellung kann er
natiirlich der Drehung am besten widerstehen, ohne fortgeschleudert
zu werden. Die Kopfwendung bleibt meistens wihrend der ganzen
Drehung — wenn diese nicht zu heftig ist — unveréindert. Im
Moment, wo die Scheibe angehalten wird, geht die Kopfwendung
plotzlich in die entgegengesetzte iiber; statt der Kopf-
wendung nach links erhdlt man eine nach rechts, und umge-
kehrt. Diese Unmwandlung macht den Eindruck, als wollte das Tier
beim Aufhéren der Drehung seinen Kopf in die normale Stellung
zuriickbringen, dafl es aber iiber das Ziel hinausschiefie und iiber die
Normale hinweg den Kopf auf die andere Seite wende. In 5 bis
10 Sekunden kehrt dann der Kopf zur normalen Stellung zuriick.
Geschieht die Rotation der Scheibe so schnell, dafl der Frosch seine
Stellung nicht mehr behaupten kann und, von der Zentrifugalkraft
fortgerissen, an die Wand geschleudert wird, so kehrt er beim Anhalten
der Scheibe meistens sofort zu seiner friiheren Stellung zuriick, wobei
die Koptwendung nach der entgegengesetzten Seite in derselben Weise
wie bei langsamer Drehung auftritt. Dann und wann macht er ein
paar ungeschickte Bewegungen, ehe er diese Stellung wieder einzu-
nehmen vermag. Das Auftreten wirklicher Zwangsbewegungen habe
ich nicht beobachtet (s. Fig. 9, Taf. I).

5*



68 II. Kapitel.

Bei der Taube erzeugt die nicht zu heftige Rotation folgende
Erscheinungen. Die Taube, anstatt aufrecht zu bleiben, setzt sich hin
und stemmt sich gegen den Boden. Die Kopfwendung wird geringer
und verschwindet allmihlich ganz. Wird dann die Rotation plotzlich
sistiert, so findet man meistens den Kopf in der normalen Stellung
(von Kopt- und Augennystagmus sehen wir vorldufig ab). Wird da-
gegen die Rotation so stark beschleunigt, dafy die Taube ihre sitzende
Stellung nicht mehr beibehalten kann, so stemmt sie sich gewthnlich
mit dem Schwanze gegen die Scheibe, mit Kopf und Schnabel gegen
das Gitter der Glocke und verharrt fast unbeweglich in dieser Stellung,
auch bei den schnellsten Umdrehungen. Wird dann die Drehung
plotzlich sistiert, so wird die Taube von dem Gitter der Glocke fort-
geschleudert, wobel sie gewohnlich mit dem Schwanz nach hinten
heriiberfillt. Sehr oft, wenn die Rotation lange angehalten hat, purzelt
die Taube um ihren Schwanz mehrere Male, ehe sie ihr Gleichgewicht
wieder zu erlangen vermag. Bei allmidhlichem Anhalten, nach vor-
heriger Verlangsamung der Drehung, nimmt die Taube ihre friihere
sitzende Stellung von neuem ein.

Etwas komplizierter sind die Frscheinungen beim Kaninchen,
wenn die Rotation ldngere Zeit fortgesetzt wird. Hs kauert sich an-
fangs sitzend in der Weise zusammen, dafl es den Kopf dem Hinter-
teile nihert in der Richtung der Kopfwendung, und in dieser Stellung
sucht es sich an die Wand anzulehnen. Sodann #ndert es oft
seine Stellung ganz und gar: mit der Lingsachse des Korpers legt
es sich in den Radius der Scheibe, wobei es den Kopf, welcher
seine normale Stellung wieder eingenommen hat, gegen den Drehungs-
mittelpunkt, das Hinterteil zur Wand der Glocke richtet. Kanin-
chen, welche mehrere Male der Rotation ausgesetzt waren, nehmen
gewohnlich schon bei deren Beginn diese behaglichere Stellung ein.
Wird bei dieser Stellung die Scheibe angehalten, so bleibt das
Tier ruhig sitzen, Dagegen fithrt es eine Kopfwendung nach der
entgegengesetzten Seite aus, wenn die Scheibe wihrend der friiheren,
zusammengekauerten Stellung des Tieres angehalten wird. Ist die
Drebung der Scheibe so stark beschleunigt, daf3 das Kaninchen von
der Zentrifugalkraft fortgerissen und gegen die Wand der Glocke
geschleudert wird, so bleibt es in seiner ganzen Korperlinge an diese
(gewohnlich mit der Riickenseite) angeheftet. Beim plstzlichen An-
halten fiihrt das Tier mehrere Rollungen um seine Lingsachse aus,
und zwar in der Richtung von links nach rechts bei der Rechtsdrehung,
und umgekehrt. Die Zahl dieser Bewegungen variiert von 2 bis 8;
Manegebewegungen sind beim Kaninchen sehr selten. Verwandelt man
dagegen die schnelle Rotation allmiihlich in eine viel langsamere,
so gelangt das Tier schnell wieder auf die Beine, nimmt die radidire
Stellung ein und verhdlt sich beim Anhalten wie oben beschrieben.

Wenn die Tiere mehrere Tage hintereinander der Rotation
ausgesetzt wurden, so nehmen gewthnlich die beschriebenen Erschei-
nungen viel an Stirke ab. Die Taube fingt oft damit an, daf
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sie der Drehung zu widerstehen versucht, indem sie in entgegengesetater
Richtung sich mit den Beinen bewegt, als stiinde sie auf einem Tretrade
und setze es selbst in Bewegung. Frst bei einer grofieren Beschlen-
nigung tritt die Kopfwendung auf und das Tier nimmt die beschrie-
benen Stellungen ein.

Setzt man die Drehung der Tauben oder Kaninchen nach dem
Eintritt der Kopfwendung fort, so beobachtet man an ihnen ruckartige
Stofle des Kopfes in der Richtung der Drehung, also entgegengesetzt
der Richtung der Kopfwendung. Der Eindruck, den diese Stofie machen,
ist der, als ob ein reflektorisch wirkender Reiz den Kopf in die
Richtung der Drehung, d. h. in die normale Stellung zu bringen suche;
das Tier wendet aber den Kopf immer zuriick und erreicht von neuem
die grofite Ablenkung, die es bei der Wendung annahm. Dieser Kopf-
nystagmus macht nur bei oberflichlicher Betrachtung den Eindruck
des Pendelns, in der Tat geschieht der ruckartige Stof3 in der Richtung
der Drehung viel schneller, als die zuriickgehende Bewegung. Die
Grofle der Kopfwendung erreicht einen Winkel von 80 bis 120 Grad,
die des Nystagmus etwa ein Viertel dieser Zahl (20 bis 30 Grad).
Bei Froschen ist von diesem Nystagmus keine Spur bemerkbar; er
ist bei Tauben viel stirker als bei Kaninchen. Bei fortgesetzter Rotation
verschwindet der Kopfnystagmus, indem er allmihlich schwicher wird.
Nach plotzlichem Anhalten der Rotation tritt — auch wenn der Kopf-
nystagmus ganz verschwunden ist — ein ausgesprochen pendelnder
Nachnystagmus auf. Dieser Nachnystagmus ist um so heftiger, je linger
und schneller die Rotation war; er tiberdauert bei Kaninchen (bezw.
tritt bei ihnen erst auf) nach dem Aufhéren der rollenden Zwangs-
bewegungen. Hilt man den Kopf wihrend dieses Nachnystagmus fest,
so tritt ein ebenso starker Augennystagmus auf, sowohl bei Kaninchen
als auch bei Tauben.

Auch der anfingliche Kopfnystagmus kann bei Tauben durch
einen Augennystagmus ersetzt werden. Um dies beobachten zu konnen,
mufl man den Kopfnystagmus nicht mittels der rotierenden Scheibe,
sondern in der Weise erzeugen, dafl der Beobachter das Tier in der
Hand hilt und einige Drehungen um seine eigene Korperachse aus-
fiilhrt. Man fixiert dann den Kopf einfach durch Festhalten des
Schnabels. (Auf das vikariierende Ersetzen des Kopfnystagmus durch
den Augennystagmus habe ich schon in den vorhergehenden Para-
graphen wiederholt aufmerksam gemacht.)

Die simtlichen beschriebenen Kopiwendungen sowie den Kopf-
und Awugennystagmus betrachten Breuer u. a. als Symptome des
Drehschwindels bei Tieren. Sie sollten reflektorisch von den Bogen-
gingen ausgelost werden und den sogenannten ,kompensatorischen
Augenbewegungen® entsprechen, die man am Menschen bei der Dre-
hung seines Korpers beobachtet und die dazu bestimmt sein sollen,
uns zu gestatten, den Winkel zu berechnen, welchen der Kopf dabei
beschrieben hat!



70 II. Kapitel.

Wir haben schon mehrmals den Vorschlag Machs angefiihrt,
der zur Entscheidung der Frage, ob diese Bewegungen wirklich von
den Bogengingen abhiingig seien, filhren miifite. Man sollte dieselben
Drehversuche bei Tieren vornehmen, denen die Acustici durchschnitten
sind. Treten bei so operierten Tieren diese Bewegungen dennoch auf,
so wiirde dadurch direkt bewiesen werden, daf} es die Bogenginge
nicht sind, welche auf reflektorischem Wege diese Bewegungen hervor-
rufen. Ich habe, diesem Vorschlag gemifl, im Jahre 1878 solche Durch-
schneidungen ausgefithrt; in dem vorhergehenden Paragraphen wurde
mitgeteilt, dafl die Machschen Zwangsbewegungen nach der Durch-
schneidung weiter fortdauerten.

Ehe wir die Wege priifen, mit Hilfe deren Breuer, Delage
u. a. das unleugbare Resultat meiner Acusticusdurchschneidung vergeb-
lich zu entkriiften suchten, wollen wir beildufig bemerken, dafi, wenn
das Fortbestehen der Zwangsbewegungen nach Durchschneidung beider
Acustici unzweifelhaft beweist, dafl die Bogengiinge nicht an ihnen
Schuld sind, das gegenteilige Resultat, d. h. das Wegfallen dieser Be-
wegungen nicht im geringsten zugunsten der Mach-Breuerschen Hypo-
these ausgesagt hitte. Die Zerstorung der Bogenginge sowie die Durch-
schneidung der Acustici rufen so gewaltige Storungen in der Bewegungs-
sphiire hervor, dafl es nicht im mindesten auffillig wire, wenn Tiere,
welche ihre Bewegung nur noch sehr liickenhaft beherrschen konnen,
die stets gesetzmifiig auftretenden Kopfwendungen und Nystagmus-
erscheinungen nicht mehr zu vollbringen imstande wiren.

Delage und Aubert waren die ersten, zu gestehen, dafl meine
Versuche mit den Acusticus-Durchtrennungen ihr ganzes Bauwerk umzu-
stiirzen drohen, ,Ein wichtiger Einwand,* schreiben sie, ,ist dieser
Theorie gemacht worden. Cyon gibt an, er habe festgestellt, dafs die
Durchschneidung der Gehornerven bei Kaninchen nicht die Erzeu-
gung des Purkinjeschen Schwindels vermindere. Wenn diese Beob-
achtung sich bestatigt, so wird man wirklich auf die Theorie
verzichten miissen, wenigstens wenn man nicht in den Augen
allein oder in irgend einer Empfindung anderer Ordnung die
Ursache von Bewegungen, welche die operierten Kaninchen machen, fin-
den kann. Aberich gestehe, dafi der Versuch von Cyon mich nicht voll-
stindig tiberzeugt hat. Erstens hat der Autor den Fehler begangen, die
Kaninchen nicht zu blenden.“ Der zweite Einwand besteht in der sonder-
baren Bemerkung, dafi ,der Autor nichts davon sagt, dall er durch
die Autopsie festgestellt hat, ob die Durchschneidung eine vollkommene
gewesen sei“. Um das Sonderbare dieser Einwinde noch mehr her-
vorzuheben, schreiben gleich darauf Delage-Aubert: ,Breuer hat
festgestellt, dafl die kompensatorischen Drehbewegungen bei Tauben
auftreten, welche ihres héutigen Labyrinthes beraubt waren.“
Also gleichzeitig werden meine Resultate bei A custicus-Durchschneidungen
bestitigt (Entfernung der hiutigen Labyrinthe sind ja fiir diese Frage
mit der Durchtrennung der Gehdrnerven identisch) und der Beweis
gegeben, dafl der zweite Einwand mindestens tiberfliissic war. Frei-
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lich fiigt Delage hinzu, Breuer hitte beobachtet, dafi die kompen-
satorischen Bewegungen aufhoren, wenn die labyrinthlosen ,Tiere
auflerdem geblendet“ sind! Das konnte doch hochstens beweisen, dafi
diese Bewegungen vom Opticus abhiingig seien. Dafi aber der Acus-
ticus bei ihnen unbeteiligt ist, folgt mit Sicherheit sowohl aus meinen
Versuchen als auch aus denen Breuers.

Trotz der Evidenz dieser Schlufifolgerung besteht Breuer selbst
noch immer darauf, dafi die Bogenginge ein Sinnesorgan fiir die Dreh-
empfindungen bilden. In seiner Schrift von 1891 gesteht er selbst,
»dafl nach Exstirpation des Bogengangsapparates die kompensierenden
Augenbewegungen ausbleiben, wenn die Gesichtswahrnehmungen
durch Verdecken der Augen ausgeschlossen sind“ und anders-
wo: da ,lieB sich konstatieren, dafl die Tauben, welche nunmehr (nach
Exstirpation der Bogenginge) sehr selten Schwindelanfille haben,
doch, in die Hand genommen und um die Léngsachse gedreht, nicht
die geringste kompensierende Kopfdrehung machten, wenn ein die
Augen bedeckendes Hiubchen die Gesichtseindriicke aus-
schlof«. Das sagt ja, trotz der absichtlich unklaren Redewendung,
deutlich genug, dafy bei labyrinthlosen Tauben die kompensierenden
Koptbewegungen fortbestehen bleiben, wenn die Gesichtswahrnehmungen
nicht ausgeschlossen sind; sie konnen also unmoglich von den nicht
mehr existierenden Bogengfngen veranlafit werden! Ihr Verschwinden
bei Blendung der Tiere beweist wieder einmal deren Abhiingigkeit
von den Gesichtswahrnehmungen!

Schrader war wenigtens konsequent, wenn er behauptete, daf
beim Frosche nach Zerstorung des Ohrlabyrinths die Kopfwendungen
bei der Rotation wegfallen. Aber Ewald korrigiert selbst mit Recht
diese Behauptung: ,Diese Angabe ist wieder nicht ganz genan. Sie
wird es erst, wenn man dafiir sorgt, dah bei der Rotation keine
Verschiebung des Netzhautbildes stattfindet. Kann nimlich
die Rotation direkt auf das Auge wirken, so macht nicht nur dieses,
sondern auch noch der Kopf — gewissermafien dem Auge zu Liebe (!) —
nystagmusihnliche Bewegungen®.

Bei erhaltenen Bogengiingen werden also die Kopf- und Augen-
bewegungen von ihnen ausgeldst; sind sie zerstort, so entstehen die
Kopfbewegungen dem Auge zu Liebe und die Augenbewegungen wohl
dem Kopfe zu Liebe!

Steiner, Baginsky und besonders Bechterew, welcher sorg-
filtige Durchschneidungen der Acustici beim Hunde ausgefiihrt hat,
beobachteten ziemlich analoge Erscheinungen wie ich. Breuer, Ewald,
Kreidl konstatierten das Fortbestehen der Rotationserscheinungen nach
Exstirpation der beiden Ohrlabyrinthe bei Fischen, wie es iibrigens
Frl. Tomaszewitcz schon vor ihnen getan hat. Es herrscht also volle
Ubereinstimmung darin, dafl die kompensatorischen und Zwangsbe-
wegungen auch bei Tieren ohne Acustici bezw. ohne Ohrlabyrinthe
bei der Rotation auftreten; und trotzdem bestehen noch einige Autoren
(Kreidl-Kobe z. B.) darauf, dafi die betreffenden Bewegungen von
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den Bogenglingen abhingig seien. Mit derartigen Schliissen kiénnte
man ja beweisen, daf3 der Acusticus der eigentliche Sehnerv sei. Nach
Durchschneidung der Acustici sehen die Tiere nicht mehr, ,wenn die
Gesichtswahrnehmungen durch Verdecken der Augen ausgeschlossen
sind“ (Breuer), oder wenn die Tiere bei offenen Augen dabei noch
sehen, ,so tun es die Augen nur den Ohren zu Liebe“ (Ewald).

Dabei wirft Breuer mir und den genannten Forschern vor, wir
,haben den Fehler begangen“, die Tiere nach der Acusticusdurch-
schneidung nicht zu blenden! ,Bei keinem von ihnen sind, soviel mir
bekannt, die Augen der Tiere verdeckt worden und immer wieder
wurden dieselben heftig (?) rotiert. Da Tiere mit durchschnittenen
Acusticis auf jede aufregende Storung ihrer Ruhe Rollbewegungen
machen, so ist nicht zu verwundern u. s. w.“? Und warum ruft dieselbe
,Ruhestérung“ nicht dieselben Rollbewegungen bei denselben Tieren
hervor, wenn man ihnen die Augen verdeckt? Dariiber schweigt Breuer:
er vergifit auch, dafl bei seinen eigenen Versuchen mit zerstortem
Ohrlabyrinth es sich ja gar nicht um ,Rollbewegungen®, sondern um
die bekannte Kopfwendung und den Nystagmus handelt. Noch einen
zweiten Vorwurf machte uns Breuer: ,Den Versuch von Mach, wihrend
der Rotation den Kopf des Tieres in verschiedener Stellung zu fixieren
und dadurch die Ebene des Drehschwindels zu variieren (?), hat niemand
nach durchschnittenen Acusticis gemacht . . . Ein solcher Versuch hitte
allerdings entschieden, dafl auch labyrinthlose Tiere Drehschwindel
haben. Warum hat Breuer diese seiner Ansicht nach ,entscheidenden
Versuche* nicht selbst ausgefithrt? Sowohl Delage als Kreidl haben
es vermieden, Drehversuche an Tieren mit durchschnittenen Gehdrnerven
auszufiihren.

Ewald hat die Kopfbewegungen der Tiere bei der Rotation aus-
fiithrlich beschrieben und auch durch Abbildungen versinnlicht. Mit
Breuer schreibt er die Kopfwendung einem Reflexe von den Bogen-
gingen zu, wihrend der Kopfnystagmus von diesen Organen unab-
hingig sein soll. Dies ist um so auffallender, als die Ewaldschen
Versuche geradezu die Unabhingigkeit der Kopfwendung von den
Bogengiingen beweisen und auch seine Auffassung der Funktionen dieses
Organs ihn nicht im entferntesten dazu zwingt, den Tatsachen solche
Gewalt anzutun. Das VIL Kapitel seines Buches ,Der Drehschwindel“
(warum Schwindel?) ist ganz dieser Frage gewidmet. SeineBeobachtungen
stimmen im allgemeinen mit den oben von uns beschriebenen iiberein.
Die Bezeichnungen allerdings sind meistens verschieden; so gebraucht er
das Wort Rotationsbewegung anstatt Kopfwendung usw. Unter
den Versuchen Ewalds gibt es, wie gesagt, mehrere, welche direkt
die Unrichtigkeit der Breuerschen Hypothese beweisen. So z. B. der
Versuch 33. Einer Taube werden beide Labyrinthe zerstort. Auf die
Drehscheibe gebracht, beobachtet Ewald bei offenen Augen sowohl
Augennystagmus als auch die Reaktionsbewegung (Kopfwendung) ob-
wohl etwas schwicher. Nun werden bei dem Tiere die Gresichtswahr-
nehmungen ausgeschlossen, und jetzt ,fehlt jede Spur eines Dreh-
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schwindels oder Nachschwindels®. Der Schluf} ist klar: die Reaktions-
bewegung hingt nicht von dem Labyrinthe ab. Fiir Ewald dagegen
ist diese Bewegung ,rein mechanisch durch die Trigheit des Kopfes
entstanden*. Also bei labyrinthlosen Fréschen bewegt sich der Kopf
»den Augen zu Liebe“, bei ebensolchen Tauben ,,aus Trigheit*! Noch
belehrender ist der Versuch 34. Eine normale Taube zeigt einen
Reaktionswinkel von 110 Grad und eine ,Nystagmusphase* von 40 Grad.
»Uber das Tier wird Jetzt ein undurchsichtiger Zylinder gestiilpt, der
nur oben eine Offnung im Deckel hat, um dadurch die Taube sehen
zu konnen“ In dem Zylinder bleibt auflerdem eine brennende Kerze
stehen. Resultat der Rotation: keine Reaktionsbewegung und
kein Nystagmus, oder eine Reaktionsbewegung von 3 Grad! Und
doch sollen es nicht die Gesichtswahrnehmungen — n#mlich nicht die Ver-
schiebung der Netzhaut oder das Streben des Tieres, das Netzhautbild
festzuhalten —, sondern die Bogenginge sein, welche die Bewegungen
hervorrufen! Und warum? Weil bei einer anderen Taube (Versuch 35),
der beide Augen exstirpiert waren, zwar simtliche Reaktionshewegungen
verschwanden, aber nach mehreren Tagen sollten sie, wenn auch
bedeutend (um mehr als die Hilfte) geschwicht, wieder erschienen sein!

Aufier der Erregung der Bogenginge bleibt fiir Ewald nur
noch ,die infolge von Trigheit eintreffende Bewegung des Kopfes und
seines Inhalts iibrig. Die Rotationsbewegung iibertrigt sich von dem
Rumpfe des Tieres auf den Kopf; da aber dieser beweglich mit dem
ersten verbunden ist, so wird er infolge der Trigheit seiner Masse das
Bestreben haben, in der Bewegung zurtickzubleiben. Dadurch entsteht
eine Bewegung (?), welche, relativ zum Korper, die entgegengesetzte
Richtung der Drehung hat und welche ich die Remanenzbewegung
(sic!) nennen werde.* Darauf folgen mehrere ziemlich unklare Versuche
und auf Seite 151 der Schluf3: ,,Die Rotationsremanenz mufi also den
Drehschwindel auslésen. Den Kopf kann man wihrend der
Rotation festhalten, das Grofhirn und Kleinhirn entfernen, ohne
dadurch die Bewegung (des festgehaltenen Kopfes?) wesentlich zu
beeintrichtigen, und so kommen wir denn per exclusionem und ohne
andere Operationen oder Reizungen an dem Labyrinth zu der Uber-
zeugung, dafl von letzgenanntem Organ der Drehschwindel ausgeht
und dafy dieses im Sinne von Mach und Breuer durch die Rotation
erregt werde!«

Mit anderen Worten: Die Reaktionsbewegung des Kopfes
kann von der Trdgheit abhiingen und nur ein Zuriickbleiben sein:
sie ist also eine Remanenzbewegung (?). Diese Rotationsremanenz
existiert wirklich — auch bei fixiertem Kopfe — und kann sogar
Drehschwindel erzeugen. Folglich mufi die Rotationsbewegung von
den Bogengingen abhingen und das Labyrinth mufi, dem Wunsche
Breuers gemif}, ein Sinnesorgan fiir den Drehschwindel sein!

Dagegen weicht Ewald von Breuer in der Auffassung der
., Nystagmusphase“ ab; diese soll von den Bogengingen unabhingig
sein. Die Griinde, welche Ewald hierzu angibt, sind wenig zwingend.
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Als Hauptbeweis, dafy die Nystagmusphase nicht von den Bogengingen
abhiingig sei, fiilhrt Ewald folgende Betrachtung an: Beim Frosche tritt
,nur eine ganz unbedeutende Nystagmusphase bei seinen Augen-
bewegungen* auf; ,so scheint schon hieraus die Unabhingigkeit der
Nystagmusphase von dem Labyrinth hervorzugehen. Die anatomische
Anordnung und die physiologische Bedeutung des Bogengangsapparates®
ist analog; ,es ist deshalb schon im hohen Mafie unwahrscheinlich,
dafy dasselbe Organ beim Frosch nur eine Bewegung des Kopfes in
einer Richtung, bei den Vigeln aber zwei Bewegungen in entgegen-
gesetzter Richtung auslosen sollte“. Diese Uberlegung wiirde schon
wenig liberzeugend sein, wenn auch bewiesen wiire, dafy die ,Kopf-
wendung“ wirklich von den Bogengingen ausgeldst werde. Wir haben
aber zur Geniige gezeigt, daBl gerade das Gegenteil bewiesen worden
ist, nédmlich, dafi diese ,,Kopfwendung“ vom Ohrlabyrinth unabhingig
ist. Die Uberlegung Ewalds verliert also jeden Wert.

A priori wire die Abhiingigkeit des Kopf- und Augennystagmus
von den Bogengiingen viel zuldssiger als die der Kopfwendung.
Denn die Flourensschen Versuche hatten schon ergeben, dafi ein Kopf-
nystagmus bei Operationen an den Bogengingen wirklich entsteht;
fiir den Augennystagmus haben unsere Versuche gezeigt, dafi die Rei-
zung der Bogengidnge ihn in sehr gesetzmiifliger Weise hervorruft,
indem von jedem Bogengang ein ganz bestimmter Augennystagmus
ausgelost wird. ,Von allen Versuchen der bemerkenswerten Arbeit
von Cyon ist in meinen Augen folgender der wichtigste: die Reizung
jedes halbzirkelformigen Kanals ruft pendelnde Augenbewegungen hervor,
deren Richtung durch die Wahl des gereizten Kanals bestimmt wird®,
geben ja selbst Delage-Aubert zu. Dieses Ergebnis ist seitdem von
vielen Autoren, wie z. B. von Ewald u. a., denen meine Untersuchungen
entgangen sind, neu entdeckt worden; es ist also iiber jeden Zweifel
erhaben. Die Moglichkeit, dafl der bei Rotation auftretende Kopt-
und Augennystagmus von einer Erregung der Bogenginge abhinge,
ist also wirklich gegeben (im Gegensatz zu der ,Kopfwendung®). Um
diese Moglichkeit zu einer Gewifiheit werden zu lassen, mufite nur der
Nachweis geliefert werden, dafl Kopfbewegungen die Bogengiinge
in den Zustand der Erregung versetzen konnen oder miissen.
Goltz, Breuer, Ewald nehmen diesen Satz als Axiom an, das keines
Beweises bedarf, und griinden darauf ihre ganze Theorie des Schwindels.

Es ist ihnen dabei eine einfache Uberlegung entgangen, die ihren
ganzen Bau zu nichte macht. Wenn die Kopfbewegungen die Bogen-
génge erregen und die Erregung der letzteren den Drehschwindel er-
zeugen wiirden, so miifiten Tiere und Menschen ununterbrochen diesem
Schwindel ausgesetzt sein. Denn Erregung der Bogenginge ruft nach-
gewiesenermafien pendelnde Bewegungen des Kopfes hervor; sollten nun
letztere ihrerseits die Bogengiinge erregen, so wiirden wir ein Per-
petuum mobile ganz sonderbarer Art erhalten, das zu einer fort-
dauernden rhythmischen Erregung des Ohrlabyrinths fiihren miifite! Wir
konnten also den Schwindel und die Beschleunigungsempfindungen nur
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durch zwangsartiges Fixieren des Kopfes los werden! Man beobachte
nur z. B. die Flugbewegungen der Turteltauben oder, noch besser, der
Moven, wenn letztere den in die Luft geworfenen Speisestiicken nach-
fliegen; sie beschreiben da mit blitzschneller Geschwindigkeit grofie
und kleine Kreise, und doch ist bei ihnen keine Spur von Kopfwendungen,
Schwindel oder Augennystagmus zu beobachten. Dies lifit sich nicht
nur durch direktes Zusehen, sondern auch durch die Tatsache leicht
konstatieren, dafi die Moven mit der grofiten Prizision im Fluge Speise-
stiicke aufzufangen vermogen, auch wenn sie dabei die Richtung des
Fluges mehrmals mit der grofiten Geschwindigkeit wechseln miissen.

§ 6. Meine Drehversuche an geblendeten Tieren.

Die Deutungen der Drehversuche von Mach, Delage und anderen
Experimentatoren werden in Zusammenhang mit gewissen Schwindel-
erscheinungen gebracht, um auf diesem Wege deren Ursprung vom
Nervus acusticus beweisen zu konnen. Bei der Auseinandersetzung
meiner Versuche, die darauf gerichtet waren, diesen Ursprung zu wider-
legen, mufite ich einiges iiber diese Schwindelphéinomene aussagen. Die
meisten Ergebnisse der in den vorgehenden Paragraphen mitgeteilten Ver-
suche beweisen im Gegenteil ganz klar, daB der Acusticus an diesen Er-
scheinungen direkt nicht beteiligt ist; die meisten wurden als vom Gesichts-
schwindel abhiingig erkannt. Es wiire daher angezeigt, niher auf meine
Theorie des Gesichtsschwindels einzugehen, so wie sie in den 70er
Jahren bei dem Aufbau der Lehre vom Raumsinn entwickelt wurde.
Diese Theorie hat in der Tat den wahren Zusammenhang des Gesichts-
schwindels mit den Verrichtungen des Ohrlabyrinths klargelegt. Aus
gewichtigen Griinden ist es aber vorteilhafter, die ausfiihrliche Besprechung
meiner Versuche iiber den Gesichtsschwindel auf das nichste Kapitel
zu verschieben, wo ausfithrlich die Formulierung der Lehre vom Raum-
sinn wiedergegeben wird. Dies wird das Verstindnis des Wesens
dieser Schwindelform bedeutend erleichtern. Hier sollen nur die Er-
gebnisse meiner Drehversuche an geblendeten Tieren mitgeteilt werden,
als neues Beweismaterial gegen die Irrlehren von Mach, Breuer u. a.
und zugunsten meiner Auffassung der Verrichtungen des Bogengangs-
apparates.

Zur Erzielung der Blendung sahen wir von den grausamen Ope-
rationen, wie sie Ewald u. a. ausfiihrten, ganz-ab. So schwere operative
Eingriffe wie die Exstirpationen der Augipfel sind nicht nur tiber-
fliissig, sondern durch ihre Folgen sogar stérend. Sie gestatten aufierdem
auch nicht die Beobachtung, wie die geblendeten Tiere auf die Rotation
reagieren, wenn sie wieder in den Besitz ihrer Gesichtswahrnehmungen
gelangen. Ich benutzte zur Blendung Kappen aus festem und dunklem
Stoffe, die immer mit Baumwolle ausgefiillt wurden. Fiir Frosche
geniigt es, leichte Kappen aus Handschuhfingern herzustellen, die vorn
geschlossen sind. Einen Teil meiner Versuche habe ich in dunklem
Raume ausgefiihrt.
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Setzt man gesunde Frosche, welche durch leichte lederne
Kappen geblendet sind, auf die Drehscheibe, so geben sie,
gleichgiiltig ob schnell oder langsam rotiert wird, gar keine
Reaktion. Der Kopf bleibt ganz in der normalen Haltung sowohl
beim Beginn als beim Anhalten der Drehung. Wird der Frosch so
heftig rotiert, dafi er an die Wand der Drahtglocke geworfen wird,
so nimmt er beim Anhalten seine frilhere zusammengekauerte Position
an, ohne vorher Zwangsbewegungen zu zeigen. Vielleicht ist er bei
dieser Riickkehr zur normalen Stellung nur etwas unbeholfen. Oft
macht das Tier sowohl vor als nach der Drehung vergebliche Versuche,
die Kappe vom Kopfe loszureifien. Es gibt aber auch Fille, wo es
wie hypnotisiert unbeweglich auf der Scheibe verharrt und diese Position
wihrend der Dauer der Drehung bewahrtt.

Der Ausschlufi der Gesichtswahrnehmungen geniigt
also schon beim normalen Frosche, um die bekannten Kopt-
wendungen bei der Drehung nicht zum Vorschein kommen
zu lassen. Wenn die Unabhingigkeit dieser Kopfwendung von den
Bogengingen noch eines weiteren Beweises bediirfte, so liefert ihn
diese Tatsache so vollkommen wie nur moglich. Um genauner festzu-
stellen, welchen Einflufl die Verschiebung des Netzhautbildes auf die
Kopfwendung hat, geniigt folgender sehr einfache Versuch: Ein Frosch
wird in der Bauchlage auf das Brettchen befestigt, und zwar derart,
dafy sein Kopf und Vorderkorper beweglich bleiben. Auf die Dreh-
scheibe gebracht, zeigt er bei der leisesten Drehung die bekannte
Kopfwendung. Nun wird derselbe Frosch auf dem Brettchen in der
Riickenlage in der gleichen Weise befestigt. Keine Spur von
Kopfwendung, auch wenn die Drehung noch so lange fort-
gesetzt wird. In dieser Lage bleibt bei der Drehung das Netzhaut-
bild des Frosches (die entsprechenden Teile des Brettchens) unverschoben
und der Kopf behilt seine normale Stelling zum Korper.

Bei Gelegenheit dieser Versuche wollte ich noch das Verhalten
labyrinthloser Frische auf der Drehscheibe beobachten. Die Zerstérung
der Labyrinthe wurde entweder nach der Schraderschen oder
Hasseschen Methode ausgefiihrt. Die erstere ist vorzuziehen, weil sie
sicherer zum Ziele fiilhrt und keiner Verletzung von Muskeln bedarf.
Die Wunde der Mundschleimhaut heilt auch viel leichter und schneller
als die Hautwunde. Fiir das Studium der Funktionen der halbzirkel-
férmigen Kanile sind natiirlich beide Methoden unzureichend. Dazu
sind Operationen an den einzelnen Kanilen, wie sie Béttcher, Bloch,
Solucha und ich ausgefiihrt haben, durchaus erforderlich. Es handelte
sich aber bei meinen Versuchen nur darum, das Verhalten labyrinth-
loser Frosche auf der Drehscheibe zu studieren, und dazu reichte das
Schradersche Verfahren vollkommen aus.

Die Erscheinungen, welche die ein- und beiderseitigen Zerstérungen
der Labyrinthe erzeugen, sind oben dargelegt worden und brauchen
hier nicht von neuem beschrieben zu werden. Nur auf drei Symptome
mochte ich aufmerksam machen, die bis jetzt den Experimentatoren
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entgangen zu sein scheinen. Das eine besteht in einer ganz aufier-
ordentlichen Hautsekretion, welche sehr oft sofort nach der Zerstérung
der beiden Labyrinthe entsteht; in kaum einer Minute wird das Wasser
einer grofien Schale, in welcher der Frosch sich befindet, stark schiumend
von dieser scharf riechenden Sekretion erfiillt, die, bei mir wenigstens,
sehr heftiges Niessen hervorruft.

Die zweite Erscheinung ist das fast fortwihrende Quaken der
labyrinthlosen Frosche, das sehr lange anhilt. Es geniigt, einen solchen
Frosch in die Hinde zu nehmen, um das unausstehliche Quaken, in
welches seine Leidensgenossen sofort mit einstimmen, zu erzeugen. Die
Angaben Ewalds iiber die Schwiichung der Stimmorgane nach Exstir-
pation der Labyrinthe sind also, wenigstens fiir Frosche, nicht zutreffend.
Das dritte Symptom scheint mir viel wichtiger zu sein. Es tritt hiufig
sofort nach der Operation ein deutlicher Exophthalmus auf beiden Seiten
auf, der wochenlang anhilt. (Ich glaube, dafl #@hnliche Exophthalmen
schon frilher von einem Beobachter bei anderen Tieren beschrieben
wurden, bin aber dessen nicht ganz sicher). Dieses Auftreten verdient
genauer untersucht zu werden, besonders in Anbetracht der unten
beschriebenen Erscheinungen bei Kaninchen nach Durchschneidung des
Acusticus.

Das Verhalten der labyrinthlosen Frosche auf der Drehscheibe ist
im allgemeinen ein viel unruhigeres als dasjenige normaler Frosche.
Die Kopfwendung stellt sich nur bei jenen Froschen ein, bei welchen nach
der Operation die bekannte Verdrehung des Kopfes entweder gar nicht
aufgetreten ist oder nur zeitweise entsteht: bei diesen letzteren meistens
nur, wenn man sie den Kopf beim Beginn der Drehung in normaler
Stellung halten liBt. Dies gilt sowohl fiir einerseits als wie fiir
beiderseits operierte Frosche. Die Kopfwendung ist immer schwécher
ausgeprigt als bei gesunden Froschen und immer bei der Drehung in
der einen Richtung stirker als in der anderen. Beim Anhalten der
Drehung tritt nie die Kopfwendung nach der entgegen-
gesezten Seite auf, es mag die Drehung noch so lange ge-
dauert haben. Die Frosche behalten viel schwieriger ihre oben
beschriebene zusammengekauerte Haltung bei. Beim Anhalten nach
lingerer Drehung filhren sie hiufig heftige Bewegungen (Manege-
bewegungen oder Springen in die Hohe mit Herumpurzeln um die
Querachse des Korpers usw.) aus, je nach der Art ihrer durch die
Operation erzeugten Zwangsbewegungen. Siekehren auch viel schwieriger
zur Ruhe zuriick.

Wenn man gesunde Frosche in der Schwimmschale auf die Dreh-
scheibe bringt, so schwimmen sie meistens in der Richtung der Drehung,
wobei die Kopfwendung sehr deutlich ausgesprochen ist.
Labyrinthlose Frosche schwimmen auf der Drehscheibe entweder wie
gewdhnlich um ihre Liéngsachse sich drehend (Walzerbewegungen),
oder nur paddelnd. Die Kopfwendung habe ich beim Schwimmen nicht
beobachten konnen. Dagegen suchen sie hiufig gegen die Richtung
der Drehung zu schwimmen, wenn sie auflerhalb der Drehscheibe in
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dieser Richtung zu schwimmen pflegen. Gewohnlich schwimmen
labyrinthlose Frosche in der gleichen Richtung, in welcher sie ihre
Spriinge oder Manegebewegungen ausfithren. Nach Blendung der
labyrinthlosen Frische konnte natiirlich keine andere Erscheinung auf-
treten, als wir bei ungeblendeten gefunden. Die Zwangsbewegungen
sind oft etwas heftiger und die Schwierigkeit das Gleichgewicht zu
erlangen ist noch grofier. Aufgefallen ist mir bei geblendeten, labyrinth-
losen Froschen die grofie Geschicklichkeit, mit welcher einige die
komplizierten Bewegungen noch auszufiihren vermdgen, durch welche
sie, wie normale Frosche, die Kappe loszureifien versuchen.

Auch bei Tauben hebt gewthnlich das Blenden mittels einer
gut schliefenden Haube die bekannte Kopfwendung beim Drehen ganz
auf. Nachdem die Taube mehrere vergebliche Versuche gemacht hat,
die Kappe loszuwerden, bleibt sie auf der Scheibe ganz ruhig: der Schnabel
verharrt aber selten ganz genau in der Mittellinie. Die leise Rotation
verindert an dieser Stellung mnichts. Dann und wann, besonders an
Tauben, an welchen schon oft Drehversuche ausgefiihrt wurden, beol-
achtet man bei fortgesetzter Drehung eine ganz schwache Kopf-
wendung. Der Kopfnystagmus kommt dagegen bei geblendeten Tauben
schon etwas hiiufiger vor, fehlt aber auch in der Mehrzahl der Fille.
Ich beobachtete ihn auch einmal, wenn ich, mit einer normalen Taube
in der Hand, mich in einem dunklen Raume um meine Lidngsachse
drehte. Man fiihlt leichte Stofie des Schnabels, wenn man den Zeige-
finger an der entsprechenden Seite des Taubenkopfes vorstreckt, Stofie,
die vom Kopfnystagmus herriihren.

Bei fortgesetzter schneller Drehung sind die Erscheinungen an
einer geblendeten Taube ziemlich die nimlichen, wie bei einer normalen
Taube. Beim plotzlichen Anhalten nimmt sie fast ebenso schnell ihre
ruhige Lage ein — ohne Nachnystagmus. Nimmt man dagegen
beim Anhalten schnell die Haube weg, so treten einzelne
sehr deutliche Nystagmusschlige sowohl des Kopfes als auch
der Augen auf. Das Kopfiitberschlagen beim plstzlichen Anhalten
nach sehr rascher Drehung ist sowohl bei geblendeten Tauben wie
auch im dunklen Raume merklich schwicher als bei offenen Augen.
Natiirlich sind solche Vergleiche nur an denselben Tauben statthaft.
Ist der Raum nicht vollkommen verdunkelt, so dafy man noch die Kopft-
haltung der Taube beim Beginne der Drehung beobachten kann, so ist
die Kopfwendung sehr schwach, aber noch bemerkbar. Auch in solchem
Falle treten bei plotzlichem Annihern des Lichtes im Momente des
Anhaltens der Drehung einige Nystagmusschlige auf.

Wenn man eine normale Taube, anstatt sie im Kreise zu drehen,
schnell seitlich, aber in gerader Linie bewegt, so sind ihre Kopf-
bewegungen sehr unregelmiflig; sehr hiufig eilt der Kopf sogar dem
Korper voraus, der Kopfnystagmus tritt fast regelmifig auf, welches
auch die Kopfstellung sein mag. Wird dieser Versuch an derselben
Taube, der durch eine Kappe die Augen geblendet waren, ausgefiihrt, so
bleibt der Kopf meistens etwas zuriick; der Kopfnystagmus fehlt.
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Auch bei Drehungen der gesunden Taube (mit der Hand) um die
Lings- oder Querachse gelingt es nie, bestimmte Kopfstellungen fest-
zustellen. Dagegen ist dabei ein Augenrnystagmus ganz deutlich zu
konstatieren. Wird die Taube bei diesen Drehungen mit der Kappe
geblendet, so gelingt es natiirlich ebensowenig, an ihr irgend eine
konstante ,kompensierende“ Kopfbewegung zu beobachten. Merk-
wiirdigerweise sucht Breuer auch diesen Umstand zugunsten des
bekannten Ursprunges der ,kompensierenden* Bewegungen zu verwerten.
Da ,lieB sich konstatieren, dafl die Taube (nach Exstirpation der
Labyrinthe), welche nunmehr sehr selten Schwindelanfille hatte,
doch in die Hand genommen und um die Lingsachse gedreht, nicht
die geringste kompensierende Kopfdrehung machte, wenn ein die Augen
bedeckendes Hiubchen die Gesichtseindriicke ausschlof3.“ ,Eine normale
Taube hilt, wihrend man den Korper dreht, den Kopf aufrecht und
kompensiert die Lageverinderung vollkommen (?) und zwar ist das
nicht der pendelnde Kopfnystagmus, welcher Rotationen kompensiert,
sondern eine verinderte Haltung des Kopfes. Man darf also von der
operierten Taube sagen, dafl sie den Reflex nicht zeige, womit die
normalen Tiere die veriinderte Lage des Kopfes gegen die Vertikale
beantworten.“ Um den Wert dieser Schlufifolgerung noch genauer zu
kennzeichnen, wollen wir nur noch hinzufiigen, dafi Breuer selbst in
einer Anmerkung anfiihrt, dafl manchmal die normale Taube, anstatt
zu kompensieren, die Drehungen des Korpers mitmacht. ,Es diirfte
dies vom psychischen Zustande des Tieres abhingen“. Der Wegfall
kann als auf Benommenheit bezogen werden.“

Um das Verhalten der Kaninchen zu verdeutlicheu, wollen wir
einen Versuch anfiihren, in dem die Erscheinungen vor, wihrend
und nach der Blendung an demselben jungen Kaninchen beobachtet
wurden. Dasselbe Kaninchen hatte schon zwei Tage vorher zu Dreh-
versuchen gedient. Bei einer Umdrehung in fiinf Sekunden trat die
Kopfwendung schon im Beginn der Drehung auf und war sehr aus-
gesprochen. Der Kopfnystagmus war sehr schwach, aber bemerkbar. Bei
verdoppelter Geschwindigkeit der Umdrehung wurde der Kopfnystagmus
hiiufiger und heftiger. Bei ldingerer Rotation mit einer Geschwindigkeit
von vier Umdrehungen in fiinf Sekunden traten bei plotzlichem An-
halten einige heftige Korperbewegungen auf. Das Nimliche bei sechs
Umdrehungen in fiinf Sekunden. Nach zwei Minuten langer Rotation
nach rechts (in Uhrzeigerrichtung) mit einer Geschwindigkeit von zuletzt
drei Umdrehungen in der Sekunde traten bei plotzlichem Anhalten
fiinf bis sechs heftige Rollbewegungen des ganzen Korpers nach rechts
auf. Die Kopfwendung nach rechts hielt minutenlang an; Zittern am
ganzen Korper.

Nach einer Viertelstunde wurde der nimliche Versuch mit Rotation
nach links gemacht; das Resultat blieb das gleiche, nur im umge-
kehrten Sinne. Nach einer Unterbrechung von fiinfzehn Minuten wurde
derselbe Versuch mit Rotation nach rechts ausgefiihrt; Geschwindig-
keit wie frilher. Das Kaninchen wechselt mehrmals seine Stellung,
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ist aufgestanden, hat sich mit dem Riicken gegen die Drahtglocke
gestemmt und ist in dieser Lage bei der griofiten Geschwindigkeit
verblieben. Nun wurde, statt die Scheibe plotzlich anzuhalten, die
Rotation allmihlich, im Verlaufe von zehn Sekunden, verlangsamt.
Beim Anhalten weder Zwangsbewegungen noch Kopfwendung
nach rechts. Derselbe Versuch wurde noch zweimal in verschiedenen
Richtungen mit dem gleichen Resultate ausgefiihrt. Bei der Rotation
nach links wurden beim Anhalten einige Kopfbewegungen nach links
gemacht, es kam aber nicht zur wirklichen Kopfwendung.

Nach einer Pause von einer Viertelstunde wurde das Kaninchen
mittels der Kappe geblendet. Bei langsamer Drehung eine ganz
schwache, kaum merkliche Kopfwendung. Bei Wiederholungen des
Versuches mit leiser Drehung nach rechts wendete das Kaninchen
den Kopf anstatt nach links ein wenig nach rechts; diese Rechts-
wendung wurde verstirkt, wenn die Rotation (immer nur sehr langsam,
etwa eine halbe Umdrehung in zwei bis drei Sekunden) in entgegen-
gesetzter Richtung (nach links) geschah. Nur wenn diese Drehung
plotzlich in eine Rechtsdrehung umgewandelt wurde, erhielt man
eine ganz leichte Kopfwendung nach links. Wurde das Tier frei auf
den Boden gelegt, so blieb es unbeweglich und war nicht einmal durch
Stiéfle von der Stelle wegzubringen.

Bei Wiederholung der fritheren Versuche (zwei Minuten lange
Drehung mit grofier Geschwindigkeit) sah ich nach plotzlichen Anhalten,
wie oben beschrieben, mehrere Rollbewegungen. Das Kaninchen fiel
bei den Rollbewegungen auf den Riicken, die Beine nach oben gestreckt,
und verharrte einige Sekunden in dieser Lage, ehe es wieder die
Normalhaltung annehmen konnte.

Im dunklen Raume verhilt sich das Kaninchen so ziemlich wie bei
Blendung durch eine Kappe. Rollbewegungen traten beim plotzlichen
Anhalten nach schneller Drehung ein; sie waren aber schwach und
kurzdavernd. Nihert man den Augen des Kaninchens sofort beim
Anhalten der Drehscheibe schnell ein Licht, so tritt ein schwacher aber
deutlicher Nystagmus auf.

Es ist mir ein paar Mal bei Drehversuchen an Kaninchen im
dunklen Raume vorgekommen, dafi, wenn die Rollbewegungen beim
Anhalten nicht auftraten, sie sofort hervorgerufen wurden, wenn den
Tieren schnell ein Licht vor die Augen vorgehalten wurde.

Diese Erscheinung ist fiir die Deutung des Gesichtsschwindels
in dem von mir oben angedeuteten Sinne noch viel bezeichnender, als
das blofle Auftreten des Kopf- oder Augennystagmus nach plotzlicher
Abnahme der Kappe. Denn es zeigt klar, daf3 auch der Gehirnschwindel
(der Purkinjesche Schwindel) durch Hinzutreten des Gesichtsschwindels
verstirkt werden kann.

Nachdem so festgestellt wurde, dafl die sogemannten ,kompensa-
torischen“ Kopfbewegungen bei geblendeten Kaninchen sich entweder
gar nicht oder nur durch eine schwache Kopfwendung von unbestimmter
Richtung manifestieren, und dafi die Zwangsbewegungen nach schnellem



Gegen die Irrlehren iiber die Verrichtungen der Bogengiinge usw. 81

Drehen beim Anhalten ganz deutlich, wenn auch nur in geschwichter
Form auftreten, der Augennystagmus aber nur beim plotzlichen Einfallen
von Licht erscheint, war es von keinem besonderen Interesse, noch
Rotationsversuche an geblendeten Kaninchen mit durchschnittenen
Acusticis anzustellen. Das Resultat war nicht schwer vorauszusehen.
Ich habe dennoch ein Paar solcher Kontrollversuche ausgefiihrt, von
welchen ich hier nur einen anfiihren will, bei dem die Durchschneidung
besonders gut gelungen war.

Versuch vom 30. Juni 1896. Ein grofies Kaninchen. Vor der Durch-
schneidung der Acustici auf die Drehmaschine gebracht, zeigte sich die
Kopfwendung besonders bei Rechtsdrehung nur schwach ausgesprochen:
dagegen war der Kopfnystagmus sehr deutlich. Bei plotzlichem Anhalten
nach schneller Drehung in Uhrzeigerrichtung heftige Rollbewegungen
von links nach rechts und heftiger Augennystagmus.

Der linke Acusticus wird durchschnitten. Sofort nach der Durch-
schneidung heftiger Augennystagmus und die bekannten Rollbewegungen
von auflerordentlicher Heftigkeit. Der rechte Acusticus durchschnitten:
der Augennystagmus hort sofort auf, um einer tetanischen Verdrehung
der Augipfel Platz zu machen. Ein Paar Rollbewegungen des abge-
bundenen Tieres, die aber bald aufhoren. Das Kaninchen bleibt ruhig
auf der Seite liegen, in der bekannten hilflosen Lage, mit nach links
gedrehtem Kopfe, wie dies so oft beschrieben worden ist. Nach einer
viertelstiindigen Ruhe auf die Drehscheibe gebracht, bekommt es bei
leiser Drehung deutlichen Augennystagmus; der Kopf bleibt
bewegungslos in der fritheren Haltung. Beim Aufhoren der schnellen
Drehung einige schwache, aber vollstindige Rollbewegungen und ein
sehr heftiger und anhaltender Augennystagmus.

Nun werden dieselben Versuche im dunklen Zimmer angestellt,
und zwar nur mit plotzlichem Anhalten nach schneller Drehung. Bei
sechs Versuchen traten zweimal anscheinend heftige, aber kurzdauernde
Rollbewegungen ein. Viermal fehlten diese Rollbewegungen,
traten aber sofort auf, sobald Licht in die Augen geworfen
wurde. Heftiger Augennystagmus war in allen sechs Versuchen zu
konstatieren.

Das Kaninchen wurde am nichsten Tage getitet; die Sektion
ergab die vollstindige Durchtrennung der beiden Acustici, auf der
rechten Seite mit innerer Blutung.

Bei beiden operierten Kaninchen' beobachtete ich an der linken
Seite (wo die Acustici zuerst durchschnitten wurden) einen leichten
Exophthalmus, Unempfindlichkeit der Cornea und Unmoglichkeit, das
Augenlid zu schlielen. Beim zweiten Kaninchen, das ich 24 Stunden
am Leben lief), war aufierdem auch eine Eiterung der Cornea aufgetreten,
ganz wie nach Durchschneidung des Trigeminus. Das Tier brachte die
Nacht im Kasten mit Stroh zu, hatte auf der linken Seite gelegen, die
linke Gesichtshilfte war stark im Stroh verhiillt. Bei der makroskopi-
schen Betrachtung fand ich keine Verletzung des Facialis vor. Ich fiihre
diese Tatsache nur an, weil, mit Ausnahme des Exophthalmus, #hnliches

Cy on, Ohrlabyrinth. 6
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schon Baginsky beobachtet hat und die Sache mir einer weiteren
Untersuchung wiirdig erscheint. Ich verzichtete vorléufig darauf, irgend
eine Erklirung zu geben. Die Acustici wurden nach dem in meiner
Methodik angefiihrten zweiten Verfahren durchschnitten.

Schreiten wir nun zur Deutung der bei der Rotation der Tiere ein-
tretenden Kopfbewegungen. Der aufmerksame Lieser wird wohl schon
selbst den richtigen Schlufi gezogen haben. Ks handelt sich sowohl
bei den Kopfwendungen als auch beim Kopf- und Augennystagmus
um reine Gesichtsphinomene. Was zuerst die Kopfwendung
betriftt, welche auch bei der leisesten Drehung um einen Winkel von
109 bis 209 auftritt, so gibt schon das blole Anschauen der Tiere die
richtige Frklirung: die Tiere bleiben mit den Augen an das
Netzhautbild gefesselt und suchen es festzuhalten. Man sehe
nur von unstatthaften Analogien mit den Drehversuchen am Men-
schen ab. Letaterer gibt sich Rechenschaft von der stattfindenden
Rotation; er denkt auch nicht an einen Widerstand dagegen, sein
Kopt folgt den Bewegungen des Kiorpers ebenso vollkommen, wie der
Kopf der Tiere bei den willkiirlich von ihnen ausgefiihrten Drehungen.
Tm Beginn der Drehung empfindet das Tier nur die Verschiebung des
Netzhautbildes; dieser Verschiebung sucht es eben zu widerstehen, in-
dem es sich mit den Augen an dem Gesehenen festzuhalten strebt.
Tritt die Drehung ohne solche Verschiebung der Netzhaut auf — wie
bei dem oben beschriebenen Versuch an dem in der Riickenlage be-
festigten Frosch —, so fillt auch die Kopfwendung weg; der gleiche
Wegtfall zeigt sich bei geblendeten Tieren. Die ganz unbedeutende
Wendung, welche man dann und wann auch an geblendeten Tauben
bemerkt, ist der Trigheit zu verdanken. Der leicht bewegliche Kopf
bleibt etwas hinter dem Korper zuriick.

Das TFesthalten des Netzhautbildes beobachtet man ja auch beim
Menschen, dessen Augapfel dank der Unabhiéngigkeit seines Muskel-
apparates und seiner freien Beweglichkeit in der Orbita bei den Be-
wegungen des Kopfes etwas hinter diesen zuriickbleibt. Die soge-
nannten kompensatorischen Augenbewegungen beim Menschen entstehen
nicht nur, weil man das Netzhautbild festzuhalten sucht, sondern auch,
weil die Innervation der Augenmuskeln von derjenigen der Kiorper-
muskulatur ganz gesondert erfolgt; daher man auch mit geschlossenen
Augen hiiufig ein deutliches Nachbleiben des Awungapfels bei der Be-
wegung des Kopfes beobachtet.

Tauben und Kaninchen, welche mehrmals der Rotation ausgesetzt
wurden, also an die Verschiebung des Netzhautbildes gewthnt sind,
verzichten auch meistens auf die Kopfwendung und suchen der anlieb-
samen Bewegung auf andere Weise entgegenzuwirken, indem sie
sich entgegen der Drehrichtung zu bewegen streben (Tauben), oder eine
solide Korperstellung mit dem Kopfe gegen das Zentrum einnehmen
(Kaninchen), welche die Folgen der Drehung vermindert. Daher ver-
schwindet auch die Kopfwendung bei Tauben und Kaninchen, wenn
die Drehung lingere Zeit fortgesetzt wird; mehrere Kaninchen schlossen



Gegen die Irrlehren tiber die Verrichtungen der Bogenginge usw. 83

dabei die Augen. Das Festhalten des Netzhautbildes durch die
Kopfwendung ist also zum grofiten Teile ein willkiirlicher, iiber-
legter Akt. Es ist daher leicht erklirlich, dafi Verletzungen der
Hemisphiren des Grofihirns grofie Stérungen in der Awuslosung dieser
Bewegungen veranlassen, wie dies v. Koranyi und Loeb bei ihren
Versuchen konstatiert haben.

Die ruckartige Bewegung des Kopfes nach der Richtung der
Rotation, welche einen nur scheinbar pendelnden Kopfnystagmus
erzeugt, ist rein reflektorischer Natur, wie schon Ewald, Breuner
gegeniiber, richtig behauptet hat. Er wird offenbar von der Erregung der
Netzhaut durch die schnelle Verschiebung der Netzhautbilder ausgelost.
Nur dadurch, dafi die willkiirliche Kopfwendung dieser ruckartigen,
reflektorischen Bewegung entgegenwirkt, wird diese anscheinend
pendelartig und gestattet dem Kopfe nicht, iiber die natiirliche Lage
hinaus eine Kopfwendung nach der Richtung der Rotation anzunehmen.
Diese Erregung durch Verschiebung des Netzhautbildes steigert sich bei
fortdauernder Rotation zum Gesichtsschwindel, der sich bei anhaltender
Drehung in einer Kopfwendung nach der Richtung der Rotation und bei
Tauben und Kaninchen in einem Kopfnystagmus manifestiert. Da das
Gesichtsfeld sich in einer der Drehung entgegengesetzten Richtung zu
bewegen scheint, so erhalten sowohl die Kopfwendung als der Kopf-
nystagmus eine der Drehung entsprechende Richtung.

Beim Frosche, der wegen der geringen Beweglichkeit seines
Kopfes keinen Kopfnystagmus zeigt, beobachtet man nur die Kopf-
wendung. Er sucht bei der Drehung nach rechts z. B. das friihere
Gesichtsfeld zu fixieren und mufi dazu den Kopf nach links drehen.
Beim Amnhalten der Drehung, withrend das Gesichtsfeld sich scheinbar
nach links bewegt, dreht er den Kopf nach rechts, um das Gesichtsfeld
festzuhalten und so den Gesichtsschwindel zu bekimpfen. Sind seine
Bogengiinge zerstort, so kann dies natiirlich auf seine Reaktion gegen
die reelle Bewegung des Gresichtskreises keinen Einfluf3 haben, daher
erscheint die initiale Kopfwendung. Dagegen kommt die Kopfwendung
beim Anhalten der Drehung nicht mehr zum Vorschein, weil ein
labyrinthloser Frosch keinem Gesichtsschwindel mehr unterliegen kann,
in Ubereinstimmung mit meiner oben wiedergegebenen Auffassung des
Gesichtsschwindels.

Beiliufig gesagt scheinen Frosche dem wirklichen Gehirnschwindel,
den wir als den Purkinjeschen Schwindel bezeichnen wollen, nicht
zu unterliegen. Wenigstens beobachtet man bei ihnen keines der
Symptome bei der Rotation (Rollbewegungen usw.), die man bei
anderen Tieren als von solchen Schwindelanfillen abhiingig zu be-
zeichnen pflegt. Haben Tauben diesen Gehirnschwindel? Ich wiirde
nicht wagen, dies mit Bestimmtheit zu behaupten. Beim Anhalten der
Drehscheibe, auch nach der schnellsten Rotation, erlangen sie sofort
ihr Gleichgewicht; hochstens iiberschlagen sie sich ein- oder zweimal
um die Querachse des Korpers, was auch sehr leicht durch den
mechanischen Effekt der Zentrifugalkraft erklirt werden kinnte. Wenn
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ein Mensch ungewohnter Weise aus einem Eisenbahnzuge, ja sogar aus
einem schnell fahrenden Wagen herausspringt, wird er auch umstiirzen,
mitunter sogar ein paar Mal. Von Schwindelempfindungen ist dabei
keine Rede. Wenn man bei Froschen die Abwesenheit des Gehirn-
schwindels durch die anatomischen Lageverhiltnisse erkliren kann, so
mufl man bei Tauben wohl mehr die grofe Gewohnheit an Dreh-
bewegungen als Ursache ihrer Immunitit in Anspruch nehmen.

Kaninchen dagegen scheinen dem Gehirnschwindel ebenso wie
Menschen zu unterliegen, wie dies die heftigen Zwangsbewegungen, das
Zittern am ganzen Korper und auch die lingere Zeit andauernde
Unsicherheit der Bewegungen beweisen, die man nach lingerer Rotation
an diesen Tieren beobachtet, und zwar auch wenn sie geblendet
sind. DaB die Schwindelbewegungen dabei schwécher ausfallen, darf
kein Wunder nehmen, da der hinzukommende Gresichtsschwindel die
Bewegungsstorungen natiirlich doch nur zu verstirken vermag. In
dieser Hinsicht ist eine Beobachtung an Kaninchen, die im dunklen
Raume der Rotation ausgesetzt werden, sehr bezeichnend: in den
selteneren Fillen, wo beim Anhalten der Rotation die Rollbewegungen
nicht hervortreten, erscheinen diese sofort, wenn man plotzlich Licht
in die Augen der Tiere fallen lifit. Der als neuer Reiz hinzukommende
Gesichtsschwindel ist unzweifelhaft an diesen Bewegungen schuld.
(Dafy dieselbe Erscheinung auch beim Kaninchen mit durchschnittenen
Acusticis beobachtet ward, kann nicht als Widerspruch gegen meine
Auffassung des Gesichtsschwindels angesehen werden, da ja im Gehirn
die gewonnene Vorstellung des idealen uns umgebenden Raumes nicht
so schnell, wenn iiberhaupt, ausgeloscht werden kann).

Um mich davon zu iiberzeugen, machte ich folgende Selbst-
beobachtung. Wie schon oben erwihnt, bin ich fiir den Rotations-
schwindel aufierordentlich empfindlich und kann bei offenen Augen mich
nicht drei- bis viermal um meine Liingsachse drehen, ohne von Schwindel
befallen zu werden; nur durch das Steifwerden der Beine werde ich
gezwungen, innezuhalten. Bei geschlossenen Augen im hellen Raume
kann ich es bis zu einer zehn bis zwolf Sekunden dauernden Drehung
bringen. Die Schwindelempfindungen beim Offnen der Augen sind
aber um so heftiger. Im dunklen Raume und mit geschlossenen Augen
habe ich es bis zu 50 Sekunden langer Rotation bringen kinnen. Den
Empfindungen der Spannung in den Beinen und spiter im Brustkasten,
welche ich nicht besser bezeichnen kann, als daf} sie einer Tendenz der
Zwangsbewegungen in der der Rotation entgegengesetzten Richtung
entsprechen, konnte ich, obgleich nicht ohne Miihe, widerstehen und
die Rotation fortsetzen; das Gefiihl des Schwirrens im Kopfe unter dem
Schiideldache wurde auch hochst peinlich. Der Gesichtsschwindel trat
aber nur auf, als ich die Augen aufmachte und eine Offnung im
Fensterladen fixierte. Dabei wurden alle Empfindungen so iiberwil-
tigend, dafl ich mich auf einen Stuhl werfen und an ihm festhalten
mufdite, um nicht umzufallen. Ich versuchte, um die bekannte
Helmholtzsche Behauptung zu kontrollieren, die Augen erst fiinf bis
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sechs Sekunden, nachdem ich mit der Drehung aufgehort hatte, auf-
zumachen; der Gesichtsschwindel war nicht weniger heftig. Die
entgegengesetzte Behauptung von Helmholtz wird wohl auf einer
individuellen Verschiedenheit beruhen, da nirgends die individuellen
Differenzen so hiufig sind, wie bei Selbstbeobachtungen, die den
Schwindel betreffen. Beobachtete ja auch Helmholtz, dafl nach der
Drehung um die Léngsachse die Objekte sich noch eine Zeitlang in
der Richtung fortzubewegen scheinen, in der man sich gedreht hat,
wihrend bekanntlich die scheinbare Drehung sonst immer in entgegen-
gesetzter Richtung stattfindet.

Aus den in diesem Kapitel beobachteten Erscheinungen bei
Tauben und Kaninchen, sowie auch aus der erwihnten Selbstbeobachtung
geht jedenfalls hervor, dafi der Gesichtsschwindel erst auftritt, wenn
bei der Rotation oder nach deren Beendigung Gesichtseindriicke
auf die Retina einwirken. Diese Tatsache geniigt schon allein, um
die Breuersche Auffassung der ,kompensierenden Bewegungen*, welche
von den Bogengiéingen ausgehen sollen, als unzuldssig darzustellen. Sie
zwingt uns auch, den Gesichtsschwindel als gesonderte TFolge der
Rotation zu betrachten, die nicht notwendig den Gehirnschwindel
begleitet und noch weniger als mit diesem identisch betrachtet
werden darf. Bekanntlich hat Purkinje gezeigt, daf} die Ebenen der
scheinbaren Drehung beim Schwindel mit den Verstellungen des Kopfes
wihrend der Rotation wechseln. Der regelmifiige Zusammenhanyg
dieser scheinbaren Drehungsebenen mit gewissen Stellungen des Kopfes
hat ja auch die Veranlassung zu der verlockenden Hypothese gegeben,
dafi die Verstellungen des Kopfes erst durch Erregung der in den
entsprechenden Ebenen gelegenen Bogengiinge diese Drehtduschungen
erzeugen. So kam man allméhlich zu der irrtimlichen Induktion,
simtliche Erscheinungen des Drehschwindels auf diese Erregung zurtick-
zufithren und die Bogenginge als Organ fiir Dreh- und Beschleunigungs-
empfindungen zu bezeichnen. (Siehe in Kapitel IV die Versuche von
Loeb, E. Lyon usw.)

§ 7. Die Machsche Bestimmung der Vertikalen. Das Ende des
statischen Sinnes.

Im Verlaufe seiner Drehversuche hat Mach mehrmals versucht,
mit Hilfe einer speziellen Vorrichtung die Vertikale zu bestimmen.
Bei einer bestimmten Geschwindigkeit der Umdrehung schien ihm die
Vertikale schief gestellt zu sein. Er deutet diese Tduschung folgender-
maflen: ,man empfindet die Richtung der resultierenden Massen-
beschleunigung und hilt diese fiir die Vertikale“. In einem der vorher-
gehenden Paragraphen haben wir schon gezeigt, dafi diese Deutung
ganz unhaltbar ist. Sie beruht auf einer Analogie mit der mif}-
deuteten optischen Tiuschung bei dem Durchfahren einer Kisenbahn-
kurve. s entging ndmlich Mach, dafl er bei seinen Drehungen im
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Sessel durch die Zentrifugalkraft schief gestellt wird: ,Wir bringen
den Beobachter ein Meter weit von der Rotationsachse in nahe
vertikale Stellung, lassen ihn gegen die Achse hinsehen und bringen
ihn in Rotation . . . Der Beobachter meint also mehr auf dem
Riicken zu liegen, als dies wirklich der Fall ist“, schreibt Mach. Der
wahre Grund der scheinbaren Schiefstellung der Vertikale springt geradezu
in die Augen. Der bekannte Versuch mit dem Pendel soll die Tduschung
bei dem Durchfahren der Kurve geben: ,dieses Pendel h#élt man
nun bei der Rotation fiir vertikal, den Kasten und sich selbst
aber fiir schief; doch schien es mir zuweilen, als ob die Vertikale
zwischen der Richtung des Pendels und der Achse meines Korpers
enthalten wire“. Mach schien also die wahre Ursache des Schief-
stellens der Vertikale geahnt zu haben; nur war er so sehr von dem
Gedanken beherrscht, diese T#uschung, die doch nur auf einem
falschen Urteil beruhte, sei die Folge eines von den Bogengingen
erzeugten Drehschwindels, daf} er darin Beweise fiir die Empfindung der
Winkelbeschleunigung, sowie der Progressivmassenbeschleunigungen
sehen wollte und die betreffenden Versuche als ,,wichtigsten Beitrag“
fiir seine Lehre von den Bewegungsempfindungen in den Bogengingen
betrachtete!

Breuer hat die freilich nicht ganz klaren Gedanken Machs zwar
mifiverstanden, hielt es aber doch fiir seine Pflicht, sich der Lehre von
dem Drehsinn anzuschlieBen. Nach seiner Auffassung soll die Zentrifugal-
kraft beim Durchfahren einer Eisenbahnkurve ,eine Schiefstellung der
Massenbeschleunigungsvorrichtung des Kopfes veranlassen und ,darum
sehen wir die vertikalen Linien schief*, was wieder bei Breuer den
Glauben erweckt, dafi die Otolithen-Apparate ,das Organ“ fiir Empfin-
dungen der Massenbeschleunigung seien. In dieser Form wurde die
Mach-Breuersche Hypothese kaum diskussionsfiihig. Die Zentrifugal-
kraft soll beim Durchfahren einer Kurve, deren Radius viele hun-
dert Meter lang ist, die Nervenendigungen der Sickchen erregen,
in derselben Weise wie bei den Rotationsversuchen Machs
in einem Lehnstuhl! Die tatsdchliche Schiefstellung der Waggons
durch die hoher gelegten Schienen an der #ufieren Seite der Kurve
wurde von ihm iibersehen, und wenn man ihn darauf aufmerksam
macht, wird sie einfach totgeschwiegen. Die bekannte Tiuschung
verschwindet, wenn der Waggon offen ist, wenn man durch das
Waggonfenster oder durch einen Operngucker hinausschaut; das hiefie
ja fir Breuer, daf} die Zentrifugalkraft plotzlich ihre Wirkung auf die
Nervenendigungen durch die von uns angegebenen Beobachtungs-
bedingungen eingebiifit hat! Die n#imliche Tauschung tritt auch auf, wenn
man mit einer Zahnradbahn geradlinig den Berg hinauffihrt. Breuer
hat dies ,auch gesehen“ (natiirlich!), ,will aber dariiber ohne weitere
eigene Beobachtung nicht diskutieren®. ,Aber wie es sich auch
damit verhalte, mit dem von uns fiir die Theorie verwerteten
Phinomen hat die Schiefstellung der Waggons als reines
Accidens nichts zu tun.©
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Diese letzteren Zeilen sind einer polemischen Schrift Breuers
iiber ,Bogenginge und Raumsinn® entnommen (8. 645), in welcher er
die FErgebnisse meiner Drehversuche, die in den vorhergehenden
Paragraphen dargelegt wurden, zu entkriften suchte. ,Reelle Tatsachen,
— schrieb ich in meiner Antwort auf diese Schrift, ,,die Funktionen
des Ohrlabyrinths (Pfliigers Archiv, Nr. 71, 8. 91), — konnen natiirlich
fir reine, ,aus sich selbst geschaffene“ spekulative Theorien nur
stérend sein“. Breuer iibergeht daher auch mit Stillschweigen mein
Zitat aus der Machschen Schrift, aus dem hervorgeht, dafl auch bei
seinen Versuchen mit der Rotation im Lehnstuhl dieselbe Schiefstellung
ilbersehen worden ist. Auch verschweigt er, dafi ich meinen Einwand,
dafl noch niemand die problematische Raddrehung des Auges, weder
bei der Durchfahrt von Kurven noch bei Drehungen im Sessel, beob-
achtet hat, aufrecht erhalte. Und doch beruht die ganze Hypothese
Machs auf der Annahme, dafl eine derartige Raddrehung eine Reflex-
innervation sei, abhingig von der Richtung der Massenbeschleunigung,
welche auf die Bogengiinge erregend wirken soll.

Bis in die kleinsten Details verschmihte es Breuer, der tat-
sichlichen Beobachtung Rechnung zu tragen. Die schiefe Stellung des
Pierdes beim Galoppieren im Zirkus wurde von den Anhingern des
Drehsinnes als Beweis fiir den Sitz dieses Sinnes im Ohrlabyrinth
angefiihrt. Der Zusammenhang dieser Beweisfiihrung ist mir nie recht
klar geworden; ich fand es dennoch fiir ratsam, darzulegen, auf welche
Weise der Reiter dem Pferde diese Haltung aufzwingt.

Meine Erklirung hat fiir Breuer keinen Wert, weil sie mir meine
,Erfahrung als Reiter geliefert hat“. Nach ihm, der keine Erfahrungen
dariiber besitzt, hiingt die schiefe Stellung des Pferdes von ,der eben
besprochenen, durch die Zentrifugalkraft verinderten Perzeption der
Vertikalen ebenso wie beim Schlittschuhlaufer® ab. Der Vergleich und
die Erklirung sind im vollen Widerspruch mit den Tatsachen, wie
jeder Schlittschuhliufer es Breuer klar machen wird. Letzterer muf}
beim Beschreiben einer Kurve von kleinem Radius sich mit dem
Oberkorper nach innen der Kurve beugen, um nicht durch die Zentrifugal-
kraft nach aufien geworfen zu werden. Dasselbe muf} auch jeder
Radfahrer, sogar auf dem Tricycle, tun. sonst wird er samt seiner
Maschine nach aufien umgestiirzt werden. Die Perzeption der Vertikalen
und das Ohrlabyrinth haben nichts damit zu schaffen. Fiir diejenigen,
die Breuers ungeniigende Beachtung der Tatsachen bei wissenschaft-
lichen Diskussionen nicht billigen, will ich noch hinzufiigen, daf in den
Zirkusmanegen der FuBboden an der Peripherie hoher gestellt wird,
und zwar teilweise aus analogen Griinden wie bei Eisenbahnkurven die
sufleren Schienen hoher gelegt werden.

Breuer hat auch eine Konsequenz seiner Deutung der betreffenden
Tiuschung tibersehen. Wenn diese zutreffend wire, d. h. wenn das
Befahren einer Eisenbahnkurve uns Drehempfindungen gébe, so miifiten
wir beim h#ufigen Durchfahren von Kurven, wie z. B. auf den Schweizer
Bahnen, fortwihrend dem Schwindel unterliegen. Dasselbe miifite



88 II. Kapitel.

eigentlich auch beim Rundfahren im Wagen auf einem Marsfelde, ja
beim hidufigen Umbiegen in den Strafien geschehen.

In derselben Streitschrift suchte Breuer durch spitzfindige Sophi-
stereien und Zitate von zweifelhafter Richtigkeit mich zu widerlegen.
Sie wurden schon in meiner Antwort geniigend beleuchtet, und es ist
daher unniitz, hier darauf wieder zuriickzukommen. Von meinen Ver-
suchen mit geblendeten Tieren gibt er wortlich nur den einen wieder, wel-
cher den Einfluf} der Verschiebung der Netzhaut auf die Kopthewegungen
beim Frosche darstellt, der abwechselnd in der Bauch- und Riickenlage
gedreht wurde. ,Dies klingt so peremptorisch, — fiigt er hinzu, —
dafl mir nichts tibrig blieb, die alten experimentalen Versuche mufiten
wiederholt werden“. ,Er vermeidet es aber diesen so einfachen Frosch-
versuch in der von mir angegebenen Form zu wiederholen®, schrieb
ich. ,Er zieht es vor, sich auf fremde Zeugen, wie Exner und Kreidl,
zu stiitzen. Als reine Zeugenaussagen miissen sie hier beiseite gelassen
werden; das Ergebnis meiner Versuche bleibt als richtig fest bestehen.
Dies um so mehr, als Breuer auf derselben Seite, freilich nur in der
Anmerkung, selbst Versuche mitteilt, die dieses Ergebnis in
evidentester Weise bestdtigen. Wir lesen némlich auf Seite 637:
»lch will noch einige Versuche hier anfilhren: Ein Frosch wird in
Bauchlage aufgebunden; ist bei Drehung reaktionslos, reagiert nach
b Minuten; Kopfwendung méflig stark. Wenn das Brettchen um-
gedreht wird, so dafl der Riicken des Tieres nach abwiirts sieht, ist es
wieder vollstindig reaktionslos. Losgebunden, locker in der Hand
gehalten: reagiert; in der Hand; umgedreht, mit dem Bauch nach
oben, aber freiem Kopfe: reaktionslos. Ein Frosch auf der Hand
sitzend, reagiert; auf der Hand auf den Riicken gelegt, aber mit
freiem Gesichtsfeld (sic): reaktionslos.

Das sind in weniger priziser Ausfilhrung meine oben zitierten
Versuche mit den absolut gleichen Ergebnissen, die Breuer selbst fiir
peremptorisch erklirte! Wogegen streitet er also? Wozu die Behauptung,
dafl in meinem Versuch der in der Bauchlage befindliche Frosch keine
Kopfwendungen machte, weil er hypnotisiert war? Warum soll
das ,Gefesseltsein“ den Frosch hypnotisieren, wenn er auf dem Bauche
und nicht auf dem Riicken liegt? Tausende von Froschen werden tiglich
in Laboratorien ,gefesselt“, in allen moglichen Lagen, ohne daffi man
etwas von der Hypnose gemerkt hat. Dies sind lauter willkiirliche
Voraussetzungen; denn am Schlusse adoptiert ja Breuer selbst meine
Ansicht, dafi die Verschiebung der Netzhautbilder die Kopfwendung
verursacht. Nur will er durchaus, daB auch das Ohrlabyrinth dabei mit
beteiligt sei. Daf} eine so unwahrscheinliche Behauptung doch irgend
eines wissenschaftlichen Beweises bedarf, entgeht Breuer. Denn
wie bisher, so wird auch jetzt nirgends von ihm auch nur der Versuch
gemacht, irgend welche Beweise anzugeben. Das Ohrlabyrinth soll
durch Drehung des Tieres erregt werden: dies ist ein Dogma geworden,
das keiner Beweise bedarf.
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Es soll noch hinzugefiigt werden, dafi in dieser polemischen
Schrift Breuer seine successiv angenommenen Sinne, Gleichgewichts-,
Balancier-Sinn und den statischen Sinn, aufgibt und als mit dem Machschen
Drehsinn identisch erklirt. Wie im n#chsten Kapitel gezeigt werden
soll, schlof} er sich am Ende auch vollstindig meiner Lehre vom Raum-
sinn an. FHr soll dies sogar schon im Jahre 1875 getan haben!

»Die Vertreter der Theorie vom statischen Sinne (welcher kurze,
wenn auch nicht gute Name unterdes beibehalten werden mag) meinen,
der Vestibular-Apparat sei ein Sinnesorgan der Bewegungs- und Lage-
empfindungen und man sollte glauben, die Meinung Cyons und die
eben bezeichnete wire nahe verwandt. Denn dariiber trennen sich die
Meinungen: ob der Vestibular-Apparat funktionell Gehororgan sei oder
Sinnesorgan riumlicher Perzeptionen. Teilt ein Autor die letztere
Ansicht, so konnen die Differenzpunkte zwischen ihm und den Vertretern
der Lehre vom statischen Sinn nur sekundérer Natur sein“ (Breuer 1898).
Der Unterschied zwischen den Bewegungs- oder Lageempfindungen und
den Richtungs- und Raumempfindungen, von denen ich schon im
Jahre 1873 gesprochen, ist prinzipieller Natur. Wenn Breuer sich
meiner Raumlehre im Jahre 1875 aufrichtig angeschlossen hitte, warum
hat er damals meinem Sinn den nicht guten Namen ,statischer* Sinn
gegeben?

§ 9. Meine Drehversuche an Kindern, Affen, Schildkriten usw.

Meine Drehversuche, die in den vorhergehenden Paragraphen
wiedergegeben worden sind, haben den langjihrigen Streit iiber die
wahre Bedeutung der Drehempfindungen definitiv zu Ungunsten der
Machschen Lehre entschieden. In den Paragraphen des néchsten
Kapitels iiber die elektrische Reizung des Ohrlabyrinths und iiber Be-
obachtungen an Taubstummen werden noch neue Argumente gegen den
Sitz der Drehempfindungen und des Drehschwindels in den Bogengingen
und gegen die Annahme, die Kopfbewegungen vermdgen ein Erregungs-
moment fiir die Nervenenden des Labyrinths abzugeben, entwickelt.

Hiersollennochdie Ergebnisse mehrerer Drehversuche vom Jahre 1900
mitgeteilt werden, die auf Veranlassung einer experimentellen Unter-
suchung ,,iiber die scheinbare Drehung des Gesichtsfeldes wihrend der
Einwirkung einer Zentrifugalkraft® von J. Breuer und Alois Kreidl
unternommen wurden, die es verdienten, als Beitrag zur Streitfrage beriick-
sichtigt zu werden. Hsist gewifl nicht aus blofiem Hang zum Polemisieren,
daB ich die Schriften meiner Gegner nie stillschweigend zu iibergehen
pflegte. Ein solches Verschweigen der gegnerischen Argumente hat
meistens nur den einen Beweggrund: man erkennt die Gewichtigkeit
dieser Argumente und vermeidet auf sie einzugehen, um nicht seinen
eigenen Irrtum gestehen zu miissen. Man trigt Miflachtung des Gegners
zur Schau, wihrend man im Grunde zu seinen eigenen Arbeiten kein
rechtes Vertrauen besitzt; wenn man nicht gar, um mit Hensen zu
sprechen, einfach ,lingst bekannte Dinge immer wieder entdecken® will,
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Die Veranlassung zu dieser Untersuchung sollen, der Angabe
dieser Autoren nach, meine Worte gegeben haben: ,, Die problematische
Raddrehung der Augen hat iibrigens bei der Durchfahrt von Kurven
Niemand bemerkt“. . . ,Wir miissen anerkennen, dafl hier wirklich
eine Liicke bestand“, schreiben die Autoren. Die Raddrehung war
erschlossen, aber nicht direkt bewiesen worden.

Es handelt sich um die vermeintliche Raddrehung der Augen,
die widhrend der Durchfahrt von Eisenbahnkurven entstehen und die
bekannte Tiuschung erzeugen soll, eine Tiuschung, die, wie ich
gezeigt habe, einfach von der realen Schiefstellung der Wagen in den
Kurven abhingt.

Um diese Frage zu entscheiden, wiederholten die Autoren mit
einigen Modifikationen die Rotationsversuche Machs und Kreidls in
einem Apparat, welcher ,aus einem ungefihr 4 m hohen Balken“ bestand,
der ,um seine vertikale Achse drehbar ist und einen 2 m langen Arm
trégt, an dessen freiem Ende ein Sitzbrett befestigt ist*. Zu ihren
Messungen benutzten sie die Nagelsche Nachbildmethode, deren
»Genauigkeit zu wiinschen lassen® soll, aber ,auf sehr grofie Genauig-
keit kann man bei Versuchen unter den hier bestehenden Bedingungen
fiberhaupt nicht hoffen«.

»Wenn man sich in den Apparat einschlieBt und drehen Lifit,
so tritt der horizontale Augennystagmus, welchen die horizontale
Rotation kompensiert, mit grofer Stirke auf; zugleich glaubt
sich der Beobachter samt der betrachteten Scheibe nach
auflen zu neigen. Solange der Nystagmus besteht, ist genaue
Fixation und damit jede genauere Beobachtung unméoglich.
Er schwindet aber bald mit dem Gefiihl der Rotation, wihrend die
Empfindung des Geneigtseins fortbesteht. Nur andeutungsweise bei den
kaum vermeidlichen leichten Schwankungen der Rotationsgeschwindig-
keit treten die horizontalen Augenbewegungen wieder auf.
Beim Anhalten des Apparates entwickelt sich natiirlich der
entgegengesetzte Nystagmus und tiberdauert die Schrig-
stellung ziemlich lange“. Unter diesen Umstinden haben Breuer
ungi Kreidl mit Hilfe der nicht ganz genauen Nachbildmethode Ab-
ngchungen in der Bestimmung der Vertikalen von 7—8° konstatiert.
Dies soll beweisen, ,daf3 der scheinbaren Schiefstellung des
Gesichtsfeldes eine reale unbewufite Raddrehung der Augen
zugrunde liegt«.

Auch zugegeben dafl dieser Beweis wirklich geliefert ist,
welche Beziehung hat dieser Versuch zu dem Durchfahren einer Eisen-
bahnkurve mit realer Schriagstellung des Wagens? Die Beobachter
haben sich so lange in einem kleinen Kreise (Radius = 2 m)
gedreht, bis sie schwindlig wurden. Dieser Schwindel wird
ebensowohl durch den horizontalen Augennystagmus im
Beglnn und den terminalen entgegengesetzten Nystagmus
beim Anhalten, sowie durch ,die Empfindung des Geneigt-
seins® demonstriert. Das zeitweilige Authoren des Augennystagmus
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ist ja bei den stirksten Auflerungen des Schwindels bei Tieren eine
bekannte Tatsache im Momente der heftigen Rotation. Wéahrend
dieses heftigen Schwindels zeigte sich nun eine ganz geringe
Raddrehung der Augen! Wie soll dies meiner Aufforderung geniigen
(oder ,diese Liicke ausfiillen®), die Raddrehung der Augen bei der
Durchfahrt von Kurven zu beweisen? In diesem Falle handelt es sich
j& nicht um eine ,scheinbare Schiefstellung des Gesichtsfeldes“. Ist
bei solcher Durchfahrt jemand schwindlig geworden? Ist je auch nur
eine Spur von Augennystagmus dabei beobachtet worden? Der bekannten
Tiuschung unterliegen aber alle Reisenden. Auf meine direkten
Demonstrationen der wahren Ursachen dieser T#uschungen brauche ich
wohl hier nicht von neuem einzugehen: in den betreffenden beiden
Paragraphen sind solche Beweise im Uberflufi geliefert worden. Ich
erinnere nur an die Mittel, dieser THuschung zu entgehen, und an die
Beobachtungen bei der Fahrt aut den Abtschen Bergbahnen.

Die Autoren behaupten ferner, daBl Purkinje schon ,im voraus“
meine Deutung der bel Eisenbahnfahrten entstehenden T#uschungen
widerlegt habe. Das wire schon darum hochst wunderbar, weil
Purkinje wohl kaum je Eisenbahnfahrten gemacht hat. Xr soll aber
diese Prinumerandowiderlegung durch seine Beobachtung bei der
Karussellfahrt gegeben haben. Der von den Autoren zitierte Satz be-
zieht sich eben auf die Schwindelempfindungen, die man bei schneller
Drehung auf der Scheibe eines Karussells hat: ,Das Gefiihl des senk-
rechten Standes des Kérpers, mit dem der Schwungkraft verbunden,
macht, daf3 die ganze gedrehte Scheibe (des Karussells) nach der Seite
stark geneigt erscheint, welche Erscheinung so auffallend und lebhaft
ist, dafy man sich unwillkiirlich stark nach der Seite neigt, aus Besorgnis,
aus der Scheibe herausgeschleudert zu werden oder vielmehr (der
Tauschung gemifl) von der stark geneigten Scheibe herabzugleiten®.

Die Richtigkeit dieser Beobachtung kann jeder bestdtigen, der nur
einmal Karussell gefahren ist. Sie hat aber auch nicht die entfernteste
Analogie mit der Tauschung bei der Durchfahrt von Kurven. Die
Theorie des Gesichtsschwindels von Purkinje ist ja mit der meinigen
identisch, worauf ich mit Genugtuung selbst mehrmals ausfiihrlich
hingewiesen habe.

Aber noch mehr. In dem Versuche von Breuer und Kreidl
handelt es sich um Raddrehungen der Augen bei lingerer Rotation
auf einer Drehscheibe. Zu dem Ohrlabyrinth selbst haben diese Versuche
aber nicht die geringste Beziehung. Das hindert die Autoren nicht, zu
schlieffen: ,,Wir halten fiir richtig, dafi die Jkompensierenden' Augen-
bewegungen von den Ampullen, die durch die Zentrifugalkraft hervor-
gerufenen in den Otolithenapparaten ausgelost werden. Wir gehen aber
hier nicht weiter auf die Frage ein, beziiglich welcher die vorliegende
Untersuchung kein neues Argument gebracht hat.* Das alte Argument
wird neu herbeigezogen: ,Sie (die Augenbewegungen) entspringen also
einem Organe im Kopfe, welches Winkelbeschleunigungen perzipiert:.
Organe im Kopfe gibt es sehr viele, warum gerade das Ohrlabyrinth be-
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schuldigen? Der Mangel an neuen Argumenten kann nicht selbst als
Argument betrachtet werden; dekretieren lassen sich wissenschaft-
liche S#tze nicht. Es soll nur noch erinnert werden, dafi sowohl
aus Ewalds als aus meinen Drehversuchen hervorgeht, daf3 die Ursache
der Augenbewegungen in erster Linie ein psychischer Akt ist: die Tiere
nimlich sind bestrebt, bei der ungewohnten und unwillkiirlichen Be-
wegung ihr Netzhautbild festzuhalten.

Die Hoffnung, in der Untersuchung von Breuer und Kreidl
ernste Anhaltspunkte fiir die M&glichkeit zu finden, daf3 das Ohrlabyrinth
durch die Kopfstellungen in Erregung versetzt werden konne, mufite
also aufgegeben werden. Ich versuchte daher, auf anderem Wege nach
solchen Anhaltspunkten zu suchen. Daher die Drehversuche an den
sehr beweglichen Affen, an den indolenten Schildkroten und auch die
Beobachtungen anSiuglingen und grofieren Kindern beim Karussellfahren.

Das Resultat der letzteren Beobachtungen ist negativ ausgefallen.
Ebensowenig wie beim erwachsenen Menschen beobachtet man bei
Kindern irgend welche regelmi#fiige Kopfwendungen beim Karussell-
fahren?).

Bei Kindern, die sich Rechenschaft von der ihnen bevorstehenden
Drehung geben und sich ihr mit Vergniigen aussetzen, sind natiir-
lich Abwehrbewegungen nicht zu erwarten. Unter der grofien
Zahl von Kindern, die ich beobachtet habe, miifite man dagegen auf
solche stoflen, welche die charakteristische Kopfwendung zeigen,
wenn letztere wirklich von den Bogengingen auf reflektorischem
Wege ausgeldst wire. Nie habe ich aber solche Kopfwendungen
in bestimmter Richtung beobachtet, nicht einmal bei Sduglingen, die
nur der Amme wegen aufs Karussell genommen wurden, und die oft
dabei schliefen. Ich liefl den Siuglingen die verschiedensten
Stellungen zur Drehachse geben; ohne jeden Erfolg. Die Gewthnung
an passive Bewegungen in den verschiedenen Richtungen allein vermag
wohl kaum diese Reaktionslosigkeit zu erkliren.

Affen, auf die Drehscheibe gebracht und in Drehung versetzt,
horen nicht auf, den Beobachter zu fixieren. In welcher Richtung die
Drehung auch stattfinden mbtge, sie suchen ihn bezw. ihren
Wiirter nicht aus den Augen zu verlieren. Ihre Kopf- und Augen-
bewegungen hingen also ganz von der Stellung der umgebenden
Personen ab. Wird die Drehung sehr schnell, so stemmen sie sich mit
den Pfoten an die Scheibe oder stiitzen ihren Korper gegen die Wand.

Y Man darf sich nicht durch die Kopthaltung der Kinder tduschen lassen,
welche sie im Moment annehmen, wo sie sich den Ringeln ndhern, die sie mit
dem in der rechten Hand gehaltenen Spief aufzufangen suchen. Die Karussells
werden meistens in einer dem Uhrzeiger entgegengesetzten Richtung gedreht;
die Ringel sind also auBerhalb des Kreises angebracht, um dem rechten Arm
zuginglicher zu sein. Die Kinder miissen deswegen nach rechts fixieren,
also eine Kopfhaltung einnehmen, die dem von mir formulierten Gesetze ent-
spricht, nach welchem Tiere bei der Drehung in dieser Richtung den Kopf wenden.
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Eine eigentiimliche Stellung nahm ein Macacus dabei ein; er driickte
seinen Kopf heftig an das Drahtdach der Drehmaschine und hielt sich
mit den beiden Vorderpfoten daran fest, mich dabei jedesmal mit
wiitenden Blicken fixierend, wenn die Umdrehung der Scheibe
ihn mir gegeniiberstelite. Von Kopf- und Augennystagmus,
konnte ich weder im Beginn noch am Ende der Drehung, bei
den drei den Versuchen ausgesetzten Affen (wovon zwei
Paviane) irgend eine Spur bemerken.

Es 148t sich leicht verstehen, warum die Affen beim Beginn der
Drehung mnicht die bei anderen Tieren unausbleibliche Kopfwendung
machen; sie geben sich ebenso wie der Mensch Rechenschaft von dem
Geschehenden und anstatt sich vergeblich durch Fixierung des Netz-
hautbildes festhalten zu wollen, nehmen sie Stellungen ein, welche es
ihnen ermdglichen, den Folgen der ungewollten Drehung zu entgehen.
Wire nicht das eiserne Drahtgitter zum Schutze des Beobachters da,
so wiirden sich die Abwehrbewegungen der Affen sicherlich durch
einen Angriff auf ihn kundgeben. So konzentrieren sie ihre ganze
Wut in dem Ausdrucke ihrer Augen.

Woher es aber kommt, dafi bei ihnen weder Augennystagmus
noch Zwangsbewegungen auch bei den schnellsten Umdrehungen
beobachtet werden, ist viel schwieriger zu erkliren. Die Vermutung,
sie vermeiden den Augennystagmus durch das gespannte Fixieren der
Augiiptel, ist wohl kaum haltbar. Wahrscheinlicher ist die Annahme,
die sehr beweglichen und an alle moglichen Stellungen gewdhnten
Affen seien gegen den Schwindel viel resistenter als andere Tiere.

Es wiire in Anbetracht dessen in hohem Grade interessant, ihr
Labyrinth einer experimentellen Priifung zu unterziehen. Die be-
treffenden Affen waren auch dazu bestimmt, um an ihnen die Augen-
bewegungen bei Reizungen der einzelnen Bogenginge zu studieren.
Durch dufiere Umstinde mufite ich auf diese Versuche verzichten.

Die Drehversuche an den weit weniger beweglichen Schildkriten
hatten mnoch positivere Ergebnisse. Sobald die leise Drehung begann,
zeigte der mnach auflen befindliche Kopf des Tieres die bekannte
Wendung, und zwar nach links, wenn die Drehung im Sinne des Uhr-
zeigers geschah, und nach rechts im entgegengesetzten Fall. Begann
dagegen die Drehung in einem Augenblick, wo der Kopf der
Schildkrste in die Schale zuriickgezogen war, so behielt der
Kopf seine Stellung, ohne irgendwelche Neigung nach rechts
oder links zu zeigen. In diesem letzteren Falle fand keine Ver-
schiebung der Netzhautbilder statt, und das Tier wendete seinen Kopf
nicht. Die Schildkrote befand sich annihernd in derselben Lage wie
in meinen Drehversuchen die Frosche, die auf dem Riicken befestigt waren.

Der runde Kasten aus Gitterdraht wurde nun auf der Drehscheibe
ersetzt durch einen etwa 1 Meter hohen, oben offenen Zylinder aus im
Innern schwarz angestrichenem Kartonpapier. Ich konnte das Tier von
oben beobachten. Trotzdem hier von einer Verschiebung des Netz-
hautbildes kaum die Rede sein konnte, trat eine geringe,
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aber doch noch gut merkliche Kopfwendung ein. Solite diese
von der Trigheit des leicht beweglichen Kopfes abhiéngen, der dem
Rumpf nicht mit derselben Geschwindigkeit nachfolgte?

Die Frage konnte beantwortet werden, indem man statt der
Schildkrote einige Frosche unter denselben Umstéinden auf die Dreh-
scheibe brachte. Trotz der starren Befestigung des Kopfes bei diesen
Tieren konnte auch bei ihnen eine ganz geringe seitliche
Biegung des Kopfes wahrgenommen werden.

Bs ist also bei der Dbetreffenden Kopfwendung noch ein drittes
Moment, beteiligt aufler dem Bestreben, das Netzhautbild zu behalten,
und der Trigheit des Kopfes, ndmlich die bewufite Abwehr des
unerwartet und unwillkiirlich einer ungewohnten Bewegung ausgesetzten
Tieres. Die Kopfwendung tritt zuerst auf; darauf folgt eine Reihe
anderer Abwehrbewegungen, wenn die Drehung etwas heftiger wird.
Ist letztere so schnell geworden. dafi das schwindlig gewordene Tier
seine Bewegungen nicht mehr zu beherrschen vermag, dann treten die
Zwangsbewegungen auf.

Die Berechtigung dieser Deutung wird durch eine andere Be-
obachtung unterstiitzt, die ebenfalls bei den Drehversuchen an Schild-
kroten gemacht wurde. Ein Kaninchen wurde zum ersten Male auf die
Drehscheibe gebracht, wihrend eine Schildkrte darauf lag. Sofort lief
das Kaninchen zu dem unbekannten Tier heran, legte ihm seine
Vorderpfoten auf den Riicken und beschniiffelte es von allen Seiten.
In diesem Augenblick wird die Drehscheibe leise in Bewegung gesetat:
bei der Schildkréte tritt sofort die Kopfwendung auf, nicht
aber beim Kaninchen, bei dem sie ja sonst nie fehlt. Die Aufmerk-
samkeit des Kaninchens war ganz durch das sonderbar aussehende
Tier beansprucht; es hat deswegen die ungewohnte Bewegung gar
nicht gemerkt und auch die iibliche Abwehrbewegung nicht gemacht.
Wiire letztere ein rein reflektorischer Akt, so konnte sie nicht aus-
bleiben. Die Aushilfe, der reflektorische Akt werde in diesem Falle
durch anderweitige Inanspruchnahme des Sensoriums inhibiert, wiirde
ja im Grunde auf dasselbe hinauskommen. ]

Im allgemeinen haben also die neuen Drehversuche nur die friiher
von mir gegebene Deutung der Kopfwendungen sowie der nystagmischen
Augen- und Kopfbewegungen, die bei der Rotation der Tiere auf der
Drehscheibe entstehen, bestitigt. Irgend welche Andeutungen auf eine
Erregung des Ohrlabyrinths durch Verstellungen des Kopfes haben die
Drehversuche auch jetzt nicht geliefert. Vielleicht wiirde es gelingen,
solche Anhaltspunkte zu erhalten, wenn man versuchen wiirde, einen
Menschen solchen Drehungen um verschiedene Achsen plotzlich zu
unterziehen, ohne dafl er sich von deren Natur und Ursache
Rechenschatt geben konnte. Selbstbeobachtungen bei Erdbeben kinnten
in dieser Beziehung ebenfalls instruktiv sein. Ich habe mehrere Personen,
welche vor einigen Jahren ein solches Erdbeben durchgemacht haben,
auf ihre Empfindungen ausgefragt. Die eine, welche im Zimmer stehend
die Schwankungen der Msbelstiicke (unter anderen auch eines schweren
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Bettes, in welchem eine Kranke lag) merkte, wurde etwas schwindlig;
sie hatte ,die Empfindung der Leere im Schiidel“. Die im Bette
befindliche Person, als sie samt dem Bette geschaukelt wurde, war
von einer solchen Angst befallen, dafi sie sich keinerlei Rechenschaft
vom (feschehenen geben konnte. Eine am Schreibtisch sitzende Person
erinnerte sich genau, zuerst die Schwankungen der auf dem Tisch
stehenden schweren Bronzefiguren und dann erst die Schwankungen
ihres eigenen Korpers bemerkt zu haben; auch sie empfand ein
Schwindelgefiihl und eine Schwere im Hinterkopf, etwa in der Gegend
der Zitzenfortsitze. Eine vierte Person endlich, die im selben Haus
an der Schwelle stand und nach aufien auf die Strafie blickte,
hatte keine Ahnung von dem Vorgefallenen. Aus diesen Angaben
scheint mit einiger Gewifiheit hervorzugehen, daf} die wahrgenommenen
Gesichtseindriicke zuerst den Schwindel erzeugt haben, dafi die auf dem
Boden stehende Person keine Bewegungen ihres eigenen Korpers
empfand und dafl beim Mangel von entsprechenden Gesichtseindriicken
man iiberhaupt von jeder besonderen Empfindung frei bleibt. Ob die
unbedeutende Erschiitterung nur durch ihr plitzliches Auftreten allein
auch bei geschlossenen Augen ein Schwindelgefiihl erzengen konnte,
dartiber wiirden nur aus dem Schlafe durch ein Erdbeben geweckte
Personen Auskunft geben.

§ 9. Die Zweeklosigkeit cines Sinnesorgans fiir Drehempfindungen
und Drehschwindel.

Teleologische Beweisfiithrungen sind in der Physiologie, ganz mit
Unrecht iibrigens, in schlechten Ruf gekommen. Die beispiellose
Popularitit, welche sich die Darwinsche Lehre unter den Naturforschern
im Beginn erworben hat, beruhte zum groflen Teile auf der Hoffnung,
dafl diese Lehre ein fiir alle Mal das Studium der Natur von den
teleologischen Auffassungen befreien wiirde. Und dochwar der Darwinis-
mus mit der natiirlichen Selektion und mit der Vererbung erworbener
zweckmifiger Vorrichtungen nichts anderes wie angewandte Teleo-
logie. Der physiologische Forscher, wenn er an die Priifung der Funktion
eines Nerven oder einer Driise geht, macht doch auch, wenn nicht
ausdriicklich, die Voraussetzung, dafi der Nerv oder die Driise einem
verniinftigen Zweck entspricht.

Wenn man neue Sinnesorgane entdecken will, so ist daher die
knappste Forderung, welche man an den Entdecker stellen kann, die, dafl
dieses Organ auch irgend eine Bestimmung, ein Ziel haben, irgend
einem Bediirfnisse entsprechen soll. Ein spezielles Organ fiir Schwindel-
empfindungen ist geradezu ein Unding. TUnd nun erst fiir Dreh-
empfindungen! Ohrlabyrinthe befinden sich bei Tieren, die nie Dreh-
bewegungen ausfiihren. Frosche haben wohl zum ersten Male Walzer-
bewegungen in meinem Petersburger Laboratorium im Jahre 1872
ausgefiihrt.  Von Tanzunterhaltungen der Neunaugen oder Haifische
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ist in den zoologischen Handbiichern auch wenig zu lesen. Und selbst
der Mensch bewegt sich normal nur nach vorwirts.

Die Nutzlosigkeit eines solchen Organes fiir Drehempfindungen
wurde in meinen Untersuchungen mehrmals behandelt. Breuer ist die
Gewichtigkeit meiner Einwiinde nicht enfgangen, nur suchte er sie
in folgender Weise zu entkriiften: ,Ob ein solches rapides Arbeiten
(wie beim Seiltinzer) denkbar wiire, wenn die auslosenden Sensationen
in der Summe aller Tast-, Gelenk- und Muskelempfindungen bestinden,
wie wir bisher meinten, muf} dahingestellt werden (waram?). Jedenfalls
sind wir, hotfe ich, nunmehr berechtigt anzunehmen, dafi die auslosende
Perzeption in den Bogengingen entsteht, und dafl eben die Aus-
1s6sung der Balancierreflexe der Zweck dieses Apparates ist“.

Kreidl kam ebenfalls ausdriicklich auf diese Bestimmung der
Bogengiinge zuriick. Mit Hilfe der durch die Kopfbewegungen ent-
stehenden statischen und Drehempfindungen soll dem Seiltinzer das
Balancieren ermoglicht werden. Analoges hat ja auch Goltz bei den
Balancierversuchen an labyrinthlosen Froschen vorgeschwebt.

Die Bogenginge sollen also zur Forderung der Kunst des Seil-
tinzers dienen, indem sie es ermdglichen, durch die Kopfbewegungen
Jrapide“ genug die Reflexbewegungen auszulosen, welche ihn vor dem
Genickbrechen bewahren. Diese Breuersche Irrlehre war bei mehreren
Physiologen so tief eingewurzelt, besonders seitdem deren Begriinder
durch die ,Otolithentheorie“ sie in so scheinbar einfacher Weise zu
erkliren versuchte, daf3 wir es fiir notwendig hielten, nach allen den
direkten Widerlegungen dieser Lehre in den fritheren Kapiteln, auch
noch diese scheinbar unwesentlichen Stiitzen niher zu priifen.

Das erste, was uns bei der Beobachtung eines Seiltinzers auffiillt,
wenn er auf dem Seile vorwirts schreitet, ist die starre Haltung
seines Kopfes. Er fixiert mit der groften Priizision den Endpunkt
des Seiles und auch keinen Augenblick verliert er diesen Punkt aus
den Augen, welches auch die Nebenexerzitien sein mogen, die er aus-
fiihrt. Dies ist auch ganz natiirlich; die grofite ihm drohende Gefahr
besteht im Gesichtsschwindel. Wenn wir auf einem schmalen Berg-
pfade an einem Abgrunde entlang gehen, tun wir das némliche: wir
sehen gerade hinaus vor uns dem Endziele des Pfades zu und kiimmern
uns sehr wenig um unsere Fiifle. Hitten die Bogengiinge wirklich
zur Funktion gehabt, die Dreh- und Schwindelempfindungen hervor-
?urufen, so wiren Taubstumme mit funktionsunfihigen Bogengingen
ja geborene Seiltinzer! Rapides Auslogsen von Reflexbewegungen ist
z. B. auch beim Fechten und Velozipedfahren ebenso notwendig wie
belm Seiltanzen, und doch wird beides bei unbeweglichem Kopfe aus-
gefiihrt. Geradebeim Degenfechten kann man sich davon leicht iiberzeugen,
dafl die Gesichts- und Tastempfindungen fiir die Austithrung wirklich
blitzschneller Reflexbewegungen allein in Betracht kommen. Denn
die kompliziertesten Paraden mit den darauf folgenden Gegenangritfen
(Ripostes) werden rein reflektorisch (natiirlich von geiibten Fechtern)
ausgefiibrt, indem man die Absichten des Gegners ihm an den Augen
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abliest oder die fast unsichtbaren Bewegungen seines Degens mit dem
eigenen Degen, dank dem Tastsinne, durchfiihlt.

Man tduscht daher auch am leichtesten seinen Gegner auf dem
Fechtboden, wo die Maske die Augen verhiillt, wenn man ihm die
Berilhrung seines Degens versagt. So schnell der Gedanke auch
abliuft, man wiirde immer II‘I'it der Parade zu spit kommen, wenn
man sie erst eine Frucht der Uberlegung sein liefle. Es ist sehr leicht
zu demonstrieren, dafi die blofle geistige Aufmerksamkeit schon die
Auslosung der Reflexbewegung hemmt, oder richtiger gesagt verzogert.
Beim Velozipedfahren geniigen die Tast-, Gelenk- und Muskelempfin-
dungen vollstindig zur raschen Auslosung der zur Erhaltung des
Gleichgewichtes der Maschine notwendigen Reflexbewegungen.

Die Anhiinger des Drehsinnes und der kompensierenden Rolle
der Bogengiinge unterlassen es auch selten, zugunsten ihrer Ansichten
die ,bekannten Haltungen“ des Pferdes in der Manege anzufiihren, ohne
iibrigens auf Einzelheiten einzugehen. In der Tat nimmt ein im Zirkus
oder in der Manege regelrecht galoppierendes Pferd eine Kopfhaltung
ein, welche der Richtung nach ganz der Kopfwendung entspricht, welche
Tiere bei passiver Rotation auf der Drehscheibe machen, nimlich
nach links beim Galoppieren in der Richtung der Uhrzeiger und umge-
kehrt. Auch an dieser Kopfhaltung sind die Bogenginge ebenso
unschuldig wie an der beschriebenen Kopfwendung der Frosche, Tauben
und Kaninchen. Dies beweist schon der Umstand, dafi Pferde die
bekannte Kopfhaltung schon einnehmen, bevor sie die Be-
wegungen ausfihren konnen. Der Druck der Schenkel des
Reiters, die Reizung gewisser Partien der Mundschleimhaut, bei der
Amazone sogar die Reitpeitsche zwingen das Pferd, die obenerwihnte
Kopfhaltung einzunehmen. Es gehort eine lange Dressur dazu, um
dem Pferde das regelrechte Galoppieren mit dem rechten oder linken
Beine voran (auf die rechte oder linke Schulter) beizubringen. Beim
Galoppieren auf der rechten Schulter erleichtert die Neigung des Kopfes
nach links die springende Bewegung des Pferdes, und umgekehrt. Nun
galoppiert man in der Manege oder im Zirkus aus leicht verstindlichen
Griinden?) regelrecht auf dem rechten Beine, wenn man in der Richtung
der Uhrzeiger reitet und umgekehrt. Dies der alleinige Grund
der geneigten Kopfhaltung des Pferdes. Bei ungeiibten Reitern
galoppiert das Pferd auch nach rechts mit gerader oder verkehrter
Kopfhaltung. Auch bei dem schnellsten Trab in der Manege behilt
das Pferd trotz der Drehung im Kreise seine gerade Kopthaltung, wie
es auch beim Kurzgalopp im Freien, wenn er in gerader Linie sich
fortbewegt, die beschriebene Kopfhaltung beibehalten kann.

In den russischen Troikas galoppieren gleichzeitig die beiden
Seitenpferde, das linke mit dem Kopfe nach links gedreht, das rechte
nach rechts. Die Tiefstellung der Kopfe ist dabei oft so stark, daf
die Unterkiefer der Pferde nur um einige Hindebreiten vom Fufiboden

) Um das Stolpern bei den Wendungen in den Ecken zu vermeiden.
Cyon, Ohrlabyrinth, 7
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entfernt bleiben. Beildufig gesagt, gehen die auf diese Weise martyri-
sierten Tiere gewohnlich an Hirnhautentziindungen zugrunde.

Da es sich hier um Organe handelt, welche rapide Reflexbewegungen
auslosen, so soll eine Beobachtung angefiihrt werden, welche direkt
den Weg bezeichnet, auf welchem die blitzschnelle Reflexbewegung
ausgelost wird; das Ohrlabyrinth bleibt dabei ganz unbeteiligt. Es
ist sicherlich jedem geiibten Reiter bekannt, dafl, wenn man plstzlich
den Einfall hat, die Alliiren des Pferdes zu wechseln, das Pferd die zu
der neuen Alliire gehorige Stellung einnimmt und sogar diese Alliire
selbst einschléigt, noch ehe man die zur Veranlassung der neuen
Alliire notwendigen Hand- und Schenkelbewegungen ausge-
fihrt hat; ja oft sogar, ehe man entschieden hat, ob man die
neue Alliire wirklich einschlagen werde. Diese blitzschnelle
Ubertragung der Gedanken vom Reiter zum Pferde kommt natiirlich
dadurch zustande, dafl der Gedanke an die neue Alliire durch eingeiibte
Assoziation bestimmte imperzeptible Kontraktionen, oder richtiger
gesagt, Spannungen in den Muskeln der linken Hand und der Schenkel
auslost, welche schon geniigen, um beim Pferde Tastempfindungen
hervorzurufen, die ihrerseits sofort auf reflektorischem Wege die ge-
dachten Bewegungen veranlassen. Die Ausldsung aller dieser Vorgiinge
geschieht oft in einem Zeitraume, der fast ebenso kurz ist wie die Uber-
tragszeit einer bewuBiten Idee zum Willensorgane.

Wir haben hier also eine Rapiditit der Auslosung von Bewegungen,
welche diejenige beim Seiltdnzer bedeutend iibertrifft, da es sich
um Ubertragung durch zwei individuelle Organismen handelt; und doch
sind die Bogenginge bei allen diesen Vorgingen ganz unbeteiligt
geblieben. Man hat also nicht die geringste Veranlassung, in ihnen
ein Sinnesorgan zu sehen. das den Zweck haben soll, rapide Reflex-
bewegungen auszulosen.

Die wirkliche Rolle der Bogengiinge beim Auslosen zweckmifiiger
Bewegungenwird im nichsten Kapitel ausfiihrlich behandelt werden. Diese
Rolle als Regulator der Innervationsstirken ist an sich schon eingreifend
genug, um beim Ausfall oder auch bei Stérungen der normalen Funktionen
dieser Organe die Bewegungen des Tieres unsicher, unprizise zu
machen. Kompliziertere Bewegungen, wie z. B. der Flug der Tauben.
werden ganz unmoglich gemacht, wie dies schon oben bei der Deutung
der Versuche von Marik o wsky erklirt wurde (s. S. 34). Bei erkrankten
oder fehlenden Bogengiingen wiirde das Seiltanzen, das Fechten,
Velozipedfahren usw. wirklich unmoglich sein, aber aus ganz anderen
Griinden wie die Anhiinger der Machschen Irrlehre es glauben. Ihre
vermeintlichen Sinne haben damit nichts zu schaffen.

Mach, Crum-Bro wn u.a. sollen nur folgende einfache Betrachtung
nicht unterlassen: die Drehbewegungen um eine vertikale Achse und
die Manegebewegungen sind im Grunde genommen nur anhaltende
bezw. progressive Bewegungen in horizontaler Ebene in der aus-
schliefilichen Richtung nach rechts oder nach links. Wozu
also noch ein spezieller Sinn fiir Drehungen, wenn der allgemeine Sinn
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fiir die Bewegungen in den Richtungen des Raumes auch fiir diese
Art Bewegungen vollkommen ausreicht? Man bediirfte dann noch
besondere Sinne fiir das Schlagen von Purzelbiumen um die verschiedenen
Achsen! Schon im Jahre 1900 veroffentlichte ich einen Versuch, der sehr
leicht ausfithrbar ist und der die Grundlosigkeit der Annahme eines
besonderen Drehsinns bis zur Evidenz beweist. Diese Annahme sowie
simtliche darauf gegriindeten theoretischen Ausfiihrungen stiitzen sich
auf Beobachtungen der Kopfwendungen und der pendelnden Augen- und
Kopfbewegungen bei der Drehung um eine vertikale Achse. Man mache
nur folgenden Versuch: Eine Taube wird in beide Hénde genommen,
wie dies geschieht, wenn man die Folgen der Rotationsbewegungen
demonstrieren will. Statt aber sich mit der Taube zu drehen,
mache man eine rasche Bewegung mit den Hinden gerade
nach rechts oder nach links; man beobachtet dann genau die
nimlichen pendelnden Kopfbewegungen, die
SNystagmusphase* wie bei der Rotation.

Die schnelle Bewegung in der Richtung nach rechts oder nach

links ruft also denselben Nystagmus hervor, wie die Rotation um
eine vertikale Achse!

sogenannte

7*
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Entwicklung und Aufbau der Lehre vom Raumsinn.

§ 1. Einleitung.

Meine erste Darstellung der Lehre vom Raumsinn (1877).

Wir schreiten jetzt zur Diskussion der zahlreichen von mir an-
gefiihrten Tatsachen.

Die im Jahre 1872/3 ausgefiihrten Experimente hatten mich, wie
oben angegeben worden ist, zu dem Schlufi gefiihrt, dafy die Funktionen
der halbzirkelfsrmigen Kaniile mit unseren Raumbegriffen in Verbindung
stehen, und dafl jeder Kanal eine bestimmte Beziehung zu einer Raum-
dimension hat. Damals kannte ich noch nicht den dominierenden
Einflufi, welchen die Kanile auf den Bewegungsapparat des Auges
ausliben, einen Apparat, der in unseren Vorstellungen von der Form
und der Verteilung der Gegenstéinde im Raum eine anschauliche Rolle
spielt. Nichtsdestoweniger habe ich schon damals die Rolle, welche
etwaige von den Augenmuskeln oder von ihrem Innervationszentrum
herstammenden Empfindungen beim Zustandekommen unserer Raumvor-
stellungen spielen knnten, betont und ich neigte zu der Auffassung, daf3
das System der Bogengiinge seinen Anteil an der Verwertung dieser
wahrgenommenen Empfindungen habe.

Die Hauptmotive meiner Ansicht waren folgende: 1. die ana-
tomische Anordnung dieser Kanile; 2. die absolute Regelmiifligkeit, mit
welcher die Reizung eines jeden Kanals Bewegungen des Kopfes wie
des Korpers in einer zu der eigenen Ebene des Kanals parallelen Ebene
auslost; 3. der Einflufl, welchen die abnormen Kopfstellungen auf diese
Bewegungen und auf das Korpergleichgewicht ausiiben; 4. endlich die
Wahrscheinlichkeit, daf} dieser letztere Einfluf nur den Stérungen der
Gesichtsempﬁndungen zuzuschreiben sei.

In jenem Augenblicke, wo diese Zeilen niedergeschrieben wurden,
besaf ich noch keine direkten Argumente zugunsten des Vorhandenseins
physiologischer Beziehungen zwischen den Bogengidngen und dem
Innervationszentrum des okulomotorischen Apparates. Ehe ich zu einer
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tieferen Analyse der Art und Weise, wie die Bogengiinge sich an der
Bildung unserer Raumvorstellungen beteiligen, schreiten konnte, mufiten
erst die Versuche mit Reizungen der einzelnen Kan#le bei Tieren
ausgefiihrt werden, deren Ergebnisse in Paragraph 9 des ersten Kapitels
wiedergegeben sind.

Diese Ergebnisse, die Yves Delage mit Recht als die wichtigsten
meiner ersten Versuchsreihen bezeichnet, gestatteten mir schon im
Dezember 1877, durch Claude Bernard, in dessen Laboratorium die
letzten Versuche vervollstindigt wurden, der Pariser Akademie die
Hauptziige meiner Raumlehre mitzuteilen). Wir wollen hier die
wichtigsten Sitze wiedergeben:

1. Die halbzirkelfsrmigen Kan#le sind die peripheren
Organe des Raumsinns, die Erregungen der Nervenenden in
den Ampullen dieser Kan#le rufen Empfindungen hervor,
welche uns die drei Richtungen des Raumes wahrnehmen
lassen; die Empfindungen eines jeden Bogengangs ent-
sprechen einer der Kardinal-Richtungen des Raumes.

2. Mit Hilfe dieser Richtungsempfindungen bildet sich
in unserm Gehirn die Vorstellung eines idealen dreidimen-
sionalen Raumes, auf den simtliche Perzeptionen unserer
iibrigen Sinne, welche die Verteilung der uns umgebenden
Gegenstinde sowie die Stellung unseres eigenen Korpers
im Raume betreffen, bezogen werden.

3. Das Vorhandensein eines speziellen Organs fiir den Raumsinn
vereinfacht in hohem Grade die zwischen den Vertretern der zwei
Theorien des binokularenSehens zwischen v.Helmholtz, als Vertreter der
empiristischen Theorie, und E. Hering, als Vertreter der nativistischen
Theorie, schwebende Streitfrage. HEs schafft eine neutrale Grundlage,
auf welcher die beiden entgegengesetzten Anschauungsweisen miteinander
in Einklang gebracht werden koénnen.

4. Das achte Hirn-Nervenpaar enthilt also zwei vollig
voneinander verschiedene Sinnesnerven, den Hornerv
(n. cochlearis) und den Raumnerv (n. spatialis, s. n. vestibularis).

) Es sei mir hier gestattet, in pietitvoller Erinnerung an den genialen
Physiologen folgendes hinzuzufiigen: Am 31. Dezember 1877 brachte ich Claude
Bernard die kurze Notiz ,Les organes périphériques du sens de I’espace” mit der
Bitte, sie der Akademie der Wissenschaften vorzulegen. Ich fand den beriihmten
Gelehrten sehr leidend; seit einiger Zeit muBte er das Zimmer hiiten. Er nahm
die Notiz, um sie der Akademie zuzusenden, und erkundigte sich dabei des
niheren iiber den Gang meiner Untersuchungen und fiber deren KErgebnisse.
Mit der ihm eigentimlichen, wirklich genialen Intuition, dank welcher er fast
immer das Richtige in verwickelten physiologischen Problemen schnell zu erfassen
vermochte, erkannte er sofort die wahre Tragweite meiner Raumsinnstheorie.
Er fand die Mitteilung wichtiz genug, um sie in der Akademie persdnlich
vorlegen zu wollen, und begab sich zur Sitzung. Das war seine letzte Ausfah)f't
und seine letzte akademische Mitteilung. Den 10. Februar 1878 geleiteten wir
tranernd den genialen Physiologen zum Pére Lachaise.
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5. Dank den von diesem letzteren Nerven erhaltenen
Erregungen reguliert das Zentralorgan des Raumsinns die
Verteilung und das Mafl der den Muskeln der Augépfel und des
iibrigen Kérpers bei ihren Bewegungen in den drei Haupt-
richtungen des Raumes zu erteilenden Innervationsstirken.

6. Die nach dem Ausfall der Verrichtungen der Bogengiinge sich
kundgebenden Stérungen miissen zugeschrieben werden: a) einem
eigentiimlichen Gesichtsschwindel, welcher durch denMangel an
Ubereinstimmung zwischen dem Seh- und dem soeben erwihn-
ten idealen Raume hervorgebracht wird; b) der daraus resul-
tierenden Verwirrung unserer rdumlichen Vorstellungen iiber
die Stellung unseres Korpers im Raume und seine Be-
ziehungen zu den sichtbaren Gegenstinden; c¢) den Anoma-
lieen der Verteilung derInnervationsstirkenin den genannten
Muskeln. Wir wollen nun die in unserer ausfiihrlichen Arbeit vom
Jahre 1878 gegebene Entwicklung dieser einzelnen Sitze wiedergeben.

§ 2. Nativistische und empiristische Theorien
des binokularen Sehens.

Die Ergebnisse meiner neuen Experimente und namentlich die er-
zielten eindeutigen Beweise fiir die Existenz gesetzmifiiger Beziehungen
zwischen den Bogengingen und dem okulomotorischen Apparat hatten
grofien Wert. Nicht nur war mir auf solche Weise die Genugtuung
gewihrt, meine Theorie bestitigt zu sehen, sondern es wurde nun-
mehr auch die Méglichkeit gegeben, in den Mechanismus, vermoge
welches die Bogengiinge an der Bildung unserer Raumbegriffe sich be-
teiligen, tiefer einzudringen.

»Daraus, dafl einerseits unsere die Verteilung der Gegenstinde
im #ufferen Raume betreffenden Vorstellungen hauptsiichlich von den
unbewufiten Innervations- oder Kontraktions-Empfindungen der okulo-
motorischen Muskeln abhiingen, und daf andererseits jede, selbst die
minimalste Reizung der Bogenginge die Kontraktionen und Innervationen
ebenderselben Muskeln beherrscht, muf’ man es als unbestreitbar aner-
kennen, dal die Nervenzentren, in welche die in den Kanilen
sich verteilenden Nervenfaserneintreten, in innigem physio-
logischem Zusammenhangemitdem okulomotorischenZentrum
stehen und dafl folglich ihre Erregung in die Bildung unserer
Raumbegriffein entscheidender Weise eingreifen mufl (1878).

»Diese erzwungene Schlufifolgerung, die im Grunde nichts Anderes
als der einfache Ausdruck der Tatsachen selbst ist*, fiigte ich damals
hinzu (8. 311), ermoglichte nur den weiteren Aufbau meiner Lehre von
den Verrichtungen des Bogengangsapparates, wie diese im Jahre 1878
dargelegt wurde.

Indem man sie mit den soeben vorgebrachten Argumenten in
Verbindung bringt, sowie mit der wohlbegriindeten Erfahrung, daf3 die
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Reizung eines jeden halbzirkelfésrmigen Kanals andersgerichtete Augapfel-
bewegungen auslost, kann man diese Schlufifolgerung folgendermafien
ndher prizisieren und erweitern:

»Die halbzirkelférmigen Kandle sind die peripheren
Organe des Raumsinns; d. h. die Richtungsempfindungen, erzeugt
durch die Erregung der in den Ampullen dieser Kanile sich verbrei-
tenden Nerven, dienen dazu, unsere Begriffe von den drei Ausdehnungen
des Raumes zu konstruieren. Die Empfindung eines jeden Kanals ent-
spricht einer dieser Ausdehnungen* (S. 312).

Nachdem dies einmal festgestellt ist, wollen wir nun so viel wie
moglich uns Rechenschaft von dem Mechanismus zu geben suchen,
mit Hilfe dessen die Bogengiinge ihre Funktionen erfiillen, und von der
physiologischen Rolle, welche diese Funktionen ihnen in der Okonomie
des Organismus anweisen.

Wie grofl auch die Voreingenommenheit des Naturforschers gegen
teleologische Betrachtungen sei, er kann sie dennoch nicht ganz
entbehren, zumal wenn es sich darum handelt, die Bedeutung eines
Organs festzustellen, dessen Funktionen bisher verkannt waren.

Der Ursprung unserer Begriffe vom Raume ist nicht allein ein
rein physiologisches Problem, er streift auch an wichtige psycho-
logische und mathematische Probleme. Deshalb ist er auch ein Gegen-
stand griindlicher Studien von seiten der Philosophen und Mathe-
matiker aller Zeiten gewesen.

Indem ich meinerseits an diese Frage herantrat, suchte ich zuerst
nur ihre rein physiologische Seite auszuarbeiten, insoweit wenig-
stens, wie der Nachweis des Vorhandenseins eines fiir die Bildung
unserer Raumbegriffe speziell bestimmten Organs die gegenwiirtig ange-
nommenen, diese Begriffsbildung betreffenden physiologischen Theorien
modifizieren mufite.

Zwei Haupttheorien des Zustandekommens der Raumvorstellungen
schieden damals die Physiologen in zwei verschiedene Lager, nidmlich
die nativistische und die empiristische Theorie.

Die erstere zihlt unter ihre beriihmtesten Vertreter im vorigen
Jahrhundert Johannes Miiller. Sie wurde in besonders meisterhafter
Weise verteidigt und entwickelt durch Hering.

Die zweite ist zuerst von Helmholtz zum Range eines wissen-
schaftlichen Systems erhoben worden. Die psychologische Ausarbeitung
dieser beiden Theorien basiert vorzugsweise auf Beweisen, die dem
Gesichtssinne entnommen sind.

,Der Hauptsatz der empiristischen Ansicht*, sagt v. Helmholtz,
,ist: Die Sinnesempfindungen sind fiir unser Bewufitsein
Zeichen, deren Bedeutung verstehen zu lernen unserem Ver-
stande iiberlassen ist. Was die durch den Gesichtssinn erhaltenen
Zeichen betrifft, so sind sie verschieden nach Intensitdt und Qualitit,
das heifit nach Helligkeit und Farbe, und aufferdem mufl noch eine
Verschiedenheit derselben bestehen, welche abhiingig ist von der Stelle
der gereizten Netzhaut, ein sogenanntes Lokalzeichen, Die Lokal-
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zeichen der Empfindungen des rechten Auges sind durchgingig von
denen des linken verschieden. Wir filhlen aufierdem den Grad der
Innervationen, die wir den Augenmuskelnerven zuflielen lassen.
Die Anschauungen der Raumverhiltnisse und der Bewegung sind nicht
notwendig aus den Gesichtswahrnehmungen oder wenigstens nicht aus
diesen allein herzuleiten, da sie bei Blindgeborenen ganz genau und
vollstindig auch unter Voranstellung des Tastsinns gewonnen werden;
sie konnen also fiir unseren Zweck als gegeben vorausgesetzt werden“.

Nach v. Helmholtz sind ferner fiir die empiristische Ansicht
die Form der Netzhaut, die Stellung und Regelmifligkeit des Bildes
gleichgiiltig unter der Voraussetzung, dafi dieses scharf umgrenzt ist.
Diese Ansicht beschiftigt sich nur mit der Projektion von der Netzhaut
nach auflen durch die optischen Medien. Die Stellung der Gegenstinde
in bezug auf unseren Korper wird mit Hilfe des Innervationsgefiihls
der Augennerven geschitzt, sie wird jeden Augenblick kontrolliert
durch den Erfolg, d.h. je nach den durch die Innervationen veranlafiten
Verschiebungen der Bilder. Die Vorstellungen von der Anordnung der
Gegenstinde im Raume bilden sich also nicht in direkter Weise,
sondern mit Hilfe eines Urteils und einer Ideenassoziation, welche auf
Erfahrung und Gewohnheit gegriindet sind. Ganz anders verhdlt es
sich mit der Anschauungsweise der Nativisten: ,,Was die verschiedenen
nativistischen Theorien betrifft, sagt v. Helmholtz, so ist ihr Kern-
punkt, daf sie die Lokalisation der Eindriicke im (esichtsfelde von
einer angeborenen Einrichtung ableiten, entweder so, dafl die Seele
eine direkte Kenntnis der Ausdehnungen der Netzhaut haben soll, oder
so, daf} infolge der Reizung bestimmter Nervenfasern gewisse Raum-
vorstellungen vermittels eines angeborenen nicht weiter definierbaren
Mechanismus entstehen. J. Miiller namentlich hat diese Ansicht in
der ersten Form durchgetfiihrt. Er sagt: ,der Begriff des Raumes kann
nicht erzogen werden, vielmehr ist die Anschauung des Raumes und
der Zeit eine notwendige Voraussetzung, selbst Anschauungsform fiir
alle Empfindungen. Sobald empfunden wird, wird auch in jenen An-
schauungsformen empfunden. Was aber den erfiillten Raum betrifft, so
empfinden wir iiberall nichts, als nur uns selbst riumlich, wenn lediglich
von Empfindung, vom Sinn die Rede ist; und so viel unterscheiden
wir von einem objektiven erfiillten Raum durch das Urteil, als Raumteile
unserer selbst im Zustande der Affektion sind, mit dem begleitenden
Bewufitsein der dufleren Ursache der Sinneserregung. Die Netzhaut
sieht in jedem Sehfelde nur sich selbst in ihrer rdumlichen Ausdehnung
im Zustande der Affektion: sie empfindet sich selbst in der grofiten
Ruhe und Abgeschlossenheit des Auges rdumlich dunkel“. Diese Theorie
erweitert daher die von Kant aufgestellte Ansicht, da Raum und
Zeit urspriinglich gegebene Formen unserer Anschauungen seien, dahin,
daf3 auch die spezielle Liokalisation jedes Eindrucks durch die unmittel-
bare Anschauung gegeben ist“.

In der Tat betrachtete Kant Raum und Zeit als zwei gegebene
Formen unserer Anschauung. Der Raum, sagt er, ist eine notwendige
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Vorstellung a priori, die allen unseren Anschauungen zugrunde liegt.
Man kann sich niemals eine Vorstellung davon machen, daff kein Raum
sei, ob man sich gleich ganz wohl denken kann, daf} keine Gegenstéinde
darin angetroffen sind. Der Raum ist eine reine Anschauung.

Nach Hering konnen die verschiedenen Punkte der Netzhaut
nicht nur Farbenempfindungen, sondern auch Raumempfindungen
erzeugen. Er nimmt n#mlich an, dafl im Erregungszustande die ver-
schiedenen Punkte der Netzhaut aufier den Farbenempfindungen drei
Arten von Raumempfindungen erzeugen. Die erste entspricht der
Hohenlage der beziiglichen Netzhautpartie, die zweite ihrer Breitenlage.
Die Empfindungen der Hohe und der Breite, deren Vereinigung die
Vorstellung von der Richtung in bezug auf die Lage des Objekts im
Gesichtsfelde gibt, sind fiir die korrespondierenden Punkte gleich. Uberdies
gibt es eine dritte Ausdehnungsempfindung besonderer Art, es ist dieses
die Tiefenempfindung, welche gleiche Werte aber entgegengesetzten
Zeichens fiir identische Netzhautpunkte und gleiche Werte gleichen
Zeichens fiir die symmetrisch gelegenen Punkte haben mufi. Wie man
sieht, unterscheiden sich die beiden Ansichten voneinander in wesentlichen
Punkten. Die physiologischen Beobachtungen, auf welchen sie beruhen,
widersprechen einander nicht minder, obwohl sie viel leichter in Ein-
klang gebracht werden konnen, als die Ansichten selbst.

Wenn in einer exakten und auf die Beobachtung sich griindenden
Wissenschaft zwei einander so sehr widersprechende Theorien gleich-
zeitig bestehen konnen, ohne dafl es der einen oder der anderen
gelang, die Meinungen aller fiir sich zu gewinnen, so ist dies fast
immer ein Beweis dafiir, dafi alle beide gewisse mangelhafte Seiten
haben, daf} also keine von beiden absolut befriedigend ist. v.Helmholtz
selbst riumt ein, dafl ,unsere Kenntnis von den auf diese Frage
beziiglichen Erscheinungen eine noch allzu unvollkommene ist, als dafi
man nur eine einzige Theorie zulassen und jede andere ausschliefien
diirfte“.

Wir wollen hier nur einige von den Einwénden anfiihren, welche
gegen eine jede von den beiden soeben ihren Hauptgrundziigen nach
charakterisierten Theorien erhoben worden sind. Obwohl diese Einwinde
zum Teil rein theoretischer Natur sind, geniigen sie nichtsdestoweniger,
um die schwachen Punkte dieser Theorien hervortreten zu lassen. Die
Theorie Herings lifit sich nicht nur mit einer grofien Zahl von Be-
obachtungen nur schwer in Ubereinstimmung bringen, sondern sie leidet
auch an einem fundamentalen Fehler, auf welchen bereits v. Helmholtz
aufmerksam gemacht hat.

»Der erste Einwand, sagt er, den ich erheben werde und der
meinem Dafiirhalten nach gar nicht zu entkriften ist, ist der, daB ich
mir nicht vorstellen kann, wie eine einzige Nervenerregung ohne jede
vorhergehende Erfahrung zu einer vollstindigen Raumvorstellung fiihren
konne“. Zu diesem schon an sich sehr gewichtigen Einwande gesellt
sich noch die Schwierigkeit zuzugeben, daf dieselbe Nerventaser, welche
die Lichtempfindung erzeugt, gleichzeitig dazu dienen solle, die Raum-
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empfindung zu vermitteln. Die Gesetze der allgemeinen Physiologie
des Nervensystems und ganz besonders das Gesetz der spezifischen
Energie, welches so miichtig zur Entwicklung der Physiologie der
Sinne beigetragen hat, striuben sich gegen die Zulasssung einer solchen
Moglichkeit. Aber auch die empiristische Ansicht, obwohl sie sich mit
unseren physiologischen Begriffen und mit einer groflen Anzahl von
Beobachtungen besser vertrigt, bietet bei alledem eine grofie Liicke
dar. Wenn die Vorstellungen vom Raume die Folge der zur Kenntnis
der lokalen Zeichen sich gesellenden Bewegungs- oder Muskelinnervations-
empfindungen sind, so miissen letztere an und fiir sich die Vorstellung
eines Raumes von drei Dimensionen erzeugen (siehe Kap. VI § 2).

Die Unzulinglichkeit dieser Hypothese liegt auf der Hand. Die
durch die Kontraktionen und Innervationen der Augenmuskeln oder
der Korpermuskeln iiberhaupt hervorgerufenen Empfindungen kénnten
uns schliefilich doch nur tiber die Resultate der Kontraktionen belehren :
z. B. die Kontraktion des Musc. rectus superior benachrichtigt uns von
der Richtung, die wir unserem Auge in der Absicht gegeben, das
scharfe Bild eines Gegenstandes aufzunehmen, welcher unsere Aufmerk-
samkeit auf sich gezogen hatte. Oder wenn es der Tastsinn ist, mit
Hilfe dessen wir uns Kenntnis von der vollstindigen Gestalt eines
Gegenstandes verschaffen wollen, so sind die Empfindungen keine
anderen, als wie sie erzeugt werden durch die Kontraktionen der
Muskeln oder Muskelgruppen, die wir in einer bestimmten Reihenfolge
in Bewegung setzen, um unsere Finger mit dem zu untersuchenden
Objekte in Berithrung zu bringen. Alles dieses enthilt noch nicht die
geringste Andeutung von der Beziehung dieser Empfindungen zu einem

Raume, und noch viel weniger eine Vorstellung von diesem Raume
selbst.

Die Schwierigkeit bleibt durchaus dieselbe, wenn wir zu diesen
Empfindungen die unserem Verstande durch die lokalen Zeichen ge-
lieferten Angaben hinzufiigen?).

Diese Schwierigkeit ist vortrefflich gekennzeichnet in einer her-
vorragenden, in der Revue philosophique (1877, Nr. 10) veroffent-
lichten Studie Lotzes tiber die Bildung der Raumvorstellung.

') yDiese empiristische Theorie”, sagte ich 1873 in meinem Lehrbuch
der Physiologie, Bd. IL. 8. 830, ,sowie ihre Modifikation, Herbarts Theorie
der Assoziationen, hat den Fehler, daB sie auBerstande ist, uns eine befriedigende
Erklirung von dem Ursprunge der primitiven Vorstellungen zu geben, mit Hilfe
deren unsere SchluBfolgerungen iiber die Gestalt der Gegenstinde und ihre An-
ordnung im Raume zustande kommen.*

Eine Erwerbung dieser Vorstellungen im Laufe der Jahrhunderte durch
Ubung und Gewohnheit konnte nur unter der Bedingung zugelassen werden,
wenn man gleichzeitig zuliebe, daf die Ubung ein spezielles Organ habe schaffen
konnen. In diesem letzsteren Falle wiirde man zur nativistischen Theorie zuriick-
kehren, welche das Vorhandensein solcher Raumorgane annimmt (siehe Kap. V1),
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»Wie kommt es denn, dafi, um die Empfindungen = oder x zu
lokalisieren, die Seele hierbei bestimmt wird durch das blofie Hinzu-
addieren der Zeichen « oder &, welche selbst einer jeden Ortsvorstellung
nicht minder fremd sind? Dafi das Hinzukommen dieser Zeichen uns
notige, die Empfindungen » und x zu unterscheiden, verstehen wir,
aber daf} es uns notige, sie im Raume zu unterscheiden, wie liefie sich
das zugeben? In der Tat scheint dieses unmdglich; aber daraus folgt
keineswegs, dafl man unsere Hypothese als unniitz oder unfruchtbar
ansehen miisse. Man wiirde sich im Gegenteil einer groben Tiuschung
aussetzen, wenn man verlangte, dafl es sich anders verhielte, dafi die
Zeichen « und & geeignet wiren, uns zu nétigen, die Empfindung »
und x im Raume zu unterscheiden®.

»In der Tat gibt es zwei Fragen, die nicht miteinander verwechselt
werden diirfen. Einmal die Frage, weshalb die Seele die Fiille ihrer
Empfindungen innerhalb dieses Rahmens geometrischer Beziehungen
ordnet und nicht nach einem beliebig anderen, durchaus verschiedenen
Plane, von welchem wir aber infolge dieser wunderbaren Gewohnheit
geometrischer Anschauungsweise nicht die geringste Ahnung haben®.

,Die andere Frage -— und hier werden die Fihigkeit zu einer
solchen Anordnung der Empfindungen und die Bestimmung dieser An-
ordnung der Empfindungen als in der Natur der Seele gegeben ange-
nommen — lautet, wie fingt die Seele es an, um bei dieser Intuition,
die ihr unentbehrlich ist, einer jeden dieser Empfindungen in bezug auf
den Gegenstand, der sie verursacht, ihren bestimmten Platz anzuweisen.
Nur diese zweite Frage ist es, auf die wir durch unsere Theorie der
Lokalzeichen eine Antwort zu geben beanspruchen, und weit
davon entfernt, die erstere in befriedigender Weise lgsen zu wollen,
verurteilen wir als unmdglich einen jeden Versuch, dieses unlosbare
Problem zu beantworten. Nicht nur ist es kein Problem der physio-
logischen Psychologie, sondern auch alle Anstrengungen, welche die
philosophische Spekulation zu dem Zwecke machen konnte, die Auf-
1osung zu finden, wiirden fruchtlos bleiben, wie sie es bis auf den
heutigen Tag gewesen sind. Man kennt unter dem Namen der Deduktion
des Raumes diese tollkithnen Unternehmungen, welche mit Hilfe einer
geheimnisvollen Dialektik sich einbilden den Raum mit dem zu
konstruieren, was nicht der Raum ist. Sie alle haben Schiffbruch ge-
litten: in der Tat ist es immer wieder eine Petitio principii, vermoge
deren sie mit der Behauptung, ihn in seiner Totalitit geschaffen zu
haben, den Ausdehnungsbegriff einschmuggeln. Heutige Theoretiker
verachten grundsitzlich alle Spekulation, aber sie geraten dabei nicht
weniger auf Irrwege als ihre Vorginger; indem sie, wie dem méchtigsten
Talisman, einzig und allein der Erfahrung vertrauen, setzen sie alles
in Bewegung, um die Anschauung der Ausdehnung und des Raumes
aus einer reinen Assoziation von Empfindungen hervorgehen zu lassen:
sie werden scheitern wie die iibrigen. Es wird niemals moglich sein,
eine Anzahl von Nullen so weit zu vermehren, dafd sie schliellich eine
reelle Grofle reprisentieren; ebenso unmoglich wird es sein, aus einer
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Assoziation von Elementen einen vollig neuen Typus zu entwickeln,
dessen Keim sich nirgends in diesen Elementen selbst auffinden liefe.
Schwer begreiflich ist tibrigens die Hartnidckigkeit, mit der man, ohne
zu ermiiden, immer wieder von neuem diesen Versuch in Angriff
nimmt. Hat man jemals daran gedacht, sich die Frage vorzulegen,
warum die Lichtwellen unter der Form von Farben und nicht unter
derjenigen von Geriichen oder von Tonen zur Wahrnehmung gelangen?
Es ist eben eine einfache Erfahrungstatsache, die man als solche hin-
nimmt. Weshalb nicht eingestehen, dafl es sich mit der Raumintuition
ebenso verhilt? Sie ist die gegebene Form, unter der wir die Beziehungen
gewisser Mengen gleichzeitiger Empfindungen wahrnehmen; wir haben
durchaus nur die Regeln zu bestimmen, nach welchen wir einen un-
endlich mannigfaltigen Gebrauch von dieser immer unverinderten all-
gemeinen Form machen*.

Und weiter unten; ,Wir haben schon gesehen und wiederholen
es hier, daf nichts in der Welt uns begreiflich erscheinen lassen
konnte, weshalb dieses System von Empfindungen, welches noch keinerlei
Raumbegriff involviert, notwendigerweise unter der Form des Raumes
wie ein System von Beziehungen in der Ausdehnung perzipiert werden
miifite. Nimmt man aber in der Natur der Seele eine Befdhigung
an, eine Tendenz, die Eindriicke unter Form des Raumes in
sich aufzunehmen, so sind das Bedingungen, die man sich
nicht denken kann ohne zu erwarten, dafi sie die Ausiibung
dieser Tendenz hervorrufen werden. Indem wir die Rotationen
des Augapfels wiederholen, indem wir ihnen die Richtung von rechts
nach links oder von links nach rechts geben, indem wir immer dieselbe
Verbindung von Eindriicken wiederfinden, indem wir die Persistenz
einer zentralen Gruppe in bezug auf die sich bewegenden Endpunkte
wahrnehmen, iiberzeugen wir uns, dafl die Préizision nur in uns selbst,
dafy die Koexistenz in den Dingen ist und dafi, was den Wechsel
unserer Empfindungen verursacht, nur in der Verschiedenheit unserer
Beziehungen zu den bleibenden Gegenstinden der Auflenwelt besteht.
Mit diesen Worten ldfit sich der sozusagen abstrahierte Begriff von
dem, was der Raum unter intuitiver Form ist, ausdriicken. Wir wollen
schliefilich noch hinzufiigen, dafi es auch fiir die Empfindungen der
Haut etwas gibt, was diesen der Lokalisierung der Empfindungen
giinstigen Bedingungen #hnlich ist. Auch sie besitzt unzihlige sensible
Punkte; aber die zur Beurteilung ihrer Lage erforderlichen Bewegungen
sind diesen Punkten nicht so unmittelbar moglich, wie sie es denen
der Retina sind, und es bedarf der Mithilfe beweglicher Organe, um
diesen Mangel zu ersetzen*.

Auf die neueren Modifikationen der empiristischen Theorie durch
Wundt u. a. komme ich in Kap. VI zuriick. Sie vermdgen nicht
die hier auseinandergesetzten Einwinde zu beseitigen. Im Gegenteil:
die gewichtige Kritik Wundts kann mit demselben Recht gegen seine
eigene Lehre von den komplexen Lokalzeichen gekehrt werden.
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§ 3. Der erste Versuch einer Versthnung beider Theorien mit
Hilfe der Richtungsempfindungen der Bogengiinge (1878).

Das letzte Kapitel dieses Werkes ist den ausfiihrlichen Ausein-
andersetzungen der Stellung, die meine Lehre vom Raumsinn zu den philo-
sophischen und mathematischen Problemen einnimmt, gewidmet. Hier soll
nur die physiologische Seite der Verrichtungen des Bogengangsapparates
besprochen werden, soweit es sich um die Schwierigkeit handelt, die beiden
sich gegeniiberstehenden Theorien des Sehens zu vershnen. Diese Schwie-
rigkeiten verschwinden vollstédndig, wenn man nachweist, dafi wir
ein Sinnesorgan besitzen, dessen spezielle Bestimmung es
ist, uns Empfindungen zu senden, die dazu dienen, die Vor-
stellung eines Raumes von drei Dimensionen zu bilden. Dieses
Organ verlegen wir auf Grundlage unserer Versuche in das System der
Bogengiinge. Die Einwinde, die wir weiter oben gegen die Moglich-
keit vorgebracht haben, diese Empfindungen in die zu gleicher Zeit
fiir die Aufnahme der Lichteindriicke bestimmten Nervenfasern zu ver-
legen, fallen hier fort. In der Tat, wenn es uns unmoglich ist an-
zunehmen, dafl eine einzige Nervenfaser uns die Vorstellung des
Raumes geben konne, so vermogen wir dagegen sehr wohl zu ver-
stehen, wie mehrere in einer der Richtungen des Raumes ange-
ordnete Gebilde, wenn sie erregt werden, uns Empfindungen von einer
entsprechenden Richtung mitteilen. Andererseits bringt der Nachweis
des Vorhandenseins eines speziellen Organs fiir den Raumsinn die von
uns bezeichnete Liicke in der empiristischen Theorie zum Verschwinden.
Die Anordnung der Kaniile in drei zueinander senkrechten Ebenen
eignet sich ganz vorziiglich fiir eine solche Funktion. , Wir kinnen
uns sehr gut vorstellen, wie Richtungsempfindungen in drei Ebenen,
deren Anordnung bei allen Wirbeltieren genau den drei Koordinaten des
Raumes entspricht, von unserer Vernunft zur Konstruktion einer
Raumvorstellung verwendet werden konnen. Ja ich mochte behaupten:
kein anderer Sinn bietet eine so leicht fafiliche Beziehung zwischen
der Vorstelllung und der wahrgenommenen Empfindung, wie eben der
Raumsinn, sobald man sich meiner Auffassung anschliefit. Jener Teil
der Frage, den Lotze als auf psycho-physiologischem Wege unldsbar
hinstellt, erhilt auf solche Weise eine villig befriedigende Losung.
Die Empfindungen der anderen Organe kdnnen sehr wohl
mit Hilfe der lokalen Zeichen auf einen Raum von drei
Dimensionen bezogen werden, sobald ein spezielles Organ
besteht, welches dieBestimmung hat, uns die Wahrnehmungen
der drei Richtungen des Raumes zu ermdglichen“ (S. 318)

Die empiristische Theorie erhielt auf diese Weise eine neue Er-
weiterung, weil ja die Raumvorstellung aufhort eine priexistierende
Form unserer Anschauung zu sein, vielmehr, wie die Vorstellungen der
Farben, der Tone usw., zu einer Abstraktion unseres Geistes wird, die
wir den spezifischen Empfindungen eines peripheren Sinnesorganes ver-
danken.
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,Wir verstehen jetzt, weshalb es gerade ein Raum von
drei Dimensionen ist, der unserer Euklidischen Geometrie
zur Grundlage dient. Die geometrischen Axiome erscheinen
uns somit als durch die Grenzen unserer Sinnesorgane auf-
erlegt (Siehe unter Kapitel VI).

Mit einem Wort: das Vorhandensein eines Raumsinn-Organs ge-
stattet, die zwischen der empiristischen und der mnativistischen Theorie
schwebenden Streitfragen zu schlichten. Die letztere dieser Theorien
war véllig berechtigt anzunehmen, dafl die Raumvorstellungen uns
durch eine mit Hilfe eines mnoch unbekannten Mechanismus zustande
kommende Erregung von Nervenfasern erteilt werden (siche weiter
oben). Dagegen hatte die empiristische Theorie Unrecht, wenn sie den
lokalen Zeichen und den Innervations- und Muskelbe wegungsempfindungen
unsere Vorstellungen iiber die Gestalt der dufleren Gegenstiinde und
iiber ihre Anordnung im Raume zuschreiben wollte. Derideale Raum von
drei Dimensionen, dessen Vorstellung mit Hilfe der uns von seiten
der drei Bogengangspaare erteilten Empfindungen zustande kommt, dient
natiirlich ebensogut zur Bestimmung der Anordnung der in der Aufien-
welt befindlichen Gegenstinde durch das Tastgefiihl.

In einer Studie iiber die Raumvorstellungen erdrtert Delboeut
die Frage, ob die iibrigen Sinne fiir eine solche Bestimmung eben-
sogut wie das Seh- und Tastvermogen verwertet werden konnen. In-
dem er das Beispiel eines Blindgeborenen anfiihrt, sagt Delboeuf
(Formation de l'espace visuel, in Revue philos., 1877, p. 182): ,Er
unterschied den Klang der Glocken simtlicher umliegender Kireh-
spiele und bezeichnete sie mit der groften Sicherheit. Der Klang
leitete ihn mit einer Perzeptionsschirfe, die derjenigen des Sehvermdgens
vergleichbar ist. Ich legte mir die Frage vor, ob fiir ihn die Ge-
horsempfindungen nicht die Vorstellung von der Richtung
nach den dreiDimensionen in sich schlossen, und ich wiifite
nicht, worauf man sich stiitzen kénnte, wenn man einesolche
Annahme zuriickweisen wollte. Ich habe gesehen, wie Blinde,
sich dem jeu de barres hingebend, in einem Garten hintereinander
herliefen, wie sie es dabei vermieden, die Blumenbeete zu betreten und
wie sie in dem Augenblicke, wo sie nahe daran waren ergriffen zu
werden, den Barren erfafiten<.

Offenbar konnte eine solche Fihigkeit dem Gehorssinne nur unter
der Voraussetzung der Existenz eines besonderen Sinmesorgans in ihm
zugeschrieben werden, welches imstande wiire, mit Hilfe der Empfin-
dungen der drei Kardinalrichtungen unsere Vorstellungen eines Raumes
von drei Dimensionen zu erzeugen (siehe die weitere Entwicklung § 11).

§ 4. Meine Theorie des Gesichtsschwindels (1878).

Im vorhergehenden Kapitel wurden zahlreiche experimentelle
Untersuchungen iiber den Drehschwindel mitgeteilt, die auf das evi-
denteste gezeigt haben. dafl der Versuch von Mach. Breuer u. a.
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villig mifigliickt ist, diesen Schwindel als eine Funktion der durch die
Endolymphbewegung bei den Drehungen des Kopfes erregten Bogen-
ginge zu erkliren. Die Schliisse Purkinjes iiber den Ursprung des
Drehschwindels erwiesen sich als allgemeingiiltig.

‘Wie ich schon in der ersten Mitteilung vom Jahre 1873 ver-
mutete, hingen gewisse Bewegungsstorungen bei Verstellungen des
Kopfes in erster Linie vom Gesichtsschwindel ab. Die gesetzmifige
Beherrschung des okulomotorischen Apparates durch die Erregung der
Bogengiinge, die sich darin dufiert, daf} jede Erregung eines halbzirkel-
formigen Kanals rhythmische oder tetanische Kontraktionen der Aug-
dpfel erzeugt, und zwar in der Ebene des gereizten Kanals, zeigte
ihrerseits, dafy der Bogengangsapparat eine bestimmende Rolle bei Erzeu-
gung des Gesichtsschwindels spielen muf}. Welcher Art sind nun diese Be-
ziehungen oder, mit andern Worten, welches Verhiltnis besteht zwischen
den Empfindungen des Raumsinn-Organs und den Gesichtsempfindungen ?
Die Kenntnis eines speziellen Organs fiir die Raumperzeptionen mufite
notwendigerweise die Theorie des binokularen Sehens sowie die Lehre
von der Lokalisation unserer Gresichtseindriicke bedeutend modifizieren.
Es erschien mir aber vorerst erforderlich, die eben gestellte Frage in
priziser Weise zu beantworten. Hier sollen nun die ersten Beob-
achtungen iiber diese Beziehungen wiedergegeben werden, die mir
schon im Jahre 1878 gestatteten, eine vollstindige Klarstellung dieser
Beziehungen zu geben.

‘Wenn wir nach einigen Rotationsbewegungen um die Lingenachse
unseres Korpers, wie z. B. beim Walzen, plotzlich stehen bleiben, dann
haben wir eine Schwindelempfindung, bei welcher uns der
ganze Raum innerhalb eines anderen imagindren Raumes in
einer zu der Bewegungsrichtung unseres eigenen Korpers ent-
gegengesetzten Richtung sich zu drehen scheint. Jedermann,
der den Charakter seiner unter den angegebenen Umstéinden eintretenden
Schwindelempfindungen wird analysieren wollen, kann leicht das voll-
stindig Zutreffende dieser Definition erkennen.

Den Grund hiervon anzugeben ist leicht. Welches auch die
Natur der durch die Rotation unseres Korpers hervorgerufenen Stérungen
sein mag, es leuchtet ein, daf}, wenn einmal die normalen Beziehungen
zwischen den durch den Sehapparat empfangenen Eindriicken und den
von den Bogengingen gelieferten Vorstellungen getriibt sind, eine
voriibergehende Unméglichkeit eintreten wird, den gesehenen Raum
mit dem unserem Geiste immer vorschwebenden idealen Raume in
Einklang zu bringen.

Folgende Beobachtung gestattet, die eben ausgesprochene An-
schauungsweise zu versinnlichen.

Fiihrt man einige passive oder aktive Drehbewegungen um die
Langsachse des eigenen Korpers aus und erzeugt man gleichzeitig ein
Phosphen, so iiberzeugt man sich, dafi dieses an der Rotation teil-
nimmt, auch wenn man es dem Auge wihrend der ganzen Zeit un-
moglich macht, eine Bewegung auszufiihren. Bei diesem Versuch muf,
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da das Auge unbeweglich geblieben ist, die scheinbare Bewegung des
Phosphens anderswo herstammen, als von einem Ortswechsel der Retina.

Mach, der manchmal eine derartige Beobachtung zu machen
Gelegenheit gehabt hatte, ohne eine Erklirung fiir diese Erscheinung
geben zu wollen, schreibt: ,man sollte meinen, dafl der optische Raum
auf einen anderen Raum projiziert werde, welchen wir mit Hilfe unserer
Bewegungsemptindungen konstruieren“. Er befand sich damals noch im
‘Wahne, dafi seine problematischen Bewegungsempfindungen allein zum
Aufban einer Raumvorstellung dienen konnten. Es hitte geniigt, dafy
er das Wort ,Bewegungs-“ durch ,Ausdebnungs-“ oder ,Richtungs-
empfindungen* ersetzte, um seine Auffassungsweise des Gesichts-
schwindels richtig zu stellen.

Bei der Wiederholung der auf diese Frage beziiglichen Versuche
habe ich vor allem festgestellt, dafl bei mir die Bewegung der Aug-
dpfel nur wenn die Korperrotation eine langsame ist, und auch da
nur in deren Beginne, sich einstellt. Ist die Kbrperrotation eine
raschere und wird sie mehrere Male hintereinander ausgefiihrt, so kann
ich, indem ich den Finger gegen das Auge andriicke, mich davon
iiberzeugen, dafl die Augipfel unbeweglich bleiben. Wenn ich ein
Phosphen erzeuge, so sehe ich es immer ebenso lange mit mir
sich bewegen, wie ich selbst in Bewegung bleibe. Mache ich plstzlich
Halt, so setzt das Phosphen noch einen Augenblick dieselbe Bewegung
fort, worauf es in entgegengesetzter Richtung von der Stelle riickt,
bevor es stehen bleibt und verschwindet. Im Widerspruch mit der
Meinung mehrerer Autoren, welche behaupten, daf3 der Gesichtsschwindel
schwicher werde, wenn nicht vollstindig verschwinde, wenn man
plotalich die Augen auf irgend einen Gegenstand, z. B. auf den in
kurzem Abstande vorgehaltenen Finger einstellt, habe ich immer die
entgegengesetzte Erscheinung wahrgenommen. Bei mir wird durch
die Tatsache eines solchen Fixierens eine Steigerung simtlicher
Symptome des Schwindels hervorgebracht.

Was einige Beobachter hat tiuschen konnen, ist, daB in dem
Augenblick, wo wir den Finger scharf ins Auge fassen, unsere Auf-
merksamkeit von den iibrigen Gegenstinden abgelenkt wird; ihre
scheinbare Bewegung ist fiir uns nicht mehr eine so autfallende, weil
sie im indirekten Sehfelde sich befinden. Dafiir aber steigert die
Immobilisierung unserer Augtipfel, indem sie uns verhindert, die normale
Harmonie unserer Eindriicke wieder herzustellen, noch betrichtlich
das Unbehagliche der Schwindelempfindungen. Es ist mir wihrend
dieser Versuche mehrmals begegnet, durch ein plotzliches Fixieren der
Augen den Schwindel dermafien zu verstirken, dafi Ubelkeiten und
selbst Erbrechen eintraten. Was die Neigung des Korpers, unwill-
kiirliche Bewegungen auszufithren, betrifft, so notigt sie mich in dem
Augenblicke, wo ich die Augen immobilisiere, mich ungesiiumt nieder-
zusetzen, sonst wiirde ich umfallen.

Man kann die Erscheinungen des Gesichtsschwindels sehr gut
beobachten, wenn man den Bulbus mit dem Finger unbeweglich macht,
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oder, was noch sicherer ist, die Augen immobilisiert, indem man sie
auf einen nahegebrachten Gegenstand einstellt. SchlieBt man dann die
Augen, so gelingt es bei einiger Anstrengu