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L

Ueber reflectorische Erregung der Stimme
des Frosches®),

Wenn wir an schinen Sommerabenden auf dem Spaziergang das
Gequak der Frdsche hiren, so nehmen wir mit Recht an, dass
es den Sumpfbewohnern wohl ist in der lauwarmen Fluth. Sie
scheinen ihrem Behagen gegenseitis Ausdruck zu geben, indem
sie jhre Stimme ertdnen lassen. Werden zie gestdrt, indem man
z. B. einen Stein in’s Wasser wirft, so schweigt der Chor. Aber
kaum wird einer sich wieder sicher fiklend laut, so folgt als-
bald die iibrige Gesellschaft von Neuem. Es war mir iibei-
raschend, als ich fand, dass man genau dasselbe Quaken, wie
o8 hior der Ausdruck des Bebagens scheint, willkirlich nnd be-
liebig oft bei dem einzelnen Thiere durch einen einfachen Versuch
hervorlocken kann. Auf welche Weise ich zu diesem Versuch
gelangt bin, will ich spiter angeben. Zunichst beschreibe ich
das Verfahren so, wie es sich empfiehlt, wenn der Versuch mdg-
lichst ofc und glatt gelingen soll. Der operative vorbereitende
Eingriff besteht darin, dass man bei dem Thiere den Zusammen-
-hang zwischen dem Grosshirn und dem fGbrigen Gehirn trennt.
Man erreicht diesen Zweck auf mdglichst unblutigem Wege, wenn
man Haut und Schideldach an richtiger Stella durchbohrt nad
durch die so geschaffene kleine Oefinuog eingehend das Gehirn
in der Tiefe durchschneidet.

*} Zuerst mitgetheilt auf der 40. Versammlupg deutscher Naturforscher
ood Aerzte zu Hannover am 19. Sept. 18656. Vergl. den amtlichen Bericht
oder Centralblatt fiir die wedic. Wissensch. 1865. No. 45

Goltz, Beitrige, 1



9 Ueber reflectorische Erregung der Stimme des Frosches.

Den passenden Einstichspuokt findet man, wenn man die
Mitte a einer Linie ed wablt, welche, quer liber den Schiadel ge-
zogen, den vorderen Umfang beider Trommelfelle beriibrt. Ich
benutze zur Durchbohrung ein spitzes, schmales, kleines Messer-

- chen, dessen Spitze senkrecht
g0 anfgesetat wird, dass die
Fliche der Megserklinge mit
der Richtung der angegebe-
nen Beriihrungslinie zusam-
menfillt,. Man merkt an
der Verringerung des Wider-
standes, mit dem das Messer
vordringt, den Zeitpunkt, an
dem man den Knochen durch-
bohrt hat, Vorsichtig weiter
in die Tiefe stossend dringt man, das Gehirn durchtrennend, bis anf
den Schadelgrund. Dann durchschneidet man die seitlichen Theile
des Gohirps, indem man das Heft des Messers so bewegt, dass der
Knochearand des Schideldaches als Unterstitzungspuukt fir die
Klinge dient. * Nachdem die eine Halfte des Hirns auf solche
Weise durchtreunt ist, zieht man das Messer heraus und fihrt es
mit umgekehrter Richtung der Schneide abermals ein, um auch
die andere Hilfte zau durchschneiden. Noch einfacher verfihrt
man, wenn man mit dem starken Messerchen nur gerade das
Schideldach durchbobrt und dann zur gueren Durchschneidung
des Gehirns eine kleine zweischneidige Lanze einfihrt. Die Blu-
tung, welche bei der Operation eintritt, ist gaoz geringfiigiz. Hat
man die richtige Stelle getroffen, so verhilt sich dag Thier nach
der Operation genau so wie ein Frosch, dem man die grossen
Halbkugeln des Gehirns vollstindig ausgerottet hat, Es sitat
ruhig und regelmassig athmend da und verlisst in der Regel nur
dann seinen Standort, wean es gereizt wird. Die Wunde verheilt
in wenigen Tagen vollstindig, so dass sich dag Thier dann dem
Anschein nach gar nicht mehr von einem ganz unversehrten
Frosch unterscheidet. Bei kinstlicher Fiitterung kann man einen

Fig. 1.
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golchen Frosch sebr lamge am Leben erhalten, Er giobt nie
von selbst einen Laut vor sich, migen ihm seine mit ihm
eingesperrten, nicht operirten Genossen noch so einladend vor-
quaken. Aber e# bedarf nur eines kleinen Handgriffs, um das
" stamme Geschdpf zum Quaken zu bringen, Streicht man dem
Thier nimlich mit dem befeuchieten Finger dher die Haut des
Rickens, so lBsst es sogleich seine Stimme hdren. Der Laut,
den der Frosch dann eridnen lisst, gleicht genaun jenem ahend-
licken freiwilligen Gequak der in Freiheit lebenden Thiere. Man
wird daher verfahrt anznnehmen, dass das Thier bei Streichung
deg Riickens eine angenehme Empfindong hat, der es Ausdruck
giebt, indem es quakt. Am leichtesten wird das Quaken ausgeldst,
wenn man sanfi @iber diejenige Stelle des Riickens mit den Fin-
gern hinfihrt, die zwischen dem Armen gelegen ist. Weniger
léicht gelingt der Versuch, wenn man die Haut der Krenzgegend
streicht. Das Quaken bleibt vollstindig aus, wenn man die Haat
der Extremititen oder die des Bauches oder des Kopfes in dhn-
lichor Weise erregt. Driickt man das Thier seitlich massig za-
sammen, so quaki es meistens anch, weil hierbei eine Dehnung
der Riickenhaut immer mit vor sich geht. Sehr empfindliche
Exemplare quaken selbst dann schon, wenn man die Haut des
Oberschenkels nach abwirts streicht, da auch dies Verfabren
wegen des natiirlichen Zusammenhanges der gesammten Haut-
bedeckung immer eine, wenn auch geringfigige mechanische Er-
regung der Riickenhaut mit sich fibrt. Mebrmals beobachtete ich,
dags das Thier quaktie, wenn Wassertropfen auf die Riickenhaut
herabfielen.

Hier sei noch folgender Versuch erwabnt:

Als ich gelegentlich prifen wollte, was aus einem Frosch-
berzen wird, weno man dasselbe in den Lymphsack eines anderen
Thieres bringt, machte ich einem Froseh, dem ich einige Tage
zuvor das Grosghirn abgeschnitten hatte, eine Wunde in der
Rickenbaut. Um die Wunde zur Einfihrung des Herzens klaffend
zu machen, ging ich mit einer Pincette cin. Jedesmal nup, wenn
ich mit Halfe dieser die Wundriuder von einander zog,

1* '
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quakte das Thier. Was den Gibrigen Verlauf des Falles an-
langt, g0 war das Ergebniss ohne Interesse, Das Herz schlug
mehrere Stunden in dem Lymphsack fort. Dann stand es fir
immer still. Die Wunde verheilte, und das Herz blieb unter der
Haut als Geschwulst sichtbar. Nach einigen Monaten entstand
ein Abscess, der aufbrach, worauf der Rest des uberpflanzien
Herzens ausgestossen wurde. -

Gewdhalich quakt das Thier bei jeder Erregung nur einmal,
Bei sebr empfindlichen Thieren, wis man sie nicht selten trifit,
geniigt die leiseste Beribrung der Rickenhant zwischen den
Armen, um ein kraftizes Quaken hervorzulocken.  Solche Thiere
quaken, weon sie derber beriihrt werden, nach einmaliger Er-
regung wohl auch mehrmals. Dann ist die Stimme bei dem
zweiten nachklingenden Ruf immer schwicher als das erste Mal.
Der Versuch gelingt bei beiden Geschlechtern, Bei Weibchen
macht er sich weniger gut, weil diese naturgemiss ein schwiche-
res Organ haben. Wihlt man ein starkes gesundes MEnnchen, so
schallt dessen Stimme sehr laut, da es bei jedem Quaken die
Kehlblasen hervortreibt. Ich kenne kaum einen physiologischen
Versuch, der so regelmissig und sicher glackte, wie dieser Quak-
versuch. Da das Thier bei jeder leisen Beriihrung nur einmal
quakt, so kann sich der Experimentator anheischig machen, das
Versuchsthier nach Commando beliebig oft sprechen zu lassen.
Alg ich iiber diesen Gegenstand auf der Naturforscher-Versamm-
lung zo Hannover im Jahre 1865 einen Vortrag hielt, hatte ich.
mehrere, einige Monate vorher operirte Frische, die -ich aus
Konigsberg mitgebracht hatte, zur Demonstration auf den Tisch
gesetzt. Ich forderte im Verlanf der Sitzung den Vorsitzenden
Hrn, v. Wittich auf, anzugeben, wie oft jedes der stumm und
rubig dasitzenden Thiere quaken solie. Die Antwort lautete:
»finfmal®, und jeder der vorgestellten Frosche quakte, zur Heiter-
keit der Anwesenden, fiinfmal berihrt genan finfmal, worauf Alle
wieder in Schweigen versanken.

Wie angegeben, kann man das Quaken nur von der Ricken-
haut aus bervorlocken und zwar durch jene eigenthlimliche mecha--
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pische Erregung, wie sie leichte Berihmang und Druck oder
Streichen der Hant mit sich bringt. Selbstverstindlich kann man
statt der Finger jeden beliebigen anderen glatten abgerundeten
Korper zur Erregung der Haut benutzen. Aber nicht jede Form
der mechanischen Erregung ist geeignet, das Quaken zu bewirken,
Wenn ich dem Thier mit einem spitzen Werkzeug anf den Ricken
driicke oder kratze, so macht es Abwehrungsbewegungen, schreit
aber nicht. Ebensowenig vermag chemische Reizung das Quaken
augzaltgen. Bepinsele ich den Ricken des Thieres mit ver-
d@nnter Essigsiure, so macht der Frosch die bekannten Wisch-
bewegungen, giebt aber keinen Laut von sich. Auch elektrische
Erregung der Riickephaut erweist sich aly wirkungslos. Das
Thier schleudert die Elektroden fort, ohne zu schreien. Also
pur eine ganz bestimmte Form der mechanischen Rei-
zung 168t das Quaken aus, n&mlich Druck oder Strei-
chen der Riickenhant mit einem Kdrper, der eine
glatte Oberfliche hat Man kann nun versehiedene Ab-
Anderungen des Quakversuches ausfihren, bei denen allen dieser
Bedingung geniigt wird. Legt man das Thier auf den Ricken,
so wird es wiederholt quaken, weil die Riickenhaut dabei gedriickt
wird. Legt man zwei Frdsche mit den Rfickenflichen gegenein-
ander, so quaken beide, weil beider Rickenhaut hierbei in er-
forderlicher Weise gereizt wird.
" An dieser Stelle mdgen noch wenige Worte fGber einige
andere Beobachiungen Plaiz finden. Ushbt man einen dauernden
Druck auf den Rficken eines des Grosshirn beraubten Frosches
aus, beschwert man z. B. das Thier mit einem nicht all zu
schweren Korper, so quakt es eine ganze Weile fort, bis es sich
beruhigt. Nimmt man ibm jetzt, nachdem es eine Zeitlang ge-
schwiegen, die Last ab, so guakt es in der Regel noch einmal
auf. Die Entfernung eines gewohnt gewordenen Reizes  wirkt wie
¢in neuer Reiz.

Dor Quakversuch gelingt anch, wenn man das Thier unter
Wasser bringt. Der Frosch verliert dabei keine Luft. Wahrend
des Quakens treibt er nimlich die Lufi aus den Lungen in die
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Mundhohle. Dasselbe Lufiquantum wird aber wihrend der Pause
sofort in die Lungen zuriickgepresst, und kann so beliebig oft
den Weg von der Lunge zur Mundhohle und umgekehrt zuriick-
legen. ) .
Die meisten Versuche habe ich an Wasserfroschen (Rana
esculenta) angestellt. Das Reflexquaken lisst sich indess auch
bei Landfrdschen (Rana temporaria) beobachten. Wahrscheinlich
wird der Versuch auch bei anderen Froschen, z. B. beim Ochsen-
frosch glicken.

Begreiflicher Weise kommt es aicht darauf an, auf welchem
Wege man die Trennung des Grosshirns vom anderen Hirn vor-
nimmt. Der Quakversuch gelingt ebenso bei Thieren, denen man
das ganze Schadeldach fortnimmt und hierauf das Grosshirn voll-
stindig herausschneidet. Er versagt selbst dann nicht, wenn man
statt das Hirn allein zu durchtrennen, den gsnzen Schadel durch-
schneidet. Den Schnitt legt man so an, dass seine Richtungs-
linie den vorderen Rand beider Trommelfelle beriihrt. Schon
kurze Zeit nach der Operation sieht man bei solchem Thier, wenn
man die Riickenhaut streicht, die Stimmbander an der frei da-
liegenden Stimmritze schwirren. 4

Fihrt man den queren Schnitt zu weit hinten aus, so dass
die Vierhiigel durchschnitten werden, so gelingt der Quakversuch
nicht mehr. Auch dann lasst der Versuch im Stich, wenn man
statt eines queren Schnitts einen lingsgerichteten Schnitt anlegt,
der die Vierhiigel in der Mittellinie voneinander trennt.

Im Hochsommer sah ich nicht selten, dass ein Thier, bei
dem ich ohne das Schideldach wegzunehmen, das Hirn durch-
schnitten batte, in Starrkrampf gerieth, wenn ich die Riickenhaut
strich. Die Muskeln der Gliedmaassen betheiligten sich nicht an
dem Tetanus, sondern nur die Streckmuskeln des Rumpfes, der
wahrend des Anfalls nach hinten ibergebogen wurde. So lange
der Krampfanfall wihrte, versagte natirlich der Quakversuch.
Aber kaum hatte der Starrkrampf nachgelassen, so liess das Thier
wie gewdhnlich seine Stimme wieder hdren. -

Kehren wir zur Besprechung des stets gelingenden Grund-
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versuchs zuriick, Wird der des Grosshirns beraubte Frosch in
der Riickengegend in gewisser Weise mechanisch erregt, so quakt
er mit der Regelmissigkeit einer maschinenartigen Vorrichtung.
Wir sind berechtigt anzunehmen, dass es sich hier um einen
reinen Reflexact handelt. Die Endigung der Empfindungsnerven
in der Riickenhaut wird in eigenthiimlicher Weise erregt. Die
Erregung wird auf der Bahn dieser Nerven fortgeleitet zu dem
im Gehirn (Vierhiigel, Kleinhirn oder verlangertes Mark?) gelege-
nen Centrum fir den Stimmact, und von diesem Centrum aus
werden durch Vermittelung der Bewegungsnerven die Muskeln in
Thatigkeit gesetzt, welche das Quaken besorgen. Wir lassen
dahingestellt, ob in dem verstimmelten Gehirn des Thieres, wéih-
rend der Ricken gestreichelt wird, die Empfindung des Behagens
zu Stande kommen kann. Diese Frage lasst sich nicht ent-
scheiden, und muss daher dem Belieben eines Jeden @iberlassen
werden, wie er darfiber denken will. Man kdnnte ferner be-
haupten, das Quaken sei ein willkiirlicher psychischer Act, jedes-
mal veranlasst durch den angenehmen Kitzel, den die Erregung
der Riickenhaut mit sich fiihrt. Solche Behauptung hat aber
wenig fir sich. Es unterliegt keinem Zweifel, dass der unver-
sehrte Frosch hiufig ganz von selbst, d. h. obne nachweisbaren
Grund seine Stimme horen lasst, und wir sagen dann: er quakt
aus freiem Willen. Der des Grosshirns beraubte Frosch quakt
aber nie von selbst. Dagegen quakt er mit der Sicherheit
einer Maschinenvorrichtung, wenn ihm die Riickenhaut gestreichelt
wird. Wer dies reflectorische Quaken ein willkiirliches nennen -
will, der erklirt wunderlicher Weise fiir willkiirlich, was eben
aller Willkiir entzogen ist. Uebrigens muss ich meine Ansicht
dahin aussprechen, dass sich ein scharfer Unterschied
zwischen willkiirlichen und reflectorischen Bewegun-
gen gar nicht angeben ldsst. In allen denjenigen Fillen,
in welchen nach einer bestimmten Erregung von Empfindungs-
nerven regelméassig derselbe Bewegungsact eintritt, geniigt es von
einer Reflexbewegung zu sprechen, und das mystische Etwas, was
wir Willen nennen, bei Seite zu lassen. So fassen wir alse das
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Quaken in unserem Versuche als einen rein reflectorischen Act
auf. Auch derjenige, welcher dabei verharrt, dass bei diesem
Versuche psychische Erregung und psychisches Handeln im Spiel
sei, wird zugeben miissen, dass bei der ungemeinen Regelmissig-
keit im Ablauf des Versuchs ein bestimmter Nervenmechanismus
vorhanden sein muss, welcher dabei thitig ist, und dieser Mecha-
nismus wiirde, bei Lichte besehen, zusammenfallen mit dem, was
wir Reflexmechanismos nennen. Immer wird also eine maschinen-
artige Vorrichtung anzunehmen sein. Wer da glaubt, dass das
des Grosshirns beraubte Thier noch willkiirlich iiber seine Stimme
verfigen kann, wirde die Regelméssigkeit des Gelingens in un-
serem Versuche daraus erkliren, dass das Thier keine Veranlas-
sung hat, einzugreifen in das Spiel der maschinenartigen Vor-
richtung, durch welche es seinem Behagen mechanischen Ausdruck
giebt. Diese Deutung ist aber wohl kiinstlich, weil sie nicht er-
klirt, weshalb der angeblich willkiirlich iiber seine Stimme ge-
bietende Frosch nie von selbst quakt. Unter diesen Umstinden
ziechen wir es wie gesagt vor, das Quaken in unserem Versuche
als einen einfachen Reflexact zu betrachten.

Wird aus der Kette derjenigen Organe, deren Zusammen-
wirken nothwendig ist, damit das Reflexquaken zu Stande kommt,
eines herausgerissen, 80 gelingt selbstverstindlich der Versuch
nicht mebr. Durchschneidet man z. B. simmtliche den Riicken
versorgende Hautnerven, so quakt das Thier nach.Erregung der
Riickenhaut nicht. ,

Es war von Interesse zu untersuchen, ob die reflectorische
Erregung der Stimme noch mdglich ist, wenn man statt der Haut
die Nervenstimmchen, welche die Riickenhaut versorgen, angreift.
Ich habe die Nerven, welche in der Medianlinie durch den Lymph-
sack hindurch an die Riickenhaut treten, mit Inductionsschligen
gereizt. Haufig liess das Thier neben zahlreichen anderen Muskel-
bewegungen dann einen Schrei hdren; aber dieser war nicht &hn-
lich dem Quaken, wie es nach Streichen der Riickenhaut eintritt,
sondern es glich dieser Schrei, den ich als Schmerzensschrei be-
zeichnen mochte, genau dem, wie er auch nach Erregang belie-
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biger anderer Empfindungsnerven gehort wird. Dies negative
Ergebniss befremdete mich nicht, weil es mir von vornherein
unwahrscheinlich schien, durch eine elektrische Reizung der Ner-
venstimme selbst einen dhnlichen Vorgang in diesen zu erregen,
wie er in dem Quakversuch von den Endorganen in der Haut aus
eingeleitet wird. Um so mehr war ich iberrascht, als ich mich
neuerdings dennoch iiberzeugte, dass man auch von den Nerven-
stimmchen aus das Reflexquaken hervorrufen kann. Es war die
mechanische Erregung der Nerven, die mich zum Ziele fihrte.
Um den Versuch anzustellen, verfalire ich wie folgt*): Ich durch-
schneide eines der Nervenstimmchen, welche in der Mittellinie
an die Haut herantreten, da wo es sich in die Haut einpflanzt,
und befestige an seinem Ende der bequemeren Handhabung wegen
einen seidenen Faden. So wie ich nun den Faden behutsam an-
ziehe und dadurch den angekniipften Nerv einer leichten Dehnung
unterwerfe, quakt das Thier jedes Mal in derselben Weise, als
wenn ich ihm diber den Riicken gestrichen hatte. Zerrt man zu
stark an dem Faden, so quakt das Thier nicht, sondern macht
Schmerzensiusserungen, indem es mit pldtzlichem Satz von dannen
springt. Schwache Dehnung der Nervenstimmchen wirkt also ganz
dhnlich wie mechanische Erregung der Nervenendigungen in der
Haut. Da der Erfolg genau derselbe, so darf man erwigen, ob
nicht auch die ursichliche Veranlassung in beiden Fillen gleich
ist. Wir haben gefunden, dass milde Dehnung gewisser Nerven-
fasern, welche an die Rickenhaut herantreten, das Quaken her-
vorlockt. Streichemn wir iiber die Haut selbst hin, so werden die
unmittelbaren Fortsetzungen derselben Nerven in der Haut selbst
gedehnt. Diese Dehnung reicht hin, um das Quaken auszuldsen.
Wir haben daher nicht ndthig, bei dem Quakversuch an die Er-
regung eigenthiimlicher Endorgane in der Haut zu denken. Der
Versuch wiirde ebenso verstindlich sein, wean die Nerven ohne

*) Diesen Versuch habe ich zumerst mitgetheilt auf der Naturforscher-
Versammlung zu Dresden am 24. Sept. 1868. Vergl. das Centralblatt fiir
die med. Wissensch. 1868. No. 45.
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Endorgane in der Haut ausliefen. So geneigt ich friher selbst
war, dass Alles, was wir durch den Tastsinn der Haut erfahren,
uns iibermittelt wird durch die Erregung der Endorgane, so hat
mich dieser Versuch wankend gemacht. Leichte Beriihrung oder
Debnung der Haut fallt gewiss in das Bereich dessen, was wir
durch den Tastsinn wahrnehmen, Hier sehen wir, dass eine
solche Erregung des Tastsinns einen Reflex ausldst, der keine
Schmerzensausserung ist, ohne dass man zur Erklirung dieses
Vorganges einer anderen Annahme bedarf als der, dass die Nerven
ohne Endorgane im Gewebe der Haut endigen. Ich habe ange-
geben, dass leichte Dehnung der bezeichneten Nerven das Quaken
auslost, wahrend heftige Dehnung Schmerz zu erzeugen scheint.
Es wire von Werth durch Messung genau zu bestimmen, wie
gross die Dehnung einer Nervenfaser sein muss, um das Quaken
auszulosen, und wie bedeutend dieselbe sein muss, um das Thier
zum Fortspringen zu veranlassen. Bisher bin ich noch nicht dazu
gekommen, solche Messungen zu unternehmen. Auch wire es
vielleicht von Erfolg, sorgfaltig auszuproben, ob man auf elektri-
schem Wege bei gehdriger Abstufung der Reizung durch Erregung
der Nervenstimmchen das Quaken auslosen kann. Die oben er-
wihnten, friher von mir angestellten Versuche waren vielleicht
deshalb fruchtlos, weil ich zu intensive Inductionsschlige an-
wandte.

Wir haben hervorgehoben, dass der Quakversuch bei Thieren
ohne Grosshirn nie fehlschligt. Wollte man heutzutage die Frosche
des Aristophanes auffihren, der Physiolog des Ortes kdnnte mit
geringer Miihe fir einen Froschchor sorgen, der piinktlich, nie
versagend, zum Ergdtzen des Publikums seine Stimme horen lasst.
Uad dennoch giebt es Mittel, um das Zustandekommen dieses
Reflexquakens zu verhindern, ohne dass man unmittelbar den
Mechanismus der Organe schidigt, die das Quaken besorgen.
Figt man dem Thiere eine sehr heftige Reizung von Empfin-
dungsnerven zu, quetscht man ihm z. B. die Haut beider Beine,
indem man' ihm die Fiisse kriftig zusammenschniirt, so quakt das
Thier einige Zeit nach diesem Eingriff nicht mehr, wenn man die
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Riickenhaut beliebig stark streicht. Aehnlich hemmend wirkt auf
den Mechanismus des Reflexquakens starke Reizung von Nerven-
stimmen, sei es durch Quetschung oder Elektricitit. Wie kdnnen
wir uns diesen Vorgang erkliren? Ich habe mir folgende Deu-
tung als die wahrscheinlichste zurechtgelegt. Reizt man irgend
einen Empfindungsnerven sehr intensiv, so wird notorisch die
Reizung fortgeleitet bis zum Gehirn und dieser wichtigste Com-
plex von Nervencentren ebenso intensiv erregt. Die sicher vor-
bandenen zahlreichen Verflechtungen und Verbindungen zwischen
den Zellen des Hirns machen es begreiflich, dass bei heftiger
Erregung die ganze Masse des Gehirns durch den all zu mich-
tigen Reiz erschdpft und ibermiidet wird, so dass es auf einige
Zeit ausser Stande ist, auf mildere Reizungen zu antworten. So
nehme ich nun an, dass in meinem Versuche das Gehirn durch
Quetschung oder intensive elektrische Erregung der Haut er-
schdpft wird und in diesem Erschopfungszustande auf die milde
Erregung der Haut, wie sie beim Quakversuch ausgeiibt wird,
nicht mebr antworten kann. Erst dann kommt das Reflexquaken
wieder zu Stande, wenn das Gehirn sich von den Ueberreizungen
erholt hat.

Diese rein mechanische Erklirung diirften diejenigen ablehnen,
welche es vorziehen, bei dem Quakversuch psychische Affecte und
Aeusserungen zu vermuthen. Sie werden sagen, das Thier quakt,
weil es ihm Vergniigen macht, gekitzelt zu werden. Wird das
Thier gleichzeitig oder kurz vorber in qualvoller Weise gemiss- -
handelt, so vergeht ihm natirlich alle Lust, den Kitzel der Haut
zu beachten, und es quakt dann nicht mebr.

Man wird zugestehen miissen, dass eine solche Erklirung an
gich moglich ist. Unbestreitbar bat der Wille Einfluss auf die
Aeusserungen des Stimmapparats. Nimmt man an, dass das des
Grosshirns beraubte Thier noch Willen hat, so wird dieser Wille
in Folge starker Schmerzerregung allerdings die reﬂectonsche
Erregung der Stimme unterdriicken kdnnen.

Fiir die oben angegebene, von mir als wahrscheinlich hin-
gestellte Deutung wiirde sprechen, wenn es gelinge, durch Reizung
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von Empfindungsnerven auch solche Reflexmechanismen zu lihmen,
auf welche der Wille keinen Einfluss hat. Wir wissen, dass der
Wille des Menschen in keiner Weise unmittelbar auf den Herz-
schlag einzuwirken vermag*). Wir sind berechtigt zu folgern,
dass ebenso wenig das Thier im Stande ist, nach Belieben seine
Herzbewegungen zu fordern oder zu hemmen. Dagegen kannm
der Herzschlag auf reflectorischem Wege in sebr sicherer Weise
abgeiindert werden. Vor Jahren habe ich gezeigt**), dass man
durch mechanische Reizung der Eingeweide auf reflectorischem
Wege durch Vermittelung. des Vagus Verlangsamung und Still-
stand des Herzens erzielen kann. Am regelmissigsten gelingt
der Versuch, wenn man dem Frosch wiederholt gegen die un-
versehrten Bauchdecken klopft. Angeregt durch jene Beobach-
tung, dass der sonst so regelmassige Erfolg des Quakversuches
ausbleibt, wenn gleichzeitig eine kriftige Reizung von Empfin-
dungsnerven vorgenommen wird, beschloss ich zu priifen, ob etwa
auch der Klopfversuch unter denselben Verhiltnissen fehlschlagen
wiirde. Und siehe da, meine Erwartung ward bestitigt. Hier
die Beschreibung des Versuchs: Ich befestige einen des Gross-
hirns beraubten Frosch in der Riickenlage an den vier Glied-
maassen und lege das Herz bloss, indem ich ein kleines Loch
aus den weichen Bedeckungen herausschneide. Wenige Schlige
gegen den Bauch geniigen, um das Herz zum Stillstand zu bringen.
Jetzt fihre ich die Elektroden eines Dubois’schen Schlitten-
apparats an die Haut des einen Schenkels und reize diesen mit
ziemlich kriftigen Inductionsschligen. Wahrend die Haut gereizt
wird, wiederhole ich den Klopfversuch, Er missgliickt jetzt voll-
stindig. Ich kann die Zahl und die Stirke der Schlige beliebig
steigern, das Herz stebt nicht mebr still. Darauf entferne ich
die Elektroden, ohne die Schlige gegen den Bauch aufzugeben.

*) Mittelbar kdnnen wir allerdings den Herzschlag beeinflussen, z. B.
indem wir durch eine kriftige Zusammenpressung des Thorax willkiirlich
von aussen her das Herz zusammenpressen.

**) Vgl. die Abhandlung ,Vagus und Herz“ im 26. Bande von Virchow’s
Archiv.
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Auch jetzt schligt das Herz regelm@ssig weiter. Nunmehr unter-
breche ich den Versuch und iiberlasse das Thier einige Minuten
der Rube. Sowie ich nach dieser Pause den Klopfversuch wie-
derliole, gelingt er abermals. In dhnlicher Weise wie die elek-
trische Reizung hebt auch intensive mechanische Reizung, z. B.
Zerquetschung der Gliedmaassen, die reflectorische Hemmung des
Herzens auf. Ob auch die reflectorische Lahmung des Tonus der
Gefisse, wie sie beim Klopfversuch eintritt*), aufgehoben wird
durch eine gleichzeitige intensive Reizung von Empfindungsnerven
der Zusseren Haut, habe ich noch nicht untersucht, mdchte es
aber vermuthen. '
Wir ersehen aus diesen Versuchen, dass intensive Reizung
von Empfindungsnerven das Zustandekommen solcher Reflexe
unterdriickt, auf welche der Wille notorisch gar keinen Einfluss
hat. Diese Erfahrung giebt uns den Fingerzeig, dass auch die-
jenigen Reflexe, auf welche der Wille Einfluss hat, in ganz ana-
loger Weise auf rein mechanischem Wege unterdriickt werden
kdonnen. So hat man also nicht nothig, zur Erklirung der Hem-
mung des Reflexquakens den Willensbegriff zu Hiilfe zu nehmen,
Der eben geschilderte Versuch, durch welchen nachgewiesen
wurde, dass die reflectorische Hemmung der Herzbewegung aus-
bleibt, wenn gleichzeitig sensible Nerven der Haut intensiv ge-
reizt werden, fordert noch zu einigen Bemerkungen auf. Ich
erklire mir den Hergang in diesem Versuche ganz #hnlich wie
die Hemmung des Reflexquakens. Durch die intensive.Reizung
der Haut der Gliedmaassen wird die Medulla oblongata sehr hart
mitgenommen und erschdpft. In diesem Erschopfungszustande ist
sie nicht geeignet, andere reflectorische Vorgdnge zu vermitteln.
So kommt unter diesen Umstinden der sonst so regelmaissige
Erfolg des Klopfversuches nicht zu Stande, weil die erschopfte
Medulla oblongata ihre nothwendige Mitwirkung versagt. Sie wird
gleichsam auf Zeit exstirpirt. Sobald -sie sich erholt hat, functio-
nirt sie wieder, und der Versuch gelingt. Dem angefiihrien

%) Vgl Centralblatt fiir die med, Wissensch. 1864. No. 40.
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Erklirungsversuche k3nnte man indess einen anderen gegendber-
stellen, Man kdnnte sagen: Durch die intensive Reizung der
insgeren Haut werden die Beschleunigungsnerven des Herzens
erregt. Letztere sind siegreich fiber die durch die gleichzeitige
Reizung der Eingeweide in Thitigkeit gesetzten Hemmungsnerven,
und so klopft das Herz weiter, statt atill zn stehen, wie es der
Fall gein wiirde, wenn nur die Hemmungsnerven thitig waren.
Ich kOnnte mir Glick dazn winschen, wenn diese Erklirung
richiig whre, denn ich hiite dann znerst den Nachweis geffihrt,
dass Beschleunigungsnerven der Herzhewegung beim Frosch da
sind. Es scheint mir deren Vorbandensein indess sebr unwahr-
scheinlich, weil wir ibre Leistungen asch wahenebmen miissten,
ohne den Klopfversuch. Wir miissten sehr regelmissiz nach Rei-
sang der Xusseren Haut eine sehr betrichtliche Steigerung der
Pulsfrequenz folgen sehen. Dies l3sst sich aber beim Frosch
durchaus nicht beobachten, und deshalb scheint die Annahme von
Beschleunigungsnerven des Herzens bisber nicht hinreichend be-
grindet zu sein. Jeder ihr Vorhandensein voraussetzende Erkl%-
rungsversuch ist demnach zu verwerfen.

Der genannte Versuch scheint mir auch darnm von Interesse,
weil er vielleicht Licht za bringen scheint in ein Gebiet der
practischen Medicin. Allgemein wendet man in Fallen tiefor
Ohnmacht oder des Scheintodes kriftige Hautreize zar Wieder-
belebung an. Das Mittel ist bewshrt, aber nicht erklirt. Jener
Versuch scheint mir die Handhabe zu bieten zu einer Erklirung,
die wenigstens fir eine Gruppe von Fillen zutreffen kdnnte. Ich
bin Gberzeugt, dass es sich in vielen Fallen von Ohnmacht um
eine reflectorische Lihmung des Tonus der Gefiisse und der Herz-
bewegung bandelt. Diess beim Menschen leicht tbdtlich werdende
Lahmoung kann man abkiirzen, indem man eine kriftige Reizung
der Haut vornimmt. Mir fillt da ein Fall ein, welcher mir vor
Jahren von einem befreundeten Arst mitgetheilt wurde: Ein
Arbeiter versetzte einem anderen, welcher gerade nach einer
vollen Mahlzeit ausruhte, mit der breiten Fliche eines Brottes
einen Sechlag vor den Bauch. Der Getroffene war kurze Zeit
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daranf todt. Bei der gerichtlichen Leichendffnang fand man keine
Spur einer Verletzang. Ich bin iiberzeugt, dass hier die reflecto-
rische Lihmung des Herzens und des Gefasstonugz den Tod her-
beifihrte, Maoglicbst rasche uad kriftige Anwendung von Haut-
reizen hitte vielleicht den uaheilvollen Ausgang abgewendet. Ich
kann hier eine Bemerkung nicht unterdriicken, welche denen gilt,
die da alle Versuche an Frdschen gern fir eine interessante
'Spielerei ausgeben, welche fir den practischen Arzt ohne Werth
gei, da dabei nichts fir die Praxis abfalle. Der Quakversuch
dirfte Solchen lediglich als ein érwiinschtes Mittel erscheinen, die
Zohdrer der physiologischen Vorlesung angenshm zu belustigen,
Und doch sahen wir, dass die Zergliederung dieses belustigenden
Versnches Schritt fiir Schritt za Fragen fihrte, deren Beantwor-
tung unmittelbar fruchtbar wird anch fir die practische Medicin.
Wer allerdings als das Ergebniss jeder wissenschaftlichen Unter-
suchung sofort ein pewes Recept in die Tasche stecken will, dem
ist nicht zu helfen. Er gleicht dem Baner, welcher seiner Ziege
eine gute Mahlzoit Futter vorsetzt und schon fiinf Minuten nachher:
die Milch melken will, die aus dem Futter entstand.

Noch in einer Beziehusg scheint mir dieser Versuch lehr-
reich. Seit Jahren verbarren Schiff, Moleschott und ihre
Schiilor bei der Ansicht, dass die Fagern des Vagus, welche zum
Herzen gehen, Bewegungsfasern sind. Den sonderbaren Wider-
gpruch, dass Reizung dieser angeblichen Beweguugsfasern statt
der Bewegung gerade Stillstand des Herzens erzeugt, suchen sie
dadurch zu bheschwichtigen, dass sie dem Vagus eine rathselhaft
leichte Erschdpfbarkeit zuschreiben, Nur ganz milde Reizungen
des Vagus sollen den Herzschlag beschlennigen. .Jede Reizang,
welche dies geringste Maass Giberschreitet, ermidet angeblich so-
gleich den Nerv bis in seine Endigungen und das Herz steht still.
Wie sollen wir bei der Schiff’schen Annahme die Vorginge
beim Klopfversuch erkliren? Wir wiren danach gendthigt zu
glanben, dass eine ganz geringfigige Reizung der Eingeweide
sofort den gar nicht direct angegriffenen Vagus bis ins Herz hinein
Ishmt. Das ist gewiss gewaltsam, Aber selbst wenn wir noch
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diese Erklirung zu ertragen im Stande wiren, was machen wir
dann mit der Thatsache, dass das reflectorisch zum Stillstand
gebrachte Herz gleich wieder schligt, wenn die &dussere Haut ge-
reizt wird? Wie soll nun der angeblich bis in’s Herz gelihmte
Vagus plotzlich wieder leistungsfibig sein? Man sieht, selbst auf
dem kiinstlichsten Wege'ist Schiff’s Hypothese iiber die Natur
des Herzvagus nicht zu halten. Bleiben wir daher bei der Theorie
der Gebriider Weber, dass der Horzvagus eine besondere Art
von Nerven, einen Hemmungsnerv darstellt.

Nach Beendigung dieser Episode wenden wir uns wieder za
unserem Hauptthema. Ich komme zu einer Frage, die der Leser
schon fiir sich gethan hat: Wie verhilt sich denn der gesunde,
nicht des Grosshirns beraubte Frosch bei dem Quakversuch?
Natiirlich ist dieser in vollem Besitz desselben Reflexmechanismus,
und es wird uns daher nicht auffallen, dass gesunde KFrosche
haufig quaken, sobald sie -in Lagen gebracht werden, bei denen
ibr Ricken gedriickt oder gestrichen wird. Mir fillt da eine
Erfahrung ein, die der Diener im hiesigen physiologischen Labo-
ratorium gemacht hat. Wenn dieser vom Froschfang heimkehrend
die erhaschte Beute in einem Beutel nach Hause trigt, so wird
er oft von den Gassenjungen verfolgt, weil die Frosche im Beutel
ein unaufhdrliches, Aufsehen erregendes Quaken ertdnen lassen.
Die Erklarung ist natiirlich sehr naheliegend. Wenn die Frosche -
in den Beutel gethan werden, so schichtet man sie beliebig iiber-
einander. Sie driicken und reiben sich fortwihrend gegenseitig
den Riicken und regen einander zu einem lustigen Gequak an.

Man kann also auch an unversehrten Froschen hiufig genug
das Reflexquaken beobachten, und doch wirde man schwerlich
bei ihnen den beschriebenen Reflexmechanismus entdeckt haben,
und das aus folgenden Griinden: Erstens quakt ein unversehrter
Frosch bekanntlich ganz von selbst. Man ist daher nie sicher,
ob ein Quaken, das man von ihm hort, ein Reflexact oder frei-
willige Handlung ist. Dann ist ferner der Erfolg des Quakver-
suchs beim unversehrten Thier nie ein so regelmissiger, untriige-
rischer. Streicht man dem Thier dber den Riicken, so quakt es
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haufig genug: aber es quakt dann mitunter ganz unabhéngig von
weiterar Retbung beliebig oft zur eigenen Unterlialtung fort. In
vielen Fallen endlich quakt ein unversehrter Frosch, wenn man
ihm noch so stark oder schwach fiber den Ricken fihrt, gar
nicht, sondern schweigt hartnfickig. Trennt man einem solchen
Schweiger das Grossbirn ab, so quarrt er ebenso maschinenmissig
wie andere. Kurz unversehrte Frosche sind in Bezug aunf das
Zustandekommen des Reflexquakens unberechenbar, wihrend
Thieres ohne Grosshirn sich wie regelmiissig arbeitende Maschinen
verhalten.

Weshalb arbeitet der Refloxmechanismus des Quakens bei
Thieren mit Grosshirn nicht so zuverlissig? Man kann sich da-
mit begniigen, darg;lf Folgendes zu antworten: Das unbesehidigte
Thier ist in vollem Besitz seiner Seelenkrdfte. Es hat ohne
Zweifel das, was wir Willen nennes und vermag vach Gutdinken
das Spiel der der Herrschaft des Willens unterworfenen Reflex-
apparate bald zu begiinstigen, bald zu unterdricken. Daher die
Unberechenbarkeit des unversehrten Thiers. Ich mdchte mich
indess mit dieser Erklirung nicht zufrieden geben und will den
Yersuch machen, ob diese secheinbare Unberechenbarkeit sich
picht zuriickfithren lisst auf rein mechanische Vorginge. Wir
haben gefpnden, dass der Reflexmechanismus des Quakens fir
einige Zeit unterdriickt wird nach intensiver Reizung von Empfin-
dungsnerven. Zu den Empfindungsnerven im weiteron Sinne
miissen wir alle Nerven ziihlen, welche Erregungen zu den grossen
Nerveuncentren leiten. Wir miissen dazu also anch die Nerven der
hdheren Sinnesorgane zihlen. Das unversehrte Thier wird duarch
Erregungen aller dieser Nerven gleichsam bestirmt. Daher wird
sein Gehirn viel leichter erschdpft, und fiir einige Zeit ungeeignet
auf milde Reize zu antworten. Zwar ist, wie ich spiter beweisen
werde, auch das des Grosshirns beraubte Thier durchaus nicht
unfihig, durch Vermittelung der hoheren Sinnesorgana bestimmte
Eindriicke zuo empfangen; aber es steht fest, dass solche Thiere
im Vergleich zu den unversehrten ungemein stumpf gegen Er-

regungen der héheren Sinnesorgans sich verhalten. Auch die
Golts, Baitrige, ]
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Roizungen des Tasisibnes sind bei unversebrten Thieren gowiss
mit einer viel ausgebreiteteren Erregung der grossem Nerven-
centren verbunden als beim verstimmeiten Thier. Streiche ich
einem Frosch iiber den Riicken, so wird in der Regel bei dem
Thier dic Vorstellung eines Feindes enistehen. Die Centren fir
die Fortbewegung werden in Thaugkeit gesetzt, und das Thier
springt fort. Wo so viel michtigere Mechanismen ibr Spiel ent-
falten, kommt der verhiltnissmassig untergeordnete Quakmecha-
nismus micht zur Geltung. Kurz meine Ansichi gebt dahin, dass
bei dem Thier, welches sein Grosshirn besitzt, bei gleichem Am-
lass, sowohl die Zahl als die Intensitit der Erregungen, welche
die grossen Nervencentren erleiden, viel grdsser ist als beim ver-
stimmelten Thier. Darum wird bei jenem der Quakmechanismus
viel leichter unterdriickt. Wenn aber, wird man weiter fragen,
bei dem Thier, welches sein Grosshirn hat, wegen der ungleich
leichteren Hemmung durch gleichzeitige Erregung sensibler Nerven
das Reflexquaken seltener beobachtet wird, wie kommt es dean,
dass maache Thiere ebenso prompt und munier quaken, wie
solehe . ohne Grosshirn? Hierauf weiss ich our za erwiederwm,
dass man bei solchen Thieren eine zeilweise geringere Krreg-
barkeit des Grosshirns annehmen muss. Das Thier ist gleichsam
im Schlaf oder unaufmerksam. Erwacht es aus seinem Scblummer
und gewabrt in dem, welcher ihm den Ricken streicht, dem .
Feind, so hort das Quaken auf, und das Thier springt fort.

Doch lassen wir diese immerhin schwierigen Erkldrungs-
vercuche, und halten -wir uns an die Thatsache. Das im Besitz
des Grosshirns befindliche Thier quakt nicht regelmassig. Es ist
im Stande vom Grosshirn aus den oft erwihnien Reflaxmecha-
pismus zu hemmen.. Wir kommen in einem spiteren Absehnitt
guf die Besprechung dieser Hemmung zurick.

Es ist schwer, bei anderen Thieren einen Vorgang aufzufinden,
der Analogie hitte mit det reflectorischen Erregung der Frosch-
stimmee nach Beriihrung der Riickenhaut. Wenn man einer 2ah-
men Katze fiber den Rilcken streicht, so maeht dag Thier den
sprichwdrtlich gewordenen Katzenbuckel und lisst bhaufig sich za



Ueber reflectoriache Erregung der Stimme des Frosches. 19

dem bekannten, Behagen augdrickenden Schnurren herbei. Als
Analogon beim Menschen mdchte ich das Lachen nach Haut-
kitzeln betrachten. Das Lachen ist wie das Quaken ein Stimm-
akt. Es wird nar erregt durch leise mechanische Berithrung oder
Streichen iber sehr beschrinkte Hautstellen, die wir kitzlich
nennen. Kitzeln in den Achselhfhlen reizt zum Lachen, Kitzeln
der Stirn nicht. So quakt der Frosch, wenn ihm der Ricken
geatrichen wird, und bleibt stumm, wenn man die Banchbaut be-
rihrt. Ick babe mir ferner die Frage vorgelegt, welchbe Rolls
das Reflexquaken in der Lebensbkonomie des Frosches spielt.
Dariiber habe ich ebenso wenig eine Vermuthung wie iiber den
etwaigen Nutizen, den dem Menschen das Reflexlachen pach
Kitgeln dar Haut gewihrt. :

Am Schiusse dieses Abschnitts angelangs, will ich mit we-
nigen Worten mittheilen, wie ich den Quakversuch auffand. Als
ich im Sommer 1865 damit beschaftigt war, meine Untersuchungen
iiber den Tonns der Gefisse fortzufibron, fand ich awch, dass der
Tonus der Gefisse voriibergehend aufgehoben werden kann, wenn
man die grossen Nervencentren wiederholien schwachen Erschiit-
ternngen unterwirft*). FErgreift man einen Frosch bei den Hinter-
beinen und schligt man ihn anhaltend vielleicht 50 Mal, aber
nur massig stark, mit dem Schidel auf eine harte Unterlage,
80 bleibt das Thier zunichst nach dieser Erschitterung wie todt
daliegen. Athmung und Herzschlag haben aufgehdrt, Allein nach
einer kurzen Pause stellt sich Athmung und Herzbewegung wieder
regelmissig ain, aber das Herz bleibt zuniichst noch blutleer und
der Kreislanf des Biutes stockt. Ich babe nachgewiesen, dass
diess Stockung des Kreislaufes zuriickgefiihrt werden muss auf
eine allgemeine Lahmung des Tonus der Gefisse*™*). Ganz all-
milig stellt sich auech der Tonus der Gefisse wieder her, der
Kreiplauf wird lebbafter und lebbafter, und das Thier erholt sich,
aber picht vollstindig. Sein Verhalien lisst schliessen, dass es

*} Vgl. Ceatralblatt fir die med. Wissensch. 1864. No. 40.
*%) Vgl. die Abhandlang: ,Ueber den Tonus der Gefisss und seine Be-
destung fir die Blutbewegong® im 29. Bande von Virchow’s Archiv.

2‘
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eine dauernde Einbusse an seinen Gehirnfunctionen erlitten hat.
Solche Thiere verlieren die Fihigkeit zur willkéirlichen Fort-
bewegung des gabzen Kdrpers. In ein flaches Gefss gesetzt
springen sie nie von selbst heraus. Ueberragcht man sie, indem
man pldtzlich in das Gefdss hineinsieht, s0 machen manche wohl
sonderbare schaukelnde Bewegungen des Kdrpers, aus denen man
folgern kann, dass sie sehen kdnnen; aber sie sind nicht im
Stande zu entflishen. Andere, bei denen die vorangegangene Er~
schiitterung noch stdrker gewesen war, verhalten sich vollsi3adig
theilnahmlos und verharren bewegungslos an dem Platze, anf den
man sie gesetzt bat. Alle diese Thiere gaben von selbst nie
einen Laut von sich, Nun bemerkte ich, dass sie laut quakten,
go oft ich gie in die Hand nabm, und ermittelte bald, dass es
die Beriibrung der Riickephaut war, welche vorzogsweise leicht
das Quaken ausldste. Nachdenkend iiber die Bedeutong der
Krankheitserscheioungen, welche die Frosche darboten, musste
ich auf die Vermuthung kommen, dass bei ibuea der zarteste
Theil des Gehirns, die grossen Hirolappen, durch die Erschiitte~
rung dauernd geschidigt seien. Ich prifte diese Vermuthung,
indem ich gesunden Froschen das Grosshirn fortschniit, und der
Quakversuch war gefunden.

IL.
Zur Physiologie der Begattung des Frosches®).

An den ersten warmen Tagen des Frihlings verlassen die
Landfrésche (Rana temporaria) den feuchten Wohnort, in dem
sie den Winter zubrachten, begeben sich auf's Land wnd paaren
sich. Das in der Regel kleinere Mannchen besteigt den Ricken
des Weibcbens und umklammert letzteres, indem es seine Arme
von binten her am die Brust des Weibchens schlingt. Die Arme

%) Vgl die vorliufige Mittheilung im Centralblatt fir die med. Wissensch.
1865, No. 19. ond 1866. No. 18,
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des Minnchens sind dabei so gelagert, dass sie dicht hinter dem
Ursprung der vorderen Gliedmaassen des Weibchens dessen Brust
umgreifen. Mit dem aofsitzenden Gemahl hiipft das Weibchen
noch einige Zeit auf dem Trocknen herum und kehrt dann in’s
Wasser zuriick, nm seine Eier zu legen. Die Dauer des ganzen
Begattungsgeschifts ist verschieden lang je nach der Witterung.
Ist es warm, o ist die Begattung in 4—5 Tagen beendet. Bei
raunher, kalter Witterung wibrt sie 8—10 Tage. Hat das Weib-
chen all’ seine Eier entlassen, und das Mannchen dariiber all’
geinen Samen entleert, so ist die Begattung beendet, und die
bis dahin Versinigten trennen sich. FEine so andauernde Um-
armung setzt von Seiten des Mannchens einen betrichilichen Auf-
wand von Kraft voraus, Um diesen zu ermdglichen, ist die
Muskelmazse an den vorderon Gliedmaassen des Minnehens sehr
entwickelt. Die Arme des Ménnchens sind bei Weitem dicker,
als die ‘des Weibchens. Entsprechend der kriftigeren Muskulatur
sind auch die Knochen der Arme des Manachens stdrker und
haben eine eigenthéimliche Form. Der Druck, welchen die mit
den Fingern vorn sich kreuzenden Arme des Minnchens auf die
Brust des Weibchens ausiben, ist so gross, dass nieht gelten ein
brandiges Absterben der betreffenden Hantstelle mit nachfolgender
Geschwilrsbildung gesehen wird. Wabhrend der Begatiung lassen
beide Geschlechter oft ein eigenthmliches Grunzen hdren. Die
Haut des Mionchens hat meist ein schlottrizes Anseben, was
wohl von einer gesteigerten Ansammlung von Flissigkeit in den
unter der Haunt gelegenen Lymphsiicken berriibrt,

Man pflegt sich damit zu begniigen zu sagen, dass beide
Geschlechter znum Begatiungsact gedringt werden durch den méch-
tigsten aller Triebe, den Geschlechtstrieb. Es bedarf keiner
langen Auseinandersetzung, um zu beweisen, dass dies keine Er-
klarung ist fir die Vorginge der Begattung, sondern lediglich
die Einfihrung eines dunkelen Wortes filr eine dunkele Sache.
In einer Reihe von Untersuchungen, die ich jetzt im Zusammen-
hang mittheilen will, habe ich mieh bemiiht, wenigstens einige
von den vielen Fragen zu beantworten, die wir uns stellen miissen,



29 Zur Physiologic der Begattung des Froschea.

wenn wir das Thun und Lnssen der Thiere bei der Begattuag
niher betrachten.

Wir sehen, dass das trichtige Froschweibchen von dem briin-
stigen Minnchen aufgesucht wird. Wir fragen zunichst: Welche
Eigenthiimlichkeiten des Weibchens sind es, dorch die das Minn-
chen aus der Ferne herbeigelockt wird? Ist es der ganze Kdrper
des Weibehens oder nur ein Theil des weiblichen Kdrpera? Folgt
das Maonchen der lockenden Stimme der Weibchens oder einem
besonders anziehenden Geruch, den das letztere ansstrémt?

Um iber diese Fragen Aufschluss zu erhalten, verfubr ich
folgendermaassen: Von einer grossen Zahl vom Froschpaaren,
die in der Begattung begriffen waren, setzte ich die beiden Ge-
schlechter in gesonderte Behalter, indem ich die Mannchen ge-
waltsam von den Weibchen trennte. Alle briinstigen Mannchen
befanden sich zusammen in einer Zinkwanne. Sowie ich eines
von den gleichfalls isolirten Weibchen zu ihnen setzie, wurde es
in kiirzester Zeit von einem der Minnchen amarmt Ich liste
heide wieder voneinander, that das Mannchen zu seinen Genossea
zuriick und tddtete das Weibchen dadurch, dass ich ihm Gehirn
und Rickenmark mit einer Sonde zerstérte. Den frischen Leichnam
des Thieres legte ich unter die Mionchen. Alsbald fand ich, dass
auch der Leichnam von einem der Mannchen begattet ward.
Ebenso wurden die Leichen von briinstigen Weibchen, welcha
ich dmerch Chloroform oder Worara vergiftet hatte, nach kurzer
Zeit von den Mannchen umklammert, :

Der Erfolg dieser Versuche lehrt, dass nicht irgend welche
active Bewegungen des Weibchens unerliisslich daze sind, damit
der Begattungsact zn Stande kommt. Adach der eigenthfimlich
grunzende Laut, den das Weibchen wihrend der Begattungszeit
horen ldsst, ist also nicht wesentlich nothwendig zur Anlockung
des Mannchens.

Uwm zu ermitteln, welcher Theil des weiblichen Kdrpers die
Anlockung ausiibt, legte ich unter die briinstigen MAannchen die
Leiche eines trichtigen Weibchens, der ich die Haut abgezogen
hatte. Sie wurde schlennigst umarmt. Der Erfolg blieb derselbe,
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pachdem ich dem Leichnam auch noch die Gliedmaassen abge-
schnitteo hatbe. Nach diesen Erfahrungen schritt ich zu fol-
gendem Versuch:

Ich tddtete ein grosses Mannchen, indem ich ihm Hirn und
Riickenmark mit einer Sonde zerstérte. Dann zog ich dem Thiere
die Haut ab, weidete es vollstindig ans und stopfie in die leere
Bauchhdhle die gefillten Eileiter eines frisch getdditeten Weib-
chens. Nachdem ich die Banchwandungen sorgfiltig vern@ht hatte,
that ich den auf solche Weise triichtig gemachten Leichnam unter
die lebenden Maonchen. Mein Erstaunen war nicht gering, als
ieh sah, dass dieser minnliche Leichnam kurze Zeit darauf von
oinem briinstigen Méinnchen umarmt wurde. Ebenso erging es
mehreren anderen abgehfuteten mAonlichen Leichen, welchen ich
mit reifen Eiern gefiilite Eileiter einfach unter dem Bawch mit
Bindfaden hefestigt hatte.

Hiernach gehien es, als wenn die reifen Eier die Mannchen
zur Begattung anlockten. Diese Vermuthung wurde aber wider-
legt durch nachstehenden Versach:

Ieh enthfiutete den frischen Leichnam eines trichtigen Weib-
chens, nabm die gefiillten Eileiter vollstindig aus der Bauchhdhls
heraus und fillic den leer gewordenen Ranm mit klein geschnit-
tonem Muskelfieisch oines anderen Weihchens ams. Nach Ver-
ndhung der Bauchwunde legte ich die Leiche zu den Miannchen,
und siebe da, anch diese wurde alsbald inbriinstig umarmt. Da-
gogen wurde der Leichnam eines minnlichen Frosches, welchen
ich wit minnlichem Muskelfleisch ansgestopft hatte, unberiibrt
liegen gelassen. [ch sah ferner, dass selbst kleine Bruchstiick-
chen von frisch geschlachtoten trichtigen Weibchen die briinstigen
Maunchen anzogen. Ich fand z. B. ein Mannchen vor, das ein
Stiick eines weiblichen Leichnams umarmt hatte, welches nur ans
dem Beckeo und den hinteren Gliedmaassen bestand.

Es bleibt wohl nichts anderes iibrig nach all diesen Ver-
suchen als anzunechmen, dass jeder Theil des weiblichen
Kdrpers in der Brunstzeit eine Anziehung auf die
Mannchen ausibt. Wir fragen weiter: Durch welchen Sina
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des Minnchens wird die Anziehung vermittelt? Wena wir uns
der amalogen Verhilinisse bei hdheren Thieren erinnern, so ist
es da hiufig die Erregung des Gehdrorgans, durch welche die
Geschlechter zu einander gelockt werden. Man weiss, dass der
Jager zur Brunsizeit die Lockrufe des Weibchens nachahmt und
das bethdrt berbeieilende Minnchen erlegt. Wie indess bereits
oben angegeben wurde, scheint die Erregung des Gehdresinns bej
der Begattung des Frosches keine unerlissliche Rolle zu spielen,
denn es werden ja auch stumme weibliche Leichen aufgesucht
und hegattet. Es lag sebr nahe apzunehmen, dasg der Geruchs-
ginn des Froschmidnnchens durch einen von dem weiblichen
Korper ausstromenden Duft erregt wird, und dass es dieser Wit-
terung folgend das Weibchen auffindet. Um diese Annahme, von
deren Richtigkeit ich fest iilerzeugt war, zu priifen, setzte ich
einige Mannchen, welchen ich die Riechfortsitze des Gehirns quer
durchgehnitten hatte, unter eine grosse Anzabl brinstiger Weib-
chen. Zu meinsr Usberraschung waren die meisten schon nach
kurzer Zeit in der Begattung begriffen. Hierauf trennte ich die
Paare von einander und ihat zn den wiedar isolirten Weibchen
einige andere Minnchben, welche ich geblendet hatte. Es verging
keine Minute, als mehrere von ihnen schon Weibchen umklam-
mert hatten. Das Ergebniss dieses Versuchs mupste mich dahin
belehren, dass weder ausschliesslich der Geruchssinn, noch aung-
gchliesslich der Gesichtssinn die Auffindung des Weibehens ver-
mitteln, Jetzt setzte ich zn den abermals isolirten Weibohen eine
Anzahl Mipnchen, denen ich sowohl den Gesichis- als den Ge-
ruchssinn geraubt batte. Als ich nach Verauf einer halben Stunde
wieder nachsah, war die Mehrzahl der Minnchen noch nicht in
der Begattung, aber einige (von 12 waren es 4) hatten trotz der
Verstimmelung sich mit den Weibchen vereinigt. Man kdnnte
daran deoken, dass diese Thiere entweder hernmtastend die Weib-
chen aufgefunden hatten, oder dass sie durch Lockrofe der Weib-
chen herangezogen waren. Da die Vernichtung des Gehdrssinns
sich obhne atdrende Nebenverletzangen nur schwierig auafihren
lasst, so zog ich es in dem folgenden Versuche vor, die Weibchen
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stumm zu machen. Ich trennte die Mannchen, walche sich trotz
dea Verlustes von Gernchssinn und Gesicht begattet hatten, von
ihren Weibchon und setzte sie in ein besonderes gerfumiges
Gefiss, Daon nahm ich dis soceben von ihren Minuchen abge-
15sten Weibchen und schnitt ihnen mittelst des Verfahrens, wel-
chos ich cben zur Anstellung des Quakversuchs ewpfohlen habe,
die Halbkugelo des grossen Gebirns ab. Die Thiere gaben nach
dieser Operation freiwillig keinen Laut ven sich und blieben in
der Regel ruhig sitzen, Diese des Grosshirns beraubten stummen
Weibchen setzite ich zu den blinden, des Geruchsinng entbeh-
renden Minnchen. Sie sassen tagelang nebeneinander, ohne dass
ein einziges Paar sich begattet hitte. Dieser letzte Versmeh
pcheint den Gedanken auszuschliessen, dass das der hoheren
Sinne entbebrende Minnchen im Stande wire, durch freiwilliges
Herumtasten ein Weibchen zur Begattung aunfzusuchen.

Das gesammte Ergebniss dieser Reibe von Versuchen ist wohl
¢in sehr merkwirdiges. Es ist nicbt ein Sinn, durch dessen
Erregung die Miannchen aus der Entfernung zu den
Weibehen herangelockt werden, es sind alle Sinne,
die fiberhaupt in Frage kommen kdnnen, Wir sehen,
dass selbst unter sehr erschwerenden Verhiltnissen die Vollzie-
hung des Begattuugsacts ermbglicht wird. Das scheint ung eine
neve Bestitigung fir die bekannte Erfabrung, dass zahlrsiche
Schutzmittel und Vorkehrungen sowohl bei Thieren wie Pflanzen
vorhanden mind, um das Geschift der Fortpflanzung zu fordern.
Das einzelne Individuum wird schonungslos geopfert in dem Kampf
um’s Dasein, aber der Fortbestand der Art wird durch reiehliche
Nachkommensgchaft gegichert.

Nachdem wir so festgestellt haben, auf welche Weise das
Minnohen zu dem trichtigen Weibchen aus der Entfernung heran-
gezogen wird, wenden wir una jeizt zur Besprechung siniger
Fragen, die sich an die Betracbtung des Begattungsacts selbst
ankaniipfen. Sowie das Weibchen von dem Minnchen erreicht ist,
wird es von diesem mit grosser Kraft umklammert. Je linger
beide vereinigt sind, desto stirker wird der Krampf in den
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Beugemuskeln der vorderen Gliedmaassen des Minnchens. Wir
fragen: Von welchem Theil der grossen Nervencentren
hingt dieser Krampf ab, und wodarch wird dieses
Nervencentrum angeregt, einen danernden Muskel-
krampf einzuleiten und zu unterhalten? Die nachfol-
genden Untersuchungen werden auf diese Frage Antwort geben.
Da der Begattungsact vom Frosch nur wihrend der Brunst-
zeit im Frithling ausgsiibt wird, und wir zn dieser Zeit eine er-
hebliche Vergrisserung der Hoden beobachten kdnnen, so dachte
ich daran, dasg vielleicht von den geschwellten, mit Samen @ber-
filllten Hoden auns eine fortdauernde Reiznng ausgeiibt werden
koone auf den Theil des Rickenmarks, welcher den Krampf der
vorderen Gliedmaassen unterbalt. Ich schpitt daher einem in
der Begattung begriffenen Manochen die Hoden aus, um zu sehen,
ob das Thier durch diese Verstimmelung veranlasst werden wiirde,
das Weibchen loszulassen. Dies war nicht der Fall, sondern das
Thier fuhr fort, das Weibchen fest zu umklammern. Als ich das
entmannte Thier gewalisam von dem Weibchen trennte und einige
Zeit daranf zu anderen britnstigen Weibchen setzte, umarmte der
hodenlose Frosch schleunigst eines von diasen. Der geincer Hoden
beranbte briinstige Frosch wird also weder enfihig, die einge-
leiteten Umarmungen fortzusetzen, noch auch der Neigung ver-
lustig, aus der Entfernung Weibchen aufznsuchen und zu em-
klammern, Diese auf den ersten Anblick befremdlichen Ver-
suchsergebnisse verlieren das Wunderbare, wenn wir uns der
analogen Verhilipisse bei hdheren Thieren erinnern. Es ist ja
bekannt, dass kastrirte Pferde in der ersten Zeit nach der Ope-
ration noch im Stande sind, die Begattung zu vollziehen. Auech
kastrirte Menschen haben noch Erectionen, die sich erst apiter
verlieren. Es scheint wohl dber jeden Zweifol erhaben, dass der
Fillungszustand der Hoden erregend wirkt auf die Centralorgane,
welche dem Begattungsact vorstehen, aber dieser erregende Ein-
fluss braucht sich nicht fortwahrend zu bethitigen. Sind die
Centralorgane erst einmal in Erregungezustand gebracht, so
spielen sich die von ihnen abhingigen Acte noch eine Zeitlang
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ab, wenn die Ursache zu ihrer primiren Erregung bereits ver-
nichtet ist.

Wie die Entfersung der Hoden, so eririgt das Mannchen
zahlreiche andere Misshandlungen, ohne die Begaitung zu unter-
brechen. Schon Spallanzani?®) erzihlt uns eine Reihs solcher
Versuche an Kroten und Froschen, die ich hicr zum Theil wieder-
geben will: .

»Vergebens hielt ich das Mannchen mit dem einen Fuss, an
den ich einen Faden gebunden haite, eine Viertelstunde lang in
die Hohe. So unbequem auch diese Stellung war, so bewirkte
sie doch keine Aenderung, und anch das Gewicht des Weibchens,
welches doch viel schwerer war, konnte das Miannchen nicht be-
wegen loszulassen. Ich versuchte es mit einer Nadel bald an den
hinteren Fiissen, bald auf dem Riickes und an den Seiten, bald
aunch gar an dem Kopf zu reizen. Das Blut floss, die Verwun-
dung veruraachte Schmerzen; dennoch aber liess das Mannchen
sein Weibchen nicht fahren. Ganz ohne Erfolg schnitt ich das
Minnchen an verschiedenen Theilen seines Kodrpers mit der
Seheere, ich schnitt sogar ganze Stiicke Fleisch heraws, und
doch konnte meine Gravsamkeit ihn von seiner Geliebten nicht
losreissen, Endlich schnitt ich eines ganzen Schevkel ab, und
auch jetzt ging das verliebte Miannchen nicht eber von seinem
Weibchen als nach 13 Stunden, wo es endlich starb,

»Ich setzte zu dem verwittweten Weibchen ein anderes Minn-
chen, welches die Begattung sehr bald begann. Ich schnitt ihm
beide Schenkel ab, und es blieb dennoch an dem geliebten Orte.
Drei Stunden nach dieser gransamen Operation, als das Weibchen
zwei Eierschnuren von sich liess, befruchtete das Mannchen selbige
noch mit seinem dariiber hingespritzten Samen.*

»Endlich schnitt ich einem Mannchen die Vorderfisse ab und
setzte es zu einem Weibchen. Es stund nicht an sich zu be-
gatten, indem es sein Weibchen mit den blutigen Stiimpfen feurig

*) Spallanzani’s Versuche iiber die Erzeugung der Thiere u. Planzen.
Auvs dem Frapadsischen von Michaelis. Leipzig, 1786, 8. 91 u. 320
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umfasste und die Begattung so lange fortsetzte, bis es alle Eier
befruchtet hatte,“

An einer anderen Stelle der angefiihrten Schrift (S. 320)
erzihlt Spallanzani, ,dass er einem Froschminnchen den Fuss
mit einer Kerzenflamme verbrannt habe. Das gequalte Thier 13ste
sich erst dann von seinem Weibchen ab, als ihm der Fuss his
zum Schenkel gerdstet war. Kurze Zeit darauf begattete sich das
iibel zugerichtete Thier von Neuem.“

Ich kann Spallanzani’s Versuche im ganzen Umfange be-
stitigen und will noch hinzufiigen, dass ich rogar gesehen habe,
wie ein Froschminnchen die Aufpinselung von Essigsiure aus-
hielt, ohne das Begattungsgeschift aufzugeben. Das Thier wischte
mit den Hinterfiissen -die Siure ab, welche die Haut des Riickens
anitzte, wihrend die Arme das Weibchen fest. umklammert hielten.
In anderen Fillen beobachtete ich, dass das Weibchen verlassen
wurde, wenn ich die Haut des Minnchens in grosserer Ausdeh-
nung mit Essigsiure bepinselte.

Spallanzani wusste auch bereits, dass man dem in der
Begattung begriffenen Frosch den Kopf abschneiden kann, ohne
dass das Weibchen losgelassen wird. Andererseits kann man ihm
die Wirbelsaule zwischen dem dritten und vierten Wirbel durch-
schneiden, obne dass er die Umarmung aufgiebt. Endlich kann
man dem aunfsitzenden Mannchen sowohl den Kopf abtrennen, als
die Wirbelsiule an der erwahnten Stelle durchschneiden, und der
Umklammerungskrampf dauert dennoch fort. Aus diesem letzten
Versuch erhellt offenbar, dass das Nervencentrum, von welchem
der tonische Umarmungskrampf abhiingt, gelegen sein muss in
dem Theil des Riickenmarks, welcher den Kanal der drei ober-
sten Wirbel des Riickenmarks ausfiillt. Auf Grund dieser Ermit-
telung stellte ich nun folgenden Versuch an, um zu erforschen,
wodurch das Centrum erregt wird.

Ich l6se einen in der Begattung begriffenen mannlichen Frosch
von seinem Weibchen, trenne dem Thier erstlich den Kopf ab
und durchschneide sodann den Rumpf desselben in querer Rich-
tung an der Grenze zwischen dem dritten und vierten Wirbel.



Zur Physiologie der Begattung des Frosches. 29

Nach Ausriumung der Brusthdhe behilt man zum Experiment
dbrig ein Thierbruchstiick, welches besteht aus den drei obersten
Wirbeln, dem gesammten Brustgiirtel nebst den vorderen Glied-
maassen. Driickt man nun unter gleichzeitig reibender Bewegung
mit den Fingern auf die Brusthaut und die Beugefliche der Arme
dieses Bruchstiicks von Frosch, so umschliessen die Arme als-
bald den Finger in anhaltendem tonischem Krampf, der sich
jedesmal steigert, sobald man mit Hiilfe der.anderen Hand den
wie von einem Siegelringe umklammerten Finger an der inneren
Fliche des Ringes hin und her bewegt. ‘

Wir diirfen aus diesem Versuch schliessen, dass das fragliche
Umarmungscentrum im Riickenmark erregt wird durch Druck oder
Reibung der Haut an der Brust und der Beugefliche der Arme.
Fir diese Deutung sprechen noch die folgenden Versuche. Zieht
man dem beschriebenen Thierbruchstiick die Haut ab oder durch-
schneidet man die hinteren Riickenmarkswurzeln, so kommt der
Umarmungskrampf nicht zu Stande.

Nimmt man einem iibrigens unversehrten briinstigen Mann-
chen die Haut der Arme und desjenigen Theils der Brust, wel-
cher zwischen den Armen gelegen ist, so wird ein solches Thier,
unter trichtige Weibchen gesetzt, sich nicht mehr freiwillig be-
gatten. Auch wenn man ihm ein Weibchen gegen die Brust
driickt, wird es dasselbe nicht umklammern.

So haben wir also jetzt die Antwort auf die oben gestellten
Fragen: Das Centrum, von welchem die bei der Begat-
tung stattfindende Umarmung abhéngt, liegt in dem
obersten Abschnitt des Riickenmarks. Die Thitig-
keit dieses Centrums wird angeregt durch diejenige
mechanische Reizung der Haut, welche wir mit Druck
oder Reibung bezeichnen.

Wenn man einem briinstigen Mannchen blos den Kopf ab-
schneidet, so gelingen mit dem kopflosen Rumpf natirlich auch
die Versuche, die wir an jenem Thierbruchstick anstellten. Legt
man dem gekdpften isolirten Ménnchen einen Finger gegen die
Brust, so wird dieser sofort fest umklammert. Erhebt man darauf
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die Hand, so bleibt das Thier an dem Finger hingen. So oft
man des umklammerten Finger im thierischen Ringe drebt, fiblt
man eine Verstirkung des tonischen Krampfes. Ebenso wie der
Finger wird jeder beliebige andere, ahnlich gestaltete Kdrper von
dem kopflosen Thier fest umklammert. Der enthauptete Frosch
unterscheidet also sicher nicht, ob der ihm vorgehaltene Kbrper
ein lebendes Thier ist oder micht.

Ganz unvereinbar mit diesen Angaben ist eine Mittheilung
von Pfliger, die ich hier erwihnen will, weil sis Eingang in
die physiologischen Lebrbiicher gefunden hat.

Pfliiger*) erzahlt aui Seite 18 der unien niher bezeich-
neten Schrift, dass er einem in der Begattung begriffenen Minn-
chen das Rickenmark zwischen Atlus und zweitem Wirbel durch-
geschnitten habe. Daranf betupft er einen Arm des Thieres mit
Essigsiure. Pfliger sagt dann weiter: ,Wenn man wahrend
er die geschlossenen Arme Offnet, um die &tzende Substanz weg-
zuwischen, das Weibchen schnell hinwegzieht oder, falls dies
nicht angeht, dasgelbe ans seinen Armen schneidet, weil er os
mit sehr grosser Kraft umschliesst, so kann man verschiedene
Gegenstinde, die man hin und her bewegt, auf ihn
legen, ohne dass er weiter darauf reagirt. Die Arme
gied nun flectirt wie frither, da er das Weibchen hieit, Mehrmals
sab ich mun, dass der Enthauptete, wean man einen sich be-
wegenden Frosch auf ibn legte, platzlich sich aufrichten zu wollen
schien, die gebeugten Arme offnete, nach dem sich =zuriick-
zichenden Frosch griff, ibn erfasste, zu sich heranzog und mit
beiden Armen wiederum so fest umscbloss, dass der Ergriffene
nicht zn entflichen vermochte oder, wenn er dies that, den anderen
mit gich tragen musste.®

Es ist aus Pfliiger’s Worten nicht zu ersehen, auf welche
Korperstelle des gekdpfien Frosches er die verschiedenen Gegen-
stinde und nachher dem Frosch gelegt bat. Jedenfalls soll aus

*) Ueher die sensorischen Punctionen des Ritckenmarks eic. Berlfe,
1863, Hirschwald.
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dem Versuch gefolgert werden, dass der Enthauptete wohl zu
unterscheiden weiss twischen verschiedenen Gegenstinden und
einem lebendigen Frosch, indem er nur letzieren umarmt.

Im Gegensatz hierzu behaupte ich, dass der enthaupiete
Frosch obne Ansehen des Gegenstandes oder der Person seine
Umarmungen austheilt. Hoffeatlich wird bald ein Anderer sich
der Mihe unterzieher zu prifen, wer von uns Beiden richtig
becbachtet hat.

Wie verhdlt sich nun das im Rickenmark nachgewiesene
Centram des Umarmupgskrampfes beim unversehrten Froseh?
Umklammert auch dieser jeden ihm vor die Brust gelegten glat~
ten Gegenstand? Nein, sondern der unversebrte Frosch weiss,
wie vop selbst einleuchtet, wohl zu unterscheiden, wen und was
or vor sich hat. Lost man ein in der Umarmung begriffenes
Minnchen gewaltsam von seinem Weibchen, indem man ihm die
Arme auseinanderbiegt, s0 umklammert das Thier zwar unmitiel-
bar nachher jeden beliebigen Gegenstand von rundlicher Form,
aber in der Regel nicht lange. Alsbald lisst er den umklam-
merten Finger fabren und spriogt fort. Er ist nup nicht mebr
dazn zu bringen, den vorgehaitenen Finger zu umfassen. Am
schnellsten wird die leidenschaftliche Erregung, in welche ihn
angenscheinlich die Verbindung mit dem Weibchen versetzt hat
abgekithlt, wenn man das Thier zundchst nach der Trenoung vom
Weibchen in ein Gefass mit kaltem Wasser bringt. In der ersten
Zeit pach der Trennung bleibt er mit verschrinkten Armen im
Wagser liegen. Dann schwindet der Umarmungskrampf. Das
Thier scheini zur Besinpung zu kommen, bewegt die Vorderbeine
gauz regelmissig und springt oder schwimmt davon. Jetzt ver-
schmiiht er jeden vorgehaltenen Korper, indem er statt denselben
ra umschliesgen, zappelnde Bewegungen mit den Hinden macht.
Er weist anch jeden vorgebaltenen winnlichen Frosch von sich,
wird aber ein dargereichtes trichtiges Weibchen immer umarmen.
Nachdem man ibn zum zweiten Mal von dem Weibchen getrennt
bat, bringt man ikn von Neuem fir einige Miouten in’s kalte
Wasger. Das Thier stosst den vorgehalienen Finger wieder zuriick.
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Hierauf schneide ich ibm den Kopf ab, und siehe da, der kopf-
lose Rumpf umarmt den Finger mit der Sicherheit einer regel-
missig arbeitenden Maschine. Der unversehrte Frosch ist im
uugestdrten Besitz des Umarmungsmechanismus. Wir sehen ja,
dass er wiahrend der Begattung mit voller Kraft arbeitet. Warum
kommt dieser Mechanismus bei ihm nicht in Thitigkeit, wenn man
ihm den Finger oder ein Minnchen vorbialt? Man wird ant-
worten: Weil er das trichtige Weibchen sehr gut von dem Méann-
chen oder wohl gar von einem beliebigen fremdartigen Kdrper
unterscheiden kann. Fragt man weiter: durch welchen Sinn
wird dus Weibchen vom Minnchen erkannt? so wird man auf
Grund der frither gemachten Versuche behaupten kdnnen, dass
sowohl der Geruch, als das Gesicht, wie das Gehdr des Minn-
chens durch vom Weibchen ausgehende Reize in eigenthiimlicher
Weise erregt werden kdunen. Bringt man Individuen beider Ge-
schlechter in unmittelbare Berihrung, so wird das Mannchen
ausser durch jene Sinne auch noch durch den Tastsinn belehrt
werden kdnnen, ob er ein Weibchen vor sich hat. Um nun zu
erforschen, welche Bedeutung dem Tastsinn in diesem Falle zu-
kommt, stellte ich wieder eine Reihe von Versuchen an.

Ich hielt einem Minnchen, welches des Gesichts- und Geruchs-
sinnes beraubt war, ein durch Chloroform getddtetes Weibchen
vor. Sogleich wurde die Leiche umarmt. Nachdem ich den
Frosch von dem Leichnam getrennt und ihn eine Weile sich
selbst iiberlassen hatte, driickte ich ihm ein Mannchen an die
Brust. Der blinde Frosch umarmte dies keinen Augenblick, son-
dern machte lebhafte Abwehrbewegungen mit den vorderen Glied-
maassen. In der Erwigung, dass vielleicht die Haut des Mann-
chens eine Eigenschaft haben kdnnte, welche abstossend wirkt
auf den Tastsinn eines Thieres von demselben Geschlecht, schritt
ich darauf zu folgendem Versuch:

Ich zog einem frisch getddteten, recht grossen Minnchen die
Haut ab und steckte in den leeren Balg ein trichtiges Weibchen.
Das mit der gut vernihten minnlichen Haut bekleidete Weibchen
wurde von dem des Gesichts und Geruchs beraubten Mannchen
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sofort umarmt, als es ihm an die Brust gelegt ward. Dagegen
verschmihte derselbe Frosch ein Mionchen, welches in eine weib-
liche Haut eingeniht wnd ibm gendhert wurde.

Die aussers Haut ist hiernach in unserem Falle sicherlich
ohne alle Bedeutung fir die Kennzeichnung der Geschlechter.
Sehr wesentlich scheint dagegen die Leibesform zu sein, wie
aug folgondee Versuchen hervorgeht:

Eipem Weibchen, welches kurz zuvor von einem des Ge-
ruche und Gesichts beranbten Frosch zur Begattung angenommen
war, schritt ich die gofiillten Eileiter heraus und nahte die Banch-
wunde wieder sauber zu. Als ich dies Weibchen mit zusammen-
gefallenem Banch pun zum zweiten Male dem Miannchen an die
Brust driickte, wurde es zuriickgestossen,

Dass in diesem Falle nicht der Verlust der Eier, sondern
die verinderts Leibesform die Veranlassung zur Zuriickweisung
war, bewies ein fernerer Versuch:

Ich stopfte dem verschmahten Weibchen die Banchhshle mit
klein geschnittenem Muskelfleisch, das von einem anderen Weib-
chen herriihrte, go weit aus, dass der Bauch wieder dieselbe
Rundung erhielt, welche ihm zuvor die gefiillten Eileiter gegeben
batten. Das so mit Muskelfleisch trachtig gewordene Weibchen
wurde sofort und andavernd wmarmt, als es dem vorher er-
wihnien Minnchen an die Brusi gelegt wurde.

Wir haben gesehen, dass der des Geruchs und Gesicbts be-
ranbte Frosch ein ibm an dis Brust gedriicktes Weibchen nur
dann umklammert, wenn es die Form eines trichtigen Thieres
hat. Eg steht dieses Ergebniss in einem nur scheinbaren Wider~
gpruch mit einem fritheren. Ich hatte mitgetheilt, dass wenn man
in ein Geffigs, in welchem sich briinstige Minnchen befinden,
Bruchstiicke von frisch getddteten briinstigen Weibchen legt, diese
Bruchstiicke von den Mannchen aufgesucht und umarmt werden.
An der Form kdnnen vatiirlich solche Bruchstiicke nicht als vom
Weibchen herrithrende erkannt werden, Jene Minnchen, von wel-
chen die einzelnen Theile aufgesucht wurden, besassen aber den

Geruchssinn uod wurden eben durch Vermittelung dieses Sinnes
Golts, Batrige. 3
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zu den weiblichen Theilen hingelockt. Bei der starken Erregung
des Geruchssinnes konnten sie der eigenthiimlichen Erregung des
Tastsinnes, welche der trichtige Bauch des Weibchens verursacht,
fir einige Zeit entbehren. Auch in denjenigen Fallen, in welchen
ich beobachtete, dass trichtige Weibchen aufgefunden und begattet
wurden von Ménnchen, die des Gesichts und des Geruchs beraubt
waren, war es, wie schon oben erwihnt wurde, nicht die Be-
tastung der Form, welche das Mannchen zur Begattung anreizte.
Dies schlossen wir einmal daraus, dass stumme Weibchen von
den jener beiden Sinne beraubten Mannchen nicht aufgefunden
wurden. Zweitens spricht mir dafiir eine andere Wahrnehmung.
Ich sab nidmlich, dass einer der Frosche das Weibchen nicht
regelrecht umklammert hatte, sondern von vorn her, also in um-
gekehrter Richtung blos den Kopf des Weibchens mit den Armen
umfasst hielt. Da nun der Kopf des Weibchens kein Kennzeichen
tragt, welches von dem Mannchen durch den Tastsinn hitte er-
kannt werden kdnnen, so schien es mir nach Ausschluss der
Sinne, welche das Mannchen nicht mehr hesass, nur mdglich,
dass es durch Erregung des Gehdrssinns zu dem Weibchen hin-
gezogen wurde.

Wenn aber die Erregung der hoheren Sinnesorgane
unmoglich gemacht ist, dann bleibt der Tastsinn allein
fibrig, um das Weibchen vom Mannchen zu unterschei-
den. Auch der Frosch, welcher ausser den hoheren Sinnesorganen
noch des grossen Gehirns beraubt ist, ist noch im Stande ein ihm
vorgehaltenes Thier als trichtiges Weibchen zu erkennen. Schnei-
det man einem Minnchen den Schidel in querer Richtung durch,
80 dass die Schnittlinie den vorderen Rand der Trommelfelle be-
ribrt, so sind die Halbkugeln des Grossghirns, Geruchsorgan und
Augen abgetrennt. Ein derartig verstimmeltes Thier umarmt ein
ihm vorgehaltenes trichtiges Weibchen sogleich, wahrend ein
Minnchen zuriickgewiesen wird.

Die Thatsache, dass ein Weibchen mit vollem Bauch ange-
nommen wird, musste zu dem Versuch auffordern, einem Mann-
chen kiinstlich eine dem trichtigen Weibchen ahnliche Form zu
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geben und zozusshen, ob disses etwa fir ein Weibchen gehalten
und umarmt wird. Schon friher habe ich &hnliche Versuche
erzihlt. Ich hatte nimlich Leichen triichtig gemacht, indem ich
jhnen gefillts Eileiter vor den Bauch band, und diese Leichname
waren begattet worden. Als ich denselbem briinstigen Minnchen
andere mannliche Leichen hinlegte, welchen ich den Banch mit
mAnnlichem Muskelfleisch ausgestopft hatte, liess man sie
unbeachtet. Die ausgestopfien manolichen Leichen waren in der
Zusseren Form den Weibchen jedenfalls ihnlicher als die anderen,
"welchen weibliche Bestandtheile vorgebunden waren. Nichtadesto-
weniger wurden nar letztere zur Umarmung gewahit. Hier konnte
algo nur der Geruchssinn Fibrer sein, welcher die Minnchen zu
den weiblichen Theilen zog. Wie steh{ es aber mit den gross-
hirnlosen, blinden und des Gernchsinns beraubten Thieren? Lassen
sich diese durch ein wit minnlichem Muskelfleisch ausgestopftes
Minnchen tiaschen dber die Natur des Geschlechts?

Der Betrug gelang im Anfange immer. Das dargebotene
ausgestopfte dickb&uchige Mannchen wurde in der Regel kriftig
umarmt, aber die Umarmung war meistens von ganz geringer
Dauer. Der mannliche Leichoam wurde bald im Stich gelassen.
Hiolt ich aber demselben Thier ein frisch getddtetes Weibehen
vor, so wurde es sofort fest umklammert und die Umarmung
daverte lange Zeit. So schies es, als wenn noch das so arg
verstimmelte Thier zu unterscheiden vermdge swischen dem weib-
lichen und dem auf kinstliche Weise ganz Ahalich geformten
minnlichen Korper. Die Umarmung, welche das Minnchen mit
einem Weibchen eingeht, gewinnt von Minute zu Minute an Kraft
und Innigkeit, wihrend das ausgestopfte Mionchen nur locker
festgehalten und bald verlassen wird. Rathlos wie ich diese Er-
gcheinungen zuriickfihren sollte anf Modificationen in der Erre-
gung des Tastsinns, dachte ich daran, dis Hypothese aufstsllen
zu miissen, dass von dem innig beriibrten weiblichen K&rper ein
noch ganz unbekannter Reiz Gberstromen kinne auf das um-
klammernde Minnchea. Zu einem so gewagten Schritt darf man
gich aber erst dann entschliessen, wenn jeder andere Ausweg

3'



a6 Zur Pbysiologie der Begationg des Frosches.

undenkbar wird; und so liegt die Sache fir jetzt nicht. In ein-
zelpen Fillen sah ich ndmlich, dass das gut ausgestopfie Mann-
chen aunch sebr andanernd umarmt wurde, und die Tauschung
also vorbielt. Es bleibt daher mdglich, dass in anderen Fillen,
in welchen von grosshirnlosen Froschen ein Mionchen mit Sicher-
heit von einem Weibchen unterschieden wurde, die Nachabmung
der Form nicht vollkommen genug war, um einen Betrug mit
nachhaltigem Erfolg durchzufihren. Immerhin scheint es iiberaus
merkwiirdig, dass so geringe Unterschiede in der Form, wie sie
zwischen einem ausgestopften Minnchen und einem trichtigen
Weibchen bestehen, noch durch den Tastsinn eines Thieres wakr-
genommen werden konpen, dem man die hdheren Sinnesorgane
und das Grosshirn exstirpirt hat.

Auch die Erklirung des folgenden Versnchs wird wohl sich
grinden miissen auf die Annahme einer feinen Awsbildung dea
Tastsinnes, Wenn man ein in der Begattung begriffenes Minn-
chen von einem Weibchen losreisst, so hat es upmittelbar daranf
die Neigung, jeden ihm vorgehaltenen Gegenstand zu umarmen.
Hilt man ibm einen minnlichen Frosch vor, so wird er gleich-
falls wmklammert, aber bald im Stich gelassen. Ein dargebotenes
Weibchen wird anbaltend umarmt. Ich hielt nun einem solchen
das Weibchen in umgekehrter Richbtung vor, so dass er das Becken
des Weibchens krampfbaft uwmscblang, wihrend der Kopf des
Weibchens seinen Oberschenkel berihrie. Gewdhnlich sieht man
dano, dass das Minpchen ganz allmilig in die richtige Lage
kommt, indem es, ohne jemals daz Weibchen ganz loszulassen,
die Stellung seines Kdrpers schrittweise zweckentspreehend ver-
findert. In den seltneren Fillen wird allerdings das in falsche
Lage gebrachie Weibchen aufgegeben.

Bekanntlich trigt das Minnchen an den Daumen der Vorder-
fiisse eine warzenartige, schwarz gefirbte Erhebung, * Es lag nahe,
diesa eigenthiimliche Awuszeichnung in irgend eine Beziehung zu
bringen zn dem Begattungsact, insbesondere zu den Aufgaben,
die dem Tastsinn dabei zufallen. Ich habe indess nichts Erwih-
nenswerthes dariiber ermitteln knnen. Frosche, denen man jene
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Warzen abschneidet, sind ebenso erfolgreich geschiftig ein Weib-
chen zu begatten wie unbeschidigte Thiere. Mir schien nur, dass
die Umarmung der Mannchen ohne Warzen nicht so' fest war
wie gewdbalich. Spallanzani giebt an, dass die genannten
Warzen wahrend der Begattungszeit empfindlicher sind als sonst®).
Ich komme jetzt zur Mittheilung eines Umstandes, der geeignet
ist, die Untersuchung der Begattungsvorginge itberaus zu erschwe-
ren. Auch das Frosehgeschlecht ist wunderbarer Weise micht frei
von dem, was wir als Verirrung des Geschlechtstriebes bezeichnen.
Schon Spallanzani™), dessen Beobachtungen wir so vielfach
anerkennen konnten, schreibt, er habe einmal ein Kritenm#nn-
chen angetrofien, welches ein anderes Mannchen fest umklammert
hielt. Als das umklammerte Thier einige Tage darauf gestorben
war, warde auch noch der fanlende Leichnam dauernd festge-
halten. Awunch ich habe einige #hnliche Beobachtungen gemacht.
Wenn die Wasserfrosche (Rana esculenta) den Winterschlaf auf-
geben und an’s Land kommen, so sind sie zuerst dusserst trige
nod langsam in ihren Bewegungen. Der Landfrosch, welcher
mehrers Wochen friiher zum Vorschein kommt, hat dann schon
sein Begattungsgeschift beendet. Diejenigen Maonchen, welche
vielleicht kein Weibchen baben finden kdnnen, werden durch ikre
unbefriedigte Geilbeit angetrichen, die trigen Wasserfrosche an-
zufallen. Mehrmals brachte mir der Diener minnliche Exemplare
vom Wasserirosch, welche von einers minalichen Landfrosch fest
umklammert waren. Ieh sah sogar einen grossen mannlichen
Wasserfrosch, den zwei Landfrésche angepackt hatten. Der eine
hatte regelrecht den Riicken des Thieres bestiegen, wihrend der
andere den einen Oberschenkel umarmt hatte. Auch in der
Gefangenschaft isolirt gehaltene minmliche briinstige Landfrdsche
geben Proben einer solchen unnatirlichen Ricbtung des Ge-
schlechtstrisbes. Mehrmals habe ich geseben, dass ein mit
Muskelfleiseh ausgestopfter maonlicher Leichnam, welchen ich

*Ya.a 0 8. 4
**) a.a. 0. 8. 313,
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einem unversehrten Landfroschméinnchen an die Brust gelegt hatte,
von diesem dauernd umarmt wurde.

Vielleicht sind die oben mitgetheilten Fille, in welchen des
Grosshirns beraubte Frosche dasselbe leisteten, hierhin zu zihlen.

Vor dem Missgriff, aus der Beobachtung solcher vereinzelten
Fille von unregelmissiger Aeusserung des Geschlechtstriebes all-
gemeinere Schliisse zu ziehen, wird man sich hiten, wenn man
mdglichst zahlreiche Untersuchungen anstellt. Dann wird man
bald beurtheilen, was Regel und was seltene Ausnahme ist.

Wir haben gesehen, dass ein Froschménnchen, welches man
eine Zeitlang von seinem Weibchen getrennt hat, den Finger
oder einen anderen fremden Korper, welchen man ihm an die
Brust driickt, und ebenso einen ménnlichen Frosch zuriickweist,
wihrend er ein trichtiges Weibchen sofort dauernd umarmt. Ein
des Grosshirns beraubter Frosch verfibrt im Ganzen ebenso.

Dagegen umarmt ein Frosch, dem man das ganze Gehirn
mit Einschluss des vorderen Theils des verlingerten Marks fort-
genommen hat, blindlings Alles, was ihm vorgehalten wird. Der
behirnte Frosch besitzt in seinem Riickenmark denselben Reflex-
mechanismus. Er verwerthet ihn ja wahrend des Begattungsacts.
Unmittelbar nach Unterbrechung der Begattung umarmt er auch
Alles, was ihm vorgehalten wird. Wie kommt es nun, dass er
gpiter z. B. den vorgehaltenen Finger nicht mehr umarmt, wah-
rend er dies sofort thut, wenn ihm der Kopf abgeschnitten wird?
Zwei Erklirungen sind méglich: Entweder wird die Reizbarkeit
des fraglichen Reflexmechanismus wiahrend der Begattung und
nach der Kopfung sehr gesteigert, oder das Gehirn ist im Stande,
die Thitigkeit dieses Reflexcentrums zu unterdriicken. Wenn wir
die letztere Annahme in’s Auge fassen, so kann da die Unter-
drickung der reflectorischen Umarmung erfolgen, indem vom
Gehirn aus andere Muskeln, die ihr entgegenwirken, in Thitig-
keit gesetzt werden, oder die Unterdriickung kann rein auf dem
Nervenwege vor sich gehen. Ob der erstere Vorgang zutrifft,
lasst sich durch’s Experiment entscheiden. Driicken wir dem
Frosch, welcher noch sein Hirn hat, den Finger gegen die Brust,
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s0 macht er unregelméssige zappelnde Bewegungen mit den Armen.
Schneiden wir demselben Thier den Kopf ab, so umarmt er den
vorgehaltenen Finger mit grosser Kraft. Wenn er vorhin, als er
noch Gehirn besass, diesem reflectorischen Umarmungskrampf
durch Thatigkeit anderer Muskeln entgegenwirkte, so konnten
das fiiglich nur die Streckmuskeln der vorderen Gliedmaassen
sein. Um diese Moglichkeit zu priifen, durchschnitt ich bei einem
. briinstigen Mannchen die simmtlichen Streckmuskeln:der Arme
bis auf den Knochen. Als ich dem verwundeten Thier den Finger
und ein Minnchen vorhielt, erfolgte keine Umarmung. Nachdem
ich ihm den Kopf abgetrennt hatte, trat wie gewdhnlich nach
Reizung der Brusthaut ein sehr kriftiger Umarmungskrampf ein.
Aus diesem Versuch geht hervor, dass der Umarmungskrampf
unter jenen Verhiltnissen beim behirnten Thier nicht etwa durch
entgegenwirkende Muskeln in seinem Resultat gestdrt wird, son-
dern dass er wirklich fehlt. Im ndchsten Abschnitt finden wir
Gelsgenheit, auf diesen Gegenstand zuriickzukommen.

III.

Zur Lehre von der Hemmung der Reflex-
erscheinungen.

Volkmann und die Gebriider Weber machten auf die
Thatsache aufmerksam, dass wir durch unseren Willen das Zu-
standekommen gewisser reflpctorischer Vorginge einigermaassen
unterdriicken oder wenigstens aufhalten kdnnen. Setschenow
und seine Schiiller haben diesen Gedanken verfolgt und durch
Versuche an Froschen erforscht, von welchen Hirnabschnitten
die Reflexmechanismen im Riickenmark eine Hemmung erfahren
konnen. Sie liessen die eine hintere Gliedmaasse eines Frosches
in eine verdiinnte Siurelosung eintauchen und maassen die Zeit,
welche vergeht bis zum ersten Eintritt von Reflexbewegungen.
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‘Wurden gleichzeitig gewisse Querschnitte des Gehirng chemisch
oder elektrisch gereizt, so traten die Reflexbewegungen viel spater
oin. Setschenow schloss aus diesen Versuchen, dags im Bereich
der Thalami optici, der Vierhiigel und des vorderen Abschnittes der
Medulla oblongata des Frosches Hemmungscentren vorhanden sein
mitssen, durch deren Einfluss das Zustandekommen von Reflex-
bewegungen im Rickeomark verzogert wird. Jene Hemmungs-
centren gerathen in Thitigkeit, wenn sie unmittelbar 3rtlich ge-
reizt werden. Andererseits kbonen sie angeregt werden durch
Reizong centripetaler Nerven. Wahrend des Lebens sind jene
Centren fortdavernd in einem Zustande tonischer Thatigkeit, Die
gesteigerte Reflexerregbarkeit gekopiter Thiere roll erklirt werden
durch den Wegfall dieser andauernden Hemmung.

In den vorangehenden beiden Abschnitten haben wir mehr-
mals die Umstinde kennen gelernt, uater welchen der somst
regelmissige Ablauf gewisser Reflexmechaniswen ausbleibt. Da
diese Fillo offenbar untergebracht werden miissen unier die
Gruppe der Hemmungen von Reflexen, so tritt an uns die Frage
heran, ob wir Setschenow’s Theorie fir die Erklirung dieser
Erscheinungen verwerthen kdnnen, Wenn wir uns indess streng
an Setschenow’s Worte halten, missen wir es sofort aufgeben,
die von uns mitgetheilten Versuche mit den seinigen zusammen-
zustellen. Setschenow und Paschutin®) sagen nidmlich aof
Seite 78 der angefiihrten Schrift ansdriicklich:

»Es folgt aus diesen Versuchen avgenscheinlich: 1) dass es
im Gehirn des Frosches keine hemmenden Mechanismen fir die
tactilen Reflexe giebt und 2) dass die Depression derselben, im
Falle sie vorkowmt, auf eine Ueberseizung der centralen Theile
der tactilen Apparate zurdickgefihrt werden muss,“

Wie wir gleich nachweisen wollen, handelt es sich in unseren
Versuchen gerade um die Hemmung tactiler Reflexe. Wir wieder-
holen zur Erinnerung kurz die Mittheilung der Versucha:

%) Setschenow u. Paschutin Newe Versuche am Hirn- u. Riicken-
mark des Frosches. Berlin, 1865, Hirschwald.
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1) Leise Berithrung oder Streichen der Riickenhaut 18st das
Quaken aus. Dieser reflactorische Vorgang wird mit Sicherbeit
unterdriickt, wenn beliebige sensible Nerven gleichzeitig intensiv
gereizt werden. Derselbe reflectorische Vorgang wird biufig ver-
misst bei Thieren, welche noch das Gehirn besitzen, und muss
daher angenommen werden, dass er auch vom grossen Gebirn aus
unterdritickt werden kann,

2) Nach leichter mechanischer Reizung der Eingeweide wird
das Herz auf reflectorischem Wege zum Stillstand gebracht (Klopf-
versach). Der sonst regelmassige Erfolg dieses Versuchs bleibt
aus, wepn gleichzeitig ein sensibler Nerv der Gliedmaassen in-
tensiv gereizt wird.

3) Wird die Brusthaut eines gekdpften briinstigen Ménnchens
mit dem Finger gericben, so wird der Finger kriftig umklam-
mert. Der sonst nie versagende Erfolg tritt hiufig nicht ein,
avenn man gleichzeitig die Haui des Thieres mit Essigsdure pinselt.
Der Umklammerungskrampf wird ferner unter frither niher be-
sprochenen Verhiltnissen vermisst bei dem Thier, welches noch
das Gehirn besitzt.

In allen diesen Versuchen waren es reflectorische Vorginge,
hervorgebracht durch Reize wie Beriihruog, Streicheln, leichtes

. Klopfen, deren Unterdrickung unter gewissen Verhilinissen er-
-folgte. Nach Setschenow’s obiger Erklarung wiirde man diese
Unterdriickung nicht ableiten diirfen ang ciner Thatigkeit der von
ihm aunfgestellten Hemmungscentren.

Noch in anderer Beziehung unterscheiden sich die Vorginge
in meinen Versuchen von denen Setschenow’s. Setschenow
beobachtete in seinen Versuchen nur eine Verzdgorung des
Eintritts der Reflexerscheinungen, wihrend in unseren Versuchen
die Reflexerscheinung vollatindig verschwindet,

Endlich mdchte jeh poch darauf aufmerksam machen, dass
in den soeben von mir unter 1) angefibrten Versuchen dem
grossen Gohirn eine bedeutungsvolle Rolle zufallt, wihrend das
grosse Gehirn in Setschenow’s Versuchen als ganz unwesent-
lich erscheint. Wenn es feststeht, dass wir gewisse Reflexs,

-
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z. B. Niesen oder Lachon, dureh unseren Willen unterdriicken
kdnnen, s0 lag es nahe zu vermuthen, dass diese Reflexmecha-
nismen vom grossen Gehirn aus gehemmt werden, weil wir an-
- pehmen diirfen, dass der Sitz des Willens im grossen Gebirn zu
suchen ist. Um so auffilliger scheint Setschenow’s Angabe,
dass im groszen Gehirn keine Hemmungscentren liegen. Die eine
der unter 1) angefiihrten Thatsachen scheint mir nun sehr geeignet,
ein vollstindiges Seitemstick fiir die menechliche Erfahrung ab-
zugeben, dass Reflexe durch den Willen unterdriickt werden kon-
pen. Ich meine die Thatsache, dass ein unversehrter Frosch
nicht regelm#ssig quakt, wenn er am Riicken gestreichelt wird,
wihrend ain Frosch ohne Grosshirn mit maschinenmissiger Regel-
missigkeit antwortet. Die Unberschenbarkeit des unversehrten
Thieres kann nar erklirt werden durch die Thitigkeit des grossen
Gehirns. Der unversehrte Frosch kann vermdge dieser das Reflex-
quaken pach Belicben unterdriicken oder abspielen lassen. Das’
Centrum, von dem hier die Hemmung ausgeht, ist offenbar das
grosse Gehirn. So missen wir also, abweichend von Set-
schenow, auch dem grossen Gehirn die Fahigkeit zuerthei-
len, das Reflexvermdgen anderer Abschnitie des centralen Nerven-
systems zu hemmen,

Wir haben also geschen, dass nach Setschenow’s eigener
Erklarung die Ergebnisse unserer Versuche nichts zu thun haben
mit den von ihm aufgesteliten Hemmungscentren, weil er lengnet,
dass diese Hemmungsceotren auch solche refiectorischen Vorginge
unterdriicken kdnnen, die nach tactilen Reizen eintreten. Es
scheint mir aber sehr misslich, die verschiedenen Fille von Hem-
mungen der Reflexe, welche ja so viel Verwandtes untereinander
haben, auf ganz abweichende Weise zu erkliren. Deshalb will
ich hier ausfiibrlicher den Versuch machen, eine Hypothese aaf-
zustellen, welche fir alle hier in Frage kommenden Fille brauch-
bar bleibt.

Gehen wir aug von der Betrachtung eines Falles, der mir
passend scheint als Typus far die Hemmung der Reflexe zu gelten,
pimlick von dem Quakversach. Zu dem Nervenmechanismus, der



Zur Lebre von der Hemmung der Reflaxerscheinungen. 43

bei diesem Versuch arbeitet, gehSren 1) gewisse sensible Nerven,
2) ein Centrum fiir die Uebertragung der Erregung der sensiblen
auf die betreflenden Bewegungsnerven und 3) diese Bewegungs-
nerven selbst.

Fig. 4.

In dem vorstehendenr Schema wollen wir ups simmtliche
hierher gehdrige centripetale Nerven vereinigt denken zn einem
. Strange #, simmtliche Bewegungenerven sollen den Strang m
bilden, und statt des aus vielen Zellen bestehenden Centrum
wollen wir eine einzige Nervenzelle C annebmen. So lange der
Refloxmeechanismus ungestdrt bleibt, wird jede Erregung der sen~
giblen Nerven s regelmissig durch das Centruom € fbertragen auf
die Beweguagsnerven m, und das Thier quakt. Der regelmassige
Ablauf des Reflexes hdrt aber auf, sobald auf anderem Wege eina
kriftige Erregung in das Centrum ¢ bipeinbrieht. Wird 3. B.
die Haut des Schenkels gleichzeitig stark gereizt, so pflanst sich
diese Erregung fort durch das Rickenmark und erreicht endlich
auf der Bahn d auch das Centrum €. Durch diese neue Reizung
wird die Erregbarkeit des Centrums fiir den f{riher so regel-
missig arbeitenden Reflexvorgang herabgesetzt. Jede durch dia
Nervenverbindung d oder eine andere Nervenbahn eindringende
Erregung wird auf solche Weise hemmend einwirkea auf das
Spiel des fraglichen Reflexmechanismus. Wahrend vorhin das
Centrum C gleichsaw wogetheilt seine Leistungsfihigkeit der ein-
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zigen Aufgabe zawenden konnts, das reflectorische Quaken zu
vermitteln. wird in Folge einer anderen gleichzeitigen Erregung
dasselbe Centrum noch in anderer Weise in Anspruch genommen
und deshalb seine Erregbarkeit fir jenen Reflex vermindert.
Unsere Hypothese fusst demgemdss auf der Voraussetzung, dass
ein Centrum, welches einen bestimmten Reflexact ver-
mittelt, an Erregbarkeit fiir diesen einbéisst, wenn es
gleichzeitig von irgend welchen anderen Nervenbah-
nen aus, die un jenem Refloxact nicht betheiligtsind,
in Erregung versetzt wird. Diese Voraussetzung hat an
sich wohl nichts Willkiirliches, denn sie wiederholt ja nur den
alten Erfahrungssatz, dass eioc Machanismns, dem ein gewisser
Kraftvorrath gegeben ist, um so erfolgreicher arbeitet, je einfacher
die Leistung ist, die man ihm zumuthet.

Es fragt sich aber, ob die anatomische Anordoung in unserem
Schema im Wesentlichen zutreffend ist. Dass man gich ein Bild
von einem Reflesmechanismus machen kann, indem man sich
einen Strang von centripetalen und einen solchen von centri-
fogalen Nervenfasern und eine tie verbindende Gangliengruppe
zeichnet, wird wohl Jedermann zugeben. Allein wie macht man
wahrscheinlich, dass die Stdrung, welche diesen Reflexmechanis-
mus trifft, wenn z. B. der N. ischiadicus stark gereizt wird, auf
dem Wege einer Nervenfaser 4 in das Reflexcentrum eindringt?
In der That konnie man sich eine andere Moglichkeit denken.
Es kdnnte in Folge der kraftigen Reizung des N. ischiadicus anf
reflectorischem Wege ein Krampf in den Gefissen der grossen
Nervencentren entsteben, Dadurch wirde die Ecndhrang der-
selben beeintrichtigt und in Folge davon ihkre Leistungsfihigkeit
vermindert. Gegen die Annabme einer so vermittelten Einwir-
kung spricht indess sehr die Thatsache, dass die Unterdrickung
des Reflexquakens sofort nach der Reizung des N. ischiadicus
eintritt, wabrend ein Gefisskrampf sich nicht so schnell ent-
wickeln kann und noch weniger im Augenblick die Erndhrung
der fraglichen Ganglien schidigt. Man kdnnte ferner sinwenden,
dass durch die Reizung der Schenkelhaut auf reflectorischem Wege
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oine Anzahl derjenigen Muskeln in krampfhafte Thitigkeit gesetzt
wird, welehe beim Reflexquaken gleichzeitig mitwirken. Sie wer-
den durch diesen Reflexact erschdpft nnd konnen fiir einige Zeit
nicht mehr so leicht functioniren, daber bleibt das Quaken aus.
Fiir diese Annahme sprache auch der Umstand, dass der Frosch
mitunter nach intensiver Reizung des Schenkels jenen oben er-
wahnten Schmerzensschrei ausstdsst, also wirklich die Stimm-
muskeln stark gebraucht. Aber dieser Schmerzensschrei wird
verbiltnissmissig selien gehdrt, wahrend die Unterdriickung des
Reflexquakens ganz regelmissig eintritt. Ausserdem scheint es
bei der langen Daner der Unterdriickung kaum denkbar, dass sie
veranlasst sein sollte durch Muskelerschopfung. Schodrt man
z. B. einom des Grosshirns beraubten Frosch, bei welchem der
Quakversuch gut gelingt, die Unterschenkel zusammen und lasst
die Ligatur liegen, so werden die auf diesen michtigen Reiz fol-
genden nnregelmassigen Muskelbewegungen nur ganz kurze Zeit
davern, worauf das Thier sich wieder ruhig verhilt. Der Quak-
verguch wird indess, wenn die Ligatar nicht abgenommen wird,
noch Minuten Jang nachher im Stich lassen.

Auf Grund dieser Erbrterungen darf man bebaupten, dass
die Unterdrickung des Refleses wahrseheinlich auf dem Wege des
womitielbaren Nerveneinflusses vor sich gehi. Mag der Weg, auf
welchem dieser Nervepeinfluss zo dem Reflexcentrum gelangt, so
verwickelt sein wie er wolle, wir werden das Ende der voa ihm
zuriickgelegten Bahn immer in einer Faser zn suchen haben, die
unmittelbar in Verbindung tritt mit unserem Reflexcentrum. Wir
waren hiernach berechtigt, in dem Schema eine Faser d zu zeich-
nen, auf deren Bahn die stdrende Erregung in das Reflexcen-
trum C hineiobrechen kann. Die Erregung, welche auf der Bahn d
eindringt, kann ihrerseits eine Reflexerscheibung veranlassen, in-
dem von dem Centrum € aus andere centrifugal leitende Ans-
liufer in Thatigkeit versetzi werden, z. B. die Fager w. Es kon-
nen auch vielleicht in Folge der neuwen Erregung viele der in m
vereinigten Fasern noch stirker in Thatigkeit kommen als zuvor,
,aber in anderer Anordnung und demgemdss mif einem abwei-
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chenden #usseren Erfolge. Dann ertdnt etwa jener Reflexschrei
statt deg Reflexquakens. -Aber selbst wenn die nun hinzukom-
mende Krregung ibrerseits keinen Reflex auslost, weil sie an
gich nar schwach ist, wird sie doch im Stande sein, die volle
Erregbarkeit des Centrums fir den urspringlichen Reiz etwas
abzustampfen, d. h. den friber regelmassig arbeitenden Reflex-
mechanisous zn hemmen. In 3bnlicher Weise, wie ich dies
soeben fir eine von den hinteren Gliedmaassen kommende Er-
regung ausgefiihrt habe, werden, wie ich schon im ersten Ab-
schnitt erwéhnte, anch Erregungen, die vom grossen Gehirn sus-
gehen, hemmend wirken konnen auf den Quakmechanipmus.
Gesetzt ich streichele einem wunversebrien Frosch fiber den
Rickean, 8o wird das Thier mich erblickend in eine grosse
Furcht versetzt. Mit der Furcht verbindet sich sofort der Ent-
schluss, demw Feinde zn entrionen. Eine sehr energische Er-
regung gelangt zu den Centren der Foribewegnog und bricht ver-
mdge der dberall zahlreichen Verkettangen der nervdsen Central-
organa auch in das Quakcentrum ein, um dort das Zustande-
kommen des reflectorischen Quakens zu hemmen.

Nach diesem Beispiel wird man leicht erseben kdnnen, wie
ich mir die anderen Fille von Hemmungen der Refloxe deute.
Schon im ersten Abschnitt habe ich wahracheinlich zu machen
gesucht, wie das Misslingen des Klopfversuchs bei gleichzeitiger
Reizung der Husseren Haut dadurch zu erkliren, dass das Cen-
trum fir die reflectorische Hemmung der Herzhewegung in der
Medulla oblongata darch die von der gereizten Haut aus neu
sinbrechende Erregung in seiner Fahigkeit, jene reflectorische
Hemmupg zu bewirken, beeintrchtigt wird.

Wie hier das Zustandekommen des Herzstillstandes verhindert
wird durch energische Reizung der Haut, so kdnnen andererseits
die sonst regelmissig nach Hautreizen eintretenden Reflexbewe-
gungen unterdriickt werden duarch einep vorangegangenen anhal-
tenden Klopfversuch, d. h. durch eine oft wiederholte Reizung der
sensiblen Eingeweidenerven.

Schon im Jahre 1862 babe ich einen dahin gehdrigen Ver-
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such beschrieben®). Ich fand damals, dass man einem Frosch,
whhrend man ibm den Bauch mit Schligen bearbeitet, Esgigsiinre
auf die Haut der Beine pinseln kann, ohne dass das Thier die
gewohnten Reflexbewegungen maeht. Die Erk)arung ist auch bier
die gleiche. Heftige Reizung der Bauchnerven fithrt herbei eine
heftige ausgebreitete Erregung der Medulla oblongata, welehe zar
Folge hat, dass dies wichtigste Nervenceatrum fir einige Zeit
unfBhig wird, andere reflectorische Vorginge zu vermitteln,

Der des gesammten Gehirng beraobte maanliche Frosch am-
klammert den vorgehaltenen Finger. Er lisst ihn meistans wieder
los, wenn man die Haut der Arme und des Riickens mit Essig-
sdure pipselt. Auch hier wird das Centrum des Umarmungs-
krampfes gelabmt durch den neu einbrechenden Reiz. Hat der
Frosch noch das Gehirn, so umarmt er den an die Brust ge-
drickten Fieger nicht, weil das Umarmungscentrum bei ihm in
#einer Function gestdrt wird durch die machtigeren vom Hirn
auégehenden Erregungen, welche die Centren der Fortbewegung
und der Abwebr in Thitigkeit setizen.

Teck will hier noch an eine Beobachtung erinnern, die ich
bereits vor lingerer Zeit verdffentlicht habe**). Ein gekdpfter
Frosch wiseht bekanntlich sorgliltiz die Hautstelle, welche man
ithm mit Siure betupft hat, ab. Aetzt man bei einem unver-
sehrten dieselbe Stelle, so wird sich der Frosch in der Regel
nicht damit befassen, die. betreffende Stelle zu wischen, sondern
or springt schleunigst davon. Weshalb kommt das Centrum des
Reflexmechanismus, welcher die Wischbewegung vermittelt, hier
nicht zur Thatigkeit? Aus demselben Grunde wie vorhin, weil
die von dem Centrum der Foribewegung ausgehenden méachtigen
. Erregungen iberall im Rickeomark das Spiel der kleinen &rt-
lichen Reflexmechanismen gtbren.

Dieselbe Betrachtungsweise gestattet uns, die von Set-
schenow beigebrachten Thatsachen mit Zugrundelegung unserer

*) Vgl. die Abhandlung ,Vagus und Herz* im 26. Bande vou Virchow's
Archiv, Versuch 33.
**) Konigaberger medicinische Jahrbiicher. Bd, Il. 8. 200,
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Hypothese zu erkliren. Irgend welche Reizung vop Querachnitten
des Gehirns wird eine Hemmung der Rickenmarksreflexe be-
wirken kOonen, weil vermdge der Weiterleitung der Erregung
zu den Riickenmarkscentren diese eine Verminderung der Erreg-
barkeit erleiden., Dass eine Reizung von Quersclinitten des
Riickenmarks uwicht dieselbe Wirkung hat, wie die der Thalami
optici, beweist. weder etwas fir, noch gegen dag Dasein der
Setschenow’schen Hommungscentren, sondern bestaiigt nur die
feststehende Thatsache, dass directe Ortliche Reizung der grossen
Nervencentren an vielen Stellen ganz erfolglos bleibt.

Wender wir uns zur Besprecbung eines anderen Versuchs.
Herzen®), Setschenow und ganz nenerdings Nothnagel geben
iibereinstimmend an, dass das Reflexvermdgen des Riickenmarks
bei einem gekdpften Frosch eine Einbusse erfahrt, wenn 2. B.
oin Nervus ischiadicus stark gereizt wird, Nach Setschenow
ist aber unter librigens gleichen Verhaltnissen die Herabsetzung
des Reflexvermdgens bei Weitem grdsser bei einem Thier, wel-
ches noch das Gehirn besitzt. Unsere Hypothese lasst sich ohne
Schwierigkeit zur Erklirung dieser Thatsache verwerthen.

Wir wollen uns wieder ein Schema zeichnen. R sei ein
Centrum im Rickenmark. R’ das symmetrische Centrum der
anderen Rickenmarkshilfte. In jedem dieser Centren wird durch
eine Reizung der sensiblen Fasern & oder »* ein Reflex ausge-
lost, welcher rich auf der Bahn der motorischen Fasern m oder
' entladet. Gesetzt nun es werden die sensiblen Nerven s der
einen Seite allein gereizt, so wird dadurch erstlich der betreffende
Reflexact einseitig ausgelost. Gleichzeitig aber wird die Erregung
in E vermdge der beide Riickenmarkshalften verkntipfenden Babnen
fortgeleitet nach R'. Ferner wird die Erregung von R aus auch -
nach oben fortgefihrt zum Gehirn in €. Dag Gehirn wird endlich

*) Herzen, Expériences sur les centres modérateurs de I'action réflexe,
Turin, 1864. — Setchenow, Ueber die eloktrische wnd chemische Roizung
der gensiblen Rilckenmarkenerven des Frosches. Graz, 1868, — Nothnagel,
Bewegungshemmende Mechapismen im Riickenmark des Froaches. (Central-
blatt, 1869. No. 14.)
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nicht blog durch die zwi-
schen ihm ond dem Cen-
tram R bestehende Ver-
bindang in Mitleidenschaft
gezogen, sondern auch auf
dem Wege anderer Nerven-
bahnen, welche das Cen-
trum R nicht berithren, sc.
die aber durch denselben
Reiz getroffen wurden, wie
die Fasern, welche im Cen-
trom R aufgehen. Das mit-
erregte Gehirn sendst sei-
nerseits auf centrifugalen
Bahnen die Erregung wei-
ter. walche z. B. auf dem
Wege c¢f' das Centram R
erreicht.  Solchergestalt
empfingt das Centrum R‘
auf der Bahn der intetrcentralen Verbindungen, durch welche es
mit den anderen Riickenmarkscentren verkniipft ist, zablreiche
Erregungen, welche seine Erregbarkeit fiir die in ihm selbst ab-
spielenden Reflexacte vermindern. Es ist nach dem Schema nun
auch ersichtlich, weshalb nach Abtrennung des Gehirns dle Schwa-
chung des Reflexvermdagens geringer ausfillt. Es werden dann
namlich die breitesten Bahnen, auf denen dem Centrum R’ die
reflexlashmenden Einflisse zogehen, abgeschnitten. In unserem
.Schema z. B. wiirden dann nur dbrig bleiben die Verbindungs-
briicken zwischen den beiden Centren R und R'. Die Erregungen,
welche diese zu leiten vermdgen, sind nicht 80 machtig, und des-
baib der reflexhemmende Einfluss, welchen ein Rickenmarkscen-
trum aaf das andere ausiibt, verbiltnissmissig klein. Am sicher-
sten und regelmissigsten erfiillt ein Centrum eine be-
stimmte Reflexfunction, wenn aller Zusammenhang

desselben mit anderen Contren anfgehoben wird. Je
G olts, Beitrige, ' 4

Flg. 3.
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zahlreicher und ausgedehoter die Verhindungen mit anderen Cen-
tren, am so reichlicher ist die Gelegenheit zu hereinbrechenden
Stbrungen. '

Das Gehirn ist wihrend des Lebens in stetiger Th&tigkeit,
and demgemiss strdmen von ihm aus gleichsam fortwabrend Er-
regungen hinab zu den Centren des Rickenmarks, Sind sie anch
nicht immer sfark genug, um zu Ausldsungen von Muskelzmsam-
menzishungen zu fithren, 80 sind sie doch im Stande, das Reflex-
vermdgen der Rickecmarkscentren zu schwichen. Nach .der
Eopfung hdrt dieser stbrende Einfluss des Gehirns aof, und die
Reflexerregharkeit der Riickenmarkscentren scheiot erhoht.

Ich erkepne an, dasg die von mir zur Dentong der Herab-
setzung des Reflexvermdgens aufgnstellte Hypothese sehr unvoll-
kommen ist, and werde gern bereit sein, eine andere anzunebmen,
welche die Thatsachen besser erklirt. Zu demn Auswege, die von
Setschenow angegebene Hypothese weiter anszubauen, habe ich
mich nicht entschliessen kdnnen, weil es mir scheint, dass man,
um die ganze Reihe der Thatsachen mit Setschenow zu deuten,
eine wahrhaft erdrickende Menge von Hemmungscentren anneh-
men miisste.

Ich will ein Beispiel anfiikren, wohin es bringt, wenn man
fir jede Hemmung eines Vorganges ein Hemmuwogsecentrnm ver-
antwortlich machi. Viele gefallen sich darin, zur Erklirung man-
cher Versuche, die sich viel einfacher auf andere Weise deuten
lassen, bemmende Centra im Herzen anzunehmen. Dis wiren
Hemmungscentra erster Ordoung, Dag Herz wird in Stillstand
versetzt durch Vermittelung der Vagusnerven von der Medulls
. ablongata ans; also sitzt auch in dem verlingerten Mark ein
Hemmungscentrum fiir das Herz, das wire das Hemmungscentrum
zweiter Ordpung. Es kann aber, wie ich gezeigt habe, diese aunf
reflectorischem Wege erzeugte Hemmung wieder anfgehoben wer-
den, wenn man die Haut der Extremititen stark reizt. Dazm
brauchen wir wieder oin Hemmungscentrum driiter Ordnung, um
das Hemmungscentrum zweiter Ordnung zur Untbitigkeit zo brin-
gen, damit aus einer Hemmung der Hemmung wieder Bewegung
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werde. Wer wiirde an solcher Theorie Geschmack finden, .und
doch werden wir dahin gedringt, wenn wir zu leicht hemmende
Centralorgane construiren.

Die Erklirung, welche Herzen und Schiff von den Hem-
mungen der Reflexe gegeben haben, hat in manchen Punkten
Aehnlichkeit mit der von mir aufgestellten Hypothese. Auch
Herzen meint, dass jede starke Erregung sensibler Nerven die
Reflexerregbarkeit der Nervencentren deshalb herabsetze, weil die
sich ausbreitende Erregung eine Erschopfung jener bewirke. Da-
gegen scheint mir Herzen’s Deutung der Erscheinungen an
Thieren mit verstimmelten Nervencentren wenig glicklich. Er
sagt, die Reflexe bei gekopften Thieren sind deshalb lebhafter,
weil der Reiz sich iiber ein geringeres Volumen von centraler
Nervensubstanz ausbreiten kann und daher michtiger einwirkt.
Als Stiitze hierfir giebt er an, dass nach Durchschneidung des
Riickenmarks das Reflexvermdgen auch in dem mit dem Gebirn
zusammenhingenden Theil desselben erhoht wird. Die von mir
gefundenen Versuche sprechen nicht dafir. Ein Frosch, wel-
chem man blos das Riickenmark durchschneidet, wird deshalb
den vorgehaltenen Finger nicht umklammern, wihrend er dies
sofort thut, wenn man das Gehirn abtrennt. Auch der Quak-
versuch gelingt bei einem Frosch mit durchschnittenem Riicken-
mark durchaus nicht besser, als bei einem ganz unversehrten
Thier.
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IV.
Ueber den Sitz der Seele des Frosches,

nebat

Untersuchungen @iber das Centrum der Erhaltung des
@leichgewichts und das Centrum der Fortbewegung,

Wenn ich eine Abhandlung ,fiber den Sitz der Seele des
Frosches® dem Leser darbiete, so hiitte ich zunfichst die Pflicht
mich dariiber zn Augsern, was ich unter Seele des Frosches ver-
stehe. Mit dem Worte Frosch verkniipft jeder eine klare Vor-
stellung, aber nicht mit dem Worte ,Secle*, Wihlte ich statt
des Wortes ,Seele® etwa dis Ausdriicke ,Sensorium® oder ,psy-
chische Functionen®, so hitten diese Fremdwdrter nicht deut-
lichker gemacht, was ich sagen wollte. Der Versach, eine philo-
sophische Definition des Begriffes ,Seele“ zu geben, wiirde, fiircbte
ich, auch keine Klurheit schaffen, da sich sogleich herausstellen
wiirde, dass dieser Begriff sebr schwer zu umgrenzen ist. Somit
“verzichte ich lieber auf weitliufige Wortorklarungen und will nur
kurz angeben, welechen Gang ich bei den nachstehenden Unter-
suchungen eingeschlagen habe.

Wir sehen, dass der Frosch sich im Freien zu Wasser nnd
zu Lande in einer Weise hin und her bewegt, welche wir micht
voraus zu bestimmen vermdgen, und die wir deshalb willkarlich
nennen, Wir wissen, dass das Thier bei der Apniherung des
Menschien sich schleunigst davonmacht, und sagen, dass er Furcht
verrith. Der Frosch weiss die Beute, welche ihm zar Nahkrung
dient, mit Gesebick zu erhaschen. Er sucht, weon der Sumpf,
der ibm zur Wohnung diente, eintrocknet, einén anderen anf, der
noch Wasser enthdlt. An warmen Abenden hdéren wir ihn mit
geinen Genossen ein Quakconcert anstimmen und denken wung
dabei, dass es ihm gemiithlich ist im lanen Wasser. Wird ein
Frosch eingefangen und in einen Behilter gesperrt, so weiss er
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jede Liicke, die sich ihm etwa zum Entrinnen darbietet, zu be-
nutzen und entflieht. Aus diesen und anderen Beobachtungen
schliessen wir mit Recht, dass der Frosch eine Seele besitat.
Dabei verhehlen wir uns aber nicht, dass das, was wir beim
Frosch Seele nennen, ungeheuer weit absteht von dem Seelen-
vermdgen der hdheren Thiere oder gar des Menschen.

Der Frosch empfindet es sicher nicht als ein trauriges Schick-
sal, dass er iiber die Hilfte seines Daseins in unserem Klima
unter der starren Eisdecke verschlift. Er beklagt sich auch
schwerlich zu seinen Genossen dariiber, wenn die Miicken in die-
sem Jahre schlecht gerathen sind. Das Maass von Einsicht oder
Ueberlegung, was wir dem Frosch zutrauen diirfen, ist verschwin-
dend gering, so gering, dass man in Verlegenheit kommt, den
richtigen Ausdruck fir das zu finden, was etwa bei ihm an Ein-
sicht oder Urtbeil erinnert. Als Beispiel hierfiir theile ich fol-
gende Beobachtung mit: .

Der Frosch weiss Insecten und andere kleine Thiere mit
grossem Geschick zu ergreifen, indem er sich seiner Beute nihert
und die Zunge nach ibr hinschleudert. Man wiirde aber sehr fehl
gehen, wenn man etwa glaubte, dass er irgendwie mit Bewusst-
sein Kdrper verschlingt, welche geeignet sind ihm zur Nahrung
zu dienen. Setzt man einen Frosch in einen Behaltér, und legt
man ihm frisch getddtete, bewegungslose kleine Thiere hinein,
so wird er niemals eines von diesen verzehren, sondern eher
verhungern, als dass er sich an ihnen vergreift. Andererseits
schnappt er vollig widersinnig nach sich bewegenden Korpern,
die er gar nicht bewiltigen kann. Ich setzte z. B. zu einem
kleinen Wasserfrosch eine grosse nackte Schnecke, welche weit
mehr Korpergewicht hatte als der Frosch. Zuerst verhielt sich
letzterer ruhig. Als aber die Schnecke ihre Fiihler bewegte,
schnappte er nach ihr, natirlich ohne allen Erfolg.

Mdgen nun die Seelenvermdgen des Frosches so klein sein
wie sie wollen, und mag die Ansicht von der Natur der Vor-
gange, aus denen wir auf Seele schliessen, noch so verschieden-
artig sein, Jedermann muss ein hervorragendes Interesse haben
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zu erfabren, welche Korpertheile nothwendig sind, damit jene
Thatigkeiten noch zu Stande kommen, als deren Ursache wir
Seele annehmen. Mit anderen Worten: Wo ist der Sitz der
Seele?

Ein Frosch, welcher in Folge irgend einer verhingnissvollen
Begegnung mit einem Storch ein Bein verloren hat, wird noch
all’ die Lebensiusserungen zeigen, aus welchen wir Seelenver-
mbgen folgerten. Daher werden wir behaupten kdnuen, dass
im Schenkel nicht der Sitz der Seele zu finden ist. Diese ein-
fache Beobachtung giebt uns auch sogleich die Weisnng, wie wir
zu verfahren haben, wenn wir erforschen wollen, welcher Kbrper-
theil wesentlich ist fiir die Aeusserungen der Seele. Wir werden
Thiere kiinstlich verstimmeln miissen. Wir werden genau ver-
zpichnen, welche Lebenserscheinungen die Verstimmelten noch
Zeigen. Wir werden ihr Gebahren sorgfiltig vergleichen mit dem
Verhalten unversehrter Thiers; und dann werden wir sagen: weil
das Thier die und die Eracheinungen nicht mehr zeigt, deshalb
glanbe ich, dass es das nicht mebr besitzt, was wir Seele
nennen. Es wird den Korpertheil verloren haben, in welchem
die Seele wohnt. Nur dann werden wir mit Bestimmtheit unsere
Ueberzeugung aussprechen: dies Thierbrnchstfick hat Seele, weno
es unzweideutige Beweise davon giebt. Wir huldigen damit dem
Satz, der die Grundlage aller menschlichen Forschung hilden
muss, dass wir nur das fir zuverlassit vorhanden ansehen
kdnnen, dessen Dasein untriiglich bewiesen ist.

Dem Leser wird diese Auseinandersetzung iberflissig er-
scheinen, aber sie ist es nicht, weil gerade in neuweren physio-
logischen Schriften 6fters Behauptungen anfgestellt sind, die nicht
bewiesen werden. Dafiir wird dem Freunde niichterner Forschung
zugemuthet, er solle die Irrthimlichkeit jener Behauptungen nach-
weisen. So hat man z. B. verlangt, man solle Grinde dafir an-
geben, dass ein Thierbruchstick keine Empfindung und also
keine Seele hat, wihrend man umgekehrt den positiven Beweis
fihren soll.

Aber der positive Beweis hat in der That grosse Schwierig-
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keiten. Was dem Einen geniigen wird, um das Dasein einer
Seele anzunehmen, das wird der Andere fiir eine blosse Maschinen-
vorrichtung ansehen. Uebereinstimmung in den Aunsichten wird
auf diesem Gebiete nie zu erzielen sein, weil eben der Begriff -
Seele kein abgegrenzter ist, sondern in grosser Breite sehr Ver-
schiedenartiges umfasst. ‘

Wie die Sachen liegen, scheint es mir das Richtigste, das
Hauptgewicht zu legen auf eine mdglichst genaue Schilderung der
thatsichlichen Vorginge. Diese behalten ihren Werth fiir
Jedermann, er mag den Begriff ,Seele“ fassen wie er wolle, er
mag von der Natur der Seele denken, was er will.

Die Beobachtungen an kranken Menschen sprechen dafir,
dass das grosse Gehirn von hervorragender Bedeutung ist fiir
das Zustandekommen der psychischen Functionen. Es fragt sich,
wie weit sich am Frosch dhnliche Beobachtungen anstellen lassen.
Um diese Frage zu beantworten, galt es die Erscheinungen an
Froschen, denen man das grosse Gebirn genommen hat, genau
zu stadiren.

Schon im ersten Abschnitt haben wir Vieles erwihnt, was
hier von Interesse ist. Wir haben dort auch ein Operations-
verfahren kennen gelernt, welches gestattet, den Zusammenhang
zwischen dem Grosshirn und dem iibrigen Hirn aufzuheben, ohne
die Schideldecken in ausgedehntem Maasse zu zerstdren. Dies
Verfahren ist sehr brauchbar, wenn es nur darauf ankommt, den
Quakversuch zu zeigen. Will man aber allgemeinere Studien
machen iiber das Verbalten von Thieren, denen die Halbkugeln
des grossen Gehirns fehlen, so thut man besser, das Schideldach
in grosser Ausdehnung abzutragen, um dann ganz sicher und zu-
verldssig das Grosshirn vollstindig ausrotten zu kdnnen. Frosche
vertragen auch diese Operation ohne dauernde Stérung ihres Wobl-
befindens. Mir haben sich folgende Handgriffe dabei bewdhrt:
Ich nehme das Thier in die linke Hand und mache ihm mit
Hiilfe einer scharfen Scheere einen Kreuzschnitt durch die wei-
chen Kopfbedeckungen. Die vier Lappen werden zuriickgeschla-
gen, so dass das Schideldach bloss liegt. Dann breche ich mit
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mit einer kleinen Knochenkneipzange stickweise das kndcherne
Schadeldach so weit -fort, dass die obere Fliche des grossen
Gehirns vollstindig sichtbar wird. Hierauf trage ich mittelet einer
scharfen Lanze die Masse des Grosshiras achichiweise vollstindig
ab, ohne das iibrige Gehirn zu zerren. Durch vorsichtiges Ab-
tapfen mit kleinen weichen Schwimmchen macht man sich das
Operationsfeld klar und idberzeugt sich, ob man das Grosshim
vollstindig weggenommen hat. Die Operation ist vollendet. Das
aus der Hand entlassene, auf den Tisch gesetzte Thier bleibt
rahig sitzen. Man lJegt die vier Lappen der weichen Kopf-
bedeckungen iiber die Schadellicke. Ihre Rénder liegen 8o genan
aneinander, dass cine Vereinigung durch die Naht nicbt noth-
wendig ist. Binnen weniger Tage verbeilen die Wunden, und
das Thier unterscheidet sich gpiter vom einem ganz unversehrten
dem Ausseren Anschein pach gar nicht. Bei genauerer Beobach-
tung sieht man die sich krenzendep feinen Narbenlinien auf dem
Schidel. Will man solche entgrosshirnte Thiere lange am Leben
erhalten, so muss man sie regelmidssig fittern. Zur Fitterung
benutzt man am einfachsten das Fleisch anderer gesunder Frasche,
die zu beliebigen anderen Versuchen verbraacht warden. Man éffnet
dem des Grosshirns beraubten das Maul mit einer Pincette und
steckt ihm z. B. einen Wadenmuskel oder mebr hinein. So lange
er das Maul ganz voll hat, kann er nichi quaken, wenn man ihm
den Riicken streicht. Sowie er aber den Bissen verachluckt hat,
und die Mundhohle wieder frei ist, quakt er in bekaonter Weise
wiader regelmissig. Nimmt man die Fiitterung alle paar Tage
vor, so gedeiben die Thiere vortrefflich und bleiben beliebig lange
brauchbar zur Anstellung der Versuche, die ich alsbald mittheilen
" werde. Einige Frosche, welche ich im Juli 1868 operirt habe,
erfrenen sich jetzt noch des besten Wohlseins, wahrend “ich dies
niederschreibe, im Mai 1869. Es sind dieselben Thiere, welche
ich im September 1868 aof der Naturforscher- Versammiuog in
Dresden vorgestellt habe. In fouchtes Moos eingepackt hatte ich
diese Thiere anf einer mehrwdchentlichen Reise iiberall mitge-
fiihrt. Nachts wurden sie regelmissig in eine Schale mit Wasser
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goretzt, Man fiilllt das Geffiss nur so weit an, dass der Kopf
und ein Theil des Rickens des sitzenden Thieres aus der Flis-
sigkeit beramsragen. Selbstverstandlich muss man das Wasser
recht oft ernemern, weun man die Thiere lange am Leben er-
halten will,

Ein des Grosshirns vollstindig beraubter Frosch bleibt gieh
selbst itberlassen ruhig aof der Stelle, auf die man iha gesetst
bat. Zeichnet man einen Kreis mit Kreide auf den Tisch und
bringt das Thier innerhalb desselben, so wird man es nach
24 Stunden zusammengetrocknet noch an demselben Platze vor-
finden. In manchen Fillen hatte es zwar den Plaiz verlassen,
war aber in unmittelbarer Nahe, so dass es nur eine Ortsverfin-
derung um wenige Zoll zuriickgelegt hatte. Dies war namentlich
dann der Fall, wenn ich das Thier den Sirahlen der sommer-
lichen Soune aussetzte. Die schoelle Austrocknung, die dann
vor rich gebt, regt das Thier nach eiuiger Zeit zur Forthewegung
des ganzen Kdrpers ap, aber durch diese Fortbewegung wird kein
bestimmtes Zie) erreicht. Man kann nicht apgeben, dass das Thier
otwa den Schatten oder einen feuchien Ranm aufsucht Es kommt
wie gesagt hdchstens dazu, dass der Frosch seinen Bannkreis
verliisst und wenige Zoll weiter gelangt. Dieser Mangel an so-
gonannter freiwilliger Forthewegung ist das wiehtigste
Merkmal, wodurch sich das des Grosshirns beranbte
Thier von einem uanversehrten unterscheidet. Siecht
man, dass der Frosch nach der Operation noch gelbstindige
Fortbewegungen des gesammten Kdrpers ohne nachweisbare Ver-
anlassung ausfihrt, 80 kann man sicher sein, dass die Operation
nicht gegliickt ist, daes man einen Rest des grossen Gehirns
zuriickgelassen hat. Zeigt das verstimmelte Thier Drehbewegun-
gen, 80 liegt dies meistens daran, dass man auf beiden Seiten
picht gleichinfissig operirt hat. Oft hdren die Drehbewegungen
nach kurzer Zeit aof, und das Thier wird brauchbar zu den
sphter mitzatheilenden Versuchen. Danert die Neigung zu Dreh-
bewegungen fort, so ist der Frosch zu diesen Versuchen natiir-
lich nicht gesignet,
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Der des Grosshirns beraubte Frosch bleibt also fir gewdhn-
lich stompf und regungslos sitzen. Wie bereits im ersten Ab-
schnitt mitgetheilt ist, giebt er von selbst auch nie einen Launt
von sich, sondern quakt nar, wenn seine Riickenhaut beribrt
wird. Er verharrt in Rihe, wenn man hinter ihm ein knallendes
Gerauach bervorbringt. Ebensowenig stért es ihm, wenn sich
ihm ein Mensech von vornber langsam n3hert. Man kann ihm
den Finger dicht an's Auge halten, ohne dase er sich riihrt.

Unversebrie Frosche werden bekanntlich in sehr merkwiir-
diger Weise durch die rothe Farbe angelockt. Knaben machen
gich dies zu Nutze, indem sie Stiickehen vom rothem Zeuge anf
Angelhaken stecken. Die Frdsche shhnappen nach dem rothen
Stoff und werden gefangen. Ich versuchte, welchen Eindreek die
rothe Farbe auf den des Grosshirns beraubten Frosch machen
wiirde. Er blieb vollstindig regungslos sitzen, als ich Tuchstiick-
chen vop breonendrother Farbe an seinen Augen vorbeifiihrte.

Hierauf versuchte ich, wie sich das verstimmelte Thier gegen
lebende Insecten verhalten wirde. Ich brachte ihn in eine Glas-
glocke, in die ick eine Menge Kifer, ¥Fliegen und andere Insecten
eingesperrt batte. Der Frosch hatte seit mebreren Wochen keine
Nahrung bekommen. Dennoch machte er keine Bewegung, um
die ibm leicht erreichbare Beute ze erhaschen. Eine Fliege
kriecht ihm idber die Augen, er streift rie ab, ohsne ihr ein Leid
anzutbun. Ein grosser Kifer macht Anstalten thm aof den Schen-
kel zu steigen. Er rickt weiter, um ihn los zu werden, wnd
stosst ihn bei erneuerter Anniherung wie unwillig von sich. Jetzt
gotze ich zur Vergleichung einen unversebrten hungernden Frosch
onter die Glasglocke. Er richtet sofort eine wahre Verheerung
unier dem zahlreichen Gethier an, Daraof nehme ich den stumpf-
sinnigen Genossen heraus und stecke ihm eine Fliege in's Manl
Sie wird regelrecht verschluckt.

Man k&nnte sich nach den Ergebnissen dieser Versuche zu
der Ansicht verfiibren lassen, dase der des Grosshirns beraubte
Froseh blind ist. Fiourens u. A. sind dieser Meinung gewesen,
haben aber, wie nachher gleich nachgewiesen werden wird, geirrt.
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Zunfchst noch einige Worte diber dag Verhalten des verstimmelten
Thieres, wenn man seine Kdrperoberfliche unmittelbar reiat,

Berihrt man das Thier irgendwo leise, 80 macht es meistens
gar keine Bewegung. Wird es stirker angefasst, gekniffen oder
gestochen, so folgen die bekannten Abwebrbewegungen. Wirks
der Reiz noch kriiftiger, so sieht man Fortbewegungen des ganzen
Karpers, und zwar ist diese eine kriechende, wenn der Reiz
minder michtiz war. Ist der Reiz sehr statk oder wird er oft
wiederholt, so springt das Thier in Sitzen daven.

Mitunter kann wan die Gesetzmissigkeit, mit der die ver-
schiedenen Bewegungsacte jo pach der Stirke des Reizes. auf
einander folgen, sebr deutlich nachweizen. Berithrt man bei dem
des Grosshirns beraubten Frosch die Hornhaut des Aunges mit
einer Staarnadel, so ist die erste und nichste Bewegung, mit
der er antwortet, die, dass er das Augenlid schliesst. Wieder-
. holt man mehrmals hinter einander dieselbe Reizung, wobei man
nicht Riicksicht darauf nimmt, ob man das Auge selbst oder das
Lid trifit, so schligt das Thier die Nadel mit dem Vorderfusse
derselben Seite fort. Dag ist die zweite Form der Bewegung,
womit er antwortet, Bei fortgesetzter und intensiverer Misshand-
lung des Auges wendet er den Kopf und den oberen Theil des
Rumpfes nach der entgegengesetzten Seite hiniiber, und endlich
wenn der Reiz oft wiederholt und versthrkt wird, bewegt sich
das Thier vom Platze. Nicht immer wird die Reihenfolge dieser
vier Bewegungsacte genan eingehalten, aber bei manchen Thisren
war die Begelmisgigkeit in der Abinderung derselben eine iiber-
raschende. Z. B. schlug ein solcher Frosch immer die Nadel wit
der Vorderpfote weg, wenn ich ihm das Auge drei Mal beriihrt
hatts. Die beiden ersten Male antwortete er einfach mit Lid-
schlugs,

Die des Grosshirns entbehrenden Frésche sind, da sie ja
freiwillige Beweguogen kaum machen, anch nicht im Stande wih-
rend der Begattungszeit selbstindig ein Weibchen aunfzusuchen.
‘Wird ibuen ¢in solches an die Brust gelegt, so geht, wie im
zweiten Abschoitt gezeigt wurde, die Begattung vor sich. Es
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scheint, als wenn bei denjenigen Mannchen, welche lange Zeit
vorher verstimmelt wurden, die Brunst nicht eintritt. Wenigstons
zeigen die beiden Frdsche, welche ich im Juli 1868 operirt habe,
jetzt im Mai 1869 keine Neigung, ¢in ihnen vorgehaltenes trich-
riges Weibehen zn umarmen.

Ueberblicken wir die Lebeneerscheinungen, welche wir bigher
an des Grosshirns beraubten Froschen aunfgeziihlt haben, 8o werden
wir ung nicht bewogen fiblen kinnen, sinem so verstiimmelten
Thier Seeleavermdgen zuzusprechen. Wir halten dabei an dem
Grundsatz fest, dass wir positive Beweise fiir das Dasein der
Seele verlangen.

Der Mangel an sogenannten freiwilligen oder spontanen Be-
wegungen spricht gewiss gegen das Vorhandensein von psychi-
schen Vorgingen. Die Bewegungen, welche das Thier nach Rei-
zungen ausfihrt, beweisen, soweit wir sie bisher kennen gelernt
haben, nichts Bestimmtes fiir das Dasein einer Seele, Der Frosch
macht, jo nachdem er gebrannt, gekniffen oder geitzt wird, sehr
verschiedenartige Bewegungen, welche fast durchweg den Cha-
rakter der Zweckmissigkeit haben. Schirfer in’s Auge gefasst
lassen diese allerdings sehr verwickelten Erscheinungen immer
noch die Mdglichkeit zu, sie als Leistungen maschinenartiger Vor-
richtungen anzugsehen, Dass diese maschinenartigen Refloxein-
richtungen zweckmissig gebaut sind, kann uns nicht wundern.
Wenn man nur iiberhaupt zugiebt, dass nach Reizung sensibler
Nerven eine Bewegung obne Zuthun der Sesle ausgeldst werden
kanan, so wird man auch zugesiehen méspen, dass vermdge der
Einrichtungen der Nervencentren jede Reflexbewegung genan an-
gepasst sein kaon der Natur dee Reizes. Auch diejenigen Be-
wegungen, von welchen wir durch Erfabrung an uns selbst zu-
vorlassig wissen, dass sie unabhingig sind von unserem Willen,
sind ja hdchst zweckmiissig. Wir wollen hier eine Stelle aus
Lotze *) entlshgen:

»Gruppenweis znsammengeordnet finden wir combinirte Be-

*) Hapdworterbuch der Physiologie. Bd, II S.195. Artikel ,Instiuct*.
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wegungen, die zar Abwehr von Schiidlichkeiten dienen sollen, uad
bei denen eben deswegen die Tendenz zur Bewegung, durch den
Reiz veranlasst, so heftig auftritt, dass in den meisten Fillen
die Seele sie nicht einmal durch eine willkirliche Gegenbswegung
hemmen kann, z. B. Husten, Niesen. Wie wenig die Seele an
der zweckmiissigen Einrichtung dieser Bewegungen Antheil nimmt,
sieht man daraus, dass sie dieselben oft nicht begreift, nachdem
pie da sind, noch viel weniger sie erfinden wiirde. Man frage
Jedermano, wie er es anfangen wiirde, einen fremden Kdxper aus
der Luftebhre ru entfernen. Er wird wahrscheinlich eher auf
Tracheotomie rathen als suf Husten.

Daraus und aus der Unwillkiirlichkeit des Eintretens kdnnen
wir schliessen, dass auch diese Bewegungen vollig vorgearbeitete
Effecte mechanischer Bedingungen sind, mit denen die Natar,
misatranisch gegen den Erfindungsgeist der Seele, den Korper
ausstattete. Wie schlecht wirde es in der That um unsere Ge-
sundheit stehen, sollte die Ueberlegung sie vertheidigen und nicht
der Mechanismus!“ .

Ja selbgt im Bereich des Panzenlebens treffen wir anf Bei-
spiele von Bewegungsvorgingen von einer wunderbaren Zweck-
misgigkeit*). Der riesige Affenbrodbraum hat ein sehr weiches,
wenig tragfihiges Holz. Wenn nun ein Ast besonders reich mit
Friichten gesegnet ist, so entsteht die Gefahr, dass der Ast bricht.
Die Abhiilfe, welche bei uns der Landmann den Obstbiumen
schafft, indem er Stitzen aunfstellt, besorgt sich jemer Banm in
weit zuverlissigerer Weise selbst. Man sieht namlich, wihrend
die Friichts an Gewicht zunebmen, wie die Dicke des tragenden
Astes mehr und mehr wichst. Dies Wachsthum ist aber kein
- gleiechmassiges, sondern-genan berechoet nach den besten mecha-
nischen Principien. In unserer Zeit, wo das Holz knapp und
theuer wird, weiss der Zimmermann die Masse des Holzes am
besten zu verwerthen, indem er schmale Balken anwendet und

*y Goppert, ,Ueber diec Riesen des Pianzenreichs®, Heft 65 der
von Virchow und Holtzendorff herausgegebensn populiren Vortrige,
-8. 16. Berlio, 1869,
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diese auf die hohe Kante stellt. Ganz &hnlich verifhrt 30 zu sagen
die Natur beim Affenbrodbaum. Die Aeste, welche viel za tragen
haben, pebmen vorzugsweise in verticaler Richtung an Dicken-
dorchmesser zo. In Husserst zweckentsprechender Weise sehen
wir in diesem Falle einen Bewegungsvorgang thitig, um einen
drohenden Nachtheil auszugleichen. Besorgt dies Geschift etwa
die Scele des Affenbrodbsumes? Nein, die Zweckmaigsigkeit ist
an sich kein nnbedingtes Merkmal dafiir, dass eine Thatigkeit
von der Seele abhinge.

Die Bewegungen, welche bei entgrosshirnten Fréschen nach
Reizungen eintreten, sind genau angepasst dem Orte der Reizang,
aber auch der Form der Reizung. Wenn ich eine Hantstelle
steche, so schligt das Tbier das stechende Werkzeug mit der
Piote fort, wihrend es die bekannten Wischbewegungen ausfibrt,
wenn man ganz dieselbe Hautstelle mit Esgigeiare betupft. Die-
jenigen, welche aus diesen Thatsachen folgern, dass das Thier
Seele haben misse, sagen: Jene Bewegungen kdnnenm keine
maschinenmissigen sein; denn in beiden Fillen werden dieselben
centripetalen Nervenfasern gereizt. Es miigste also auch derselbe
Bewegungsvorgang ausgelost werden, Da dies nicht der Fall ist,
so kdpnen die betreflenden Bewegungen nicht maschinenmissige
gein, sondern miissea vom Willen abb3ngen, — Das Irrige dieser
Herleitung liegt auf der Hand. Wenn auch in beiden Fillen die-
selben centripetalen Fasern die Leitung bilden, auf welcher der
Erregungsvorgang zu den grossen Nervencentren gelangt, so ist
eben dieser Erregangsvorgang doch ein ganz verachiedener. Und
verschiedene Erregungsvorginge werden abweichende Reflexacte
ansldsen kdnnen, ohne dass das Zathun einer Seele erforderlich
ist. Ein Gewehr entladet sich, wenn -ich auf die Abzugsfeder
driicke; aber doch dann nicht, wenn ich dieselbe Stelle mit Essig
bestreiche. Ebenso entladen die Reflexmechanismen in den grossen
Nervencentren nur dann ihre Thitigkeit, wenu sie in ganz bestimm-
ter Weise angesprocben werden. Der Nieskrampf, ein zweifel-
losor Reflexact, entsteht nur in Folge von ganz besonderen Rei-
zungen. Eine Prise Tabak bringt mich zum Niesen; Reiben der
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Nasenschleimhant nimmermehr. In beiden Fillen werden die-
selben Fasern erregt, und der Erfolg ist ein ganz verschiedener.

Gogen die Annahme, es kdnnten alle jene zweckmissigen
Bowegungen von Thieren ohne Grosshirn zurfickgefihrt werden
auf maschinenartige Vorrichtungen, hat man ferner eingewandt,
dass die Zahl der Mechanismen, die man dann im Gehirn und
Rickenmark construiren miisste, wahrbaft endlos wire. Das
gibe eine so verwickelte Maschinerie, dass man viel einfacher
fortkime, wenn man sich dichte, dass jene Bewegungen von
der Seele abbingen. Usberlogt man aber, so wird mar finden,
dass man der Annahme einer fiberaus verwickelten
Maschinerie unter allen Umstinden nicht entrathen
kann Gesetzt wir stellen uns auf den Standpunkt, dass der
Wille jens Bewegnngen veranlasat, wie bekommt es der Wille
fertig, auf eine Reizung mit Essigsiure eine Wischbewegung, auf
einen Stich eine andere Abwehrbewegung folgen zu lassen? Soll
der Wille in jedem einzelnen Falle die erforderliche Nerven- und
Muskelarbeit vorschreiben, und wie sollte er das wohl anfahgen?
Der Wille kann ja eben nichts als wollen. Er braucht, damit er
That wgrde, offenbar sghon bestehends 3usserst verwickelie Ma-
gchinenvorrichtungen, die er abspielen lasst. Haben wir aber
erst diese unerlissliche Masebinerie, so fonnen wir sie auch
arbeiten lassen unabbingig von dem rithselhaften Etwas, was
wir Willen nennen.

Gestiitzt auf solche Betrachtungen glaubte ich mich damit
begniigen zu kdnnen, den Frosch ohne Grosshirn fiir ein aller-
dings iberaus verwickeltes System ineinander greifender mecha-
nischer Vorrichtungen zu halten. Besiirkt wurde ich in dieser
Anpsicht durch eine Autoritdt wie Flourens®*) und so viele
Andere, die Alle in den Halbkugeln des groasen Gehirug den
anspchlieselichen Sitz der hoheren Seelenthitigkeiten suchen. Jetat
bin ich in Folge einer Reihe von Uniersuchungen anderer Mei-

*) Flourens, Recherches expérimentales sur les propriétés et les
fonctions du systéme nerveux dans ies animaux vertébrés. Seconde édition.
Paris, 1842, 5,35 u. an anderen Orten.
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nung geworden und hege vielmehr die feste Uebervengung, dass
das, was wir Seelenvermbtgen nennen, nicht bloe Function des
Grosshirns sein kann.

Wibrend Flourens die Thiere mit ausgerottetem Groashirn
fir blind erklirt hatte, gaben Andere z. B. Longet und neuer-
dings namentlich auch Schiff ap, dass soleche Thiere noch sehen
kdnnen, dass gie aber das, was sie sehen, nicht mehr verwerthen
kénnen zur Bestimmung ihrer Bewegungen. Es galt, wie Faunke
gich augdrickt, fir eine Thatsacbe, dass nach Entfernung der
grossen Hemisphirea alle Zeichen einer bewussiten fAberlegten
Reaction auf die h&heren Sinnesempfindungen ginzlich wegfallen.

Ich beschloss diese Angaben dber das Sehvermdgen solcher
Thiere zu priifen, ood kam zu dem iberraschenden Ergebniss,
dass das, was Funke als Thatsachs bezeichnet, nur eine
Dentung unvollstiadiger Beobachtungen ist.

Vorhin habe ich geschildert, dass ein Frosch, dem man mit
vorsichtiger Erhaltung der Sehnervem das Grosshirn weggenom-
men hat, keine Furcht verrith, wenn ein Mensch sichk ihm lang-
sam ndhert, ihbm den Finger dicht an’s Ange h&lt und &hnliche
nicht zu bastige Bewegungen ausfiibrt, die einen unversehrien
Frosch sofort verscheuchen wiirden. Macht man aber sebr plotz-
liche schmells Baweg‘ungen mit der Hand vor seinen Augen, oder
kommi man sehr schnell auf ibn zu, se sieht man nicht selten
das Thier fortapringen. Durch diese Erfahrung wurde ich zuerst
darauf aufmerksam, dass selche Thiere noch sehen k§nnen. Allein
einen sicheren Beweis dafiir lieferte diese Erfahrung nicht; denn
es blieb mdglich, dass die Thiere micht durch den jib auftauchen-
den Gesichtseindruck, sondern durch den mit der hastigen Bewe-
gung unvermeidlichen Luftzug zum Fortspringen angeregt wurden.
Der folgende Versuch aber wird, hoffe ich, Jedermann @iberzengen,

Ich machte mir mit Kreide ein Krenz auf den Tisch und
potzte eimen des Grosshirns beranbten Froseh so darauf, dass die
Mittellinie des Thiers eine Richtung einhielt mit dem einen Kreide-
strich, wibrend die Verbindungslinie beider Augen zusammenfiel
mit dem anderen Strich. Auf diese Weise ist die Stellang dea
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Thiers auf dem Tisch genan be- Pig. &
zeichnet und kann mit Leichtigkeit
wieder hergestellt werden, wenn
das Thier sich fortbewegt hat. Den
Tisch batte ich so aufgestellt, dass
die Augen des Frosches dem hellen
Fenster zugewandt waren. In eini-
ger Entfernung vor dem Thier setzte
ich eiven dunkelen Kdrper, z. B.
ein Buch auf, Hierauf steche ich
den wie gawdhnlich regungslos da~
sitzenden Frosch mit einer Nadel in
den rechten Oberschenkel. Nach ei-
nigen Abwehrbewegungen und wie-
derholten Stichen springt oder kriecht das Thier weiter snd ver-
meidet mit Sorgfalt das vorgesetzte Hinderniss, indem es links
umgangen wird. Jetzt bringe ich das Thier wieder genan in seine
urspriingliche Stellang auf das Kreidekreuz zuriick und stelle das
Buch so auf, dass es ein Hinderniss auf der Linie C bildet, d. k.
auf dem Wege, den der Frosch soeben gewihlt hatte. Hieranf
reize ich dag Thier wiederum genau an derselben Korperstelle,
und siehe da, er schligt nunmehr einen ganz anderen Weg ein.
Er wendet sich geradeaus und umkriecht das Hinderniss auf der
rechten Seite. Dieser Versuch gelingt stets nnd #berzeugend.
Ich habe ihn anf der Naturforscher- Versammlung zu Dresden
guerst in der physiologischen Section gezeigt. Mit Freuden wieder-
holte ich auf eine an mich ergangene Aufforderung bin nacbher in
der Section fiir Irrenheilkunde diesen und die anderen Versuche,
und bleibe den dort versammelten Practikern dankbar fir das
Interesse, das sie meinen Untersuchungen schenkten.

Die Richtung, welche der des Grosshirns beraubte Frosch
einechligt, um das Hinderniss za umgehen, ist nicht immer die-
selbe, aber das augenscheinliche Ziel der Bewegungen des Thieres,
ndmlich die Vermeidung des Hindernisses, wird immer erreicht.
In geltenen Fallen sah ich sogar, dass das Thier, statt das

Golex, Beitrage. b
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Hinderniss seitlich zo umgehen, mit einem gut abgeschétzten
Sprunge fiber das niedrige Buch, welches ich ibm in den Weg
gestellt batte, hinwegsprang.

fch glaubs, man kann diese Versuche nicht anders deuten
ala unter der Annahme, dass ein solches Thier Berechnung be-
sitzt. Und was ich hier Berechnung nenne, das pflegt man als
eing der Leistungen der Seele anzusehen. Wollte man dennoch
anf allerdings gewaltsame Weise die Ansichi retten, dass alle
Thatigkeiten eines des Grosshirns beraubten Thieres als rein
maschinenmissige Bewegungen aufzufassen sind, so kdnnte man
etwa folgende Hypothese machen: Nach eimer kriiftigen Hant-
reizung wird das Centralorgan der Sprungbewegung auf rein
maschinenmissigem Wege in Thatigkeit gesetzt. Die feinere
Vertheilung und das Maass der die Richtung des Sprunges be-
stimmenden Muskelverkiirzungen wird aber in jedem Falle ge-
regelt durch die Form des Netzhautbildes. — So kinstlich diese
Hypothese ist, leistet sie dennoch nicht genug zur Erklirung des
Vorganges. Um ihre Mangelbaftigkeit zu beweisen, habe ich fol-
goenden Versuch angestellt:

Ieh nibe einem des Grosshirns beraubten Frosch die rechte
hintere Gliedmaasse so fest an den Rumpf an, dass sie zur Fort-
bewegung ganz unbrauchbar wird. Mit diesem Thier nehme ich
denselben Yersuch vor, den ich eben beschrieb, Auch der den Ge-
brauch einer seiner wichtigsten Gliedmaassen entbehrende Frosch
umgeht kriechend den ibm in den Weg gelegten Korper. Er
weiss trotz des stdrenden Eiogriffs in das Getriebe seiner Muskel-
apparate mit dem Rest der Krifie, die ihm ibrig gebliecben, einen
bestimmten Zweck, die Vermeidung des Hindernisses zu errei-
chen. —— Es bedarf wohl keiner langen Erdrterung, um darzulegen,
dass wir in diesem Falle eine Leistung sehien, die anch die denkbar
feinate Maschinerie nicht zu vollbringen vermag., Wire der ver-
stimmelte Frosch eine blosse Maschise, so wiirden wir in dem
zaletzt besprochenen Versuch dieselben Muskeln mit derselben
Kraft arbeiten seben wie beim Thier, welches noch seine vier
freien Gliedmaassen hat. In diesem Falle hatte das Thier mit
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dem festgendhten Bein nimmermehr seine Aufgabe gelost. Stelle
ich ihm z. B. den Korper so auf, dass das iiber alle Gliedmaassen
gebietende Thier vorzugsweise die rechte hintere Gliedmaasse ge-
brauchen wiirde, so miisste der Frosch mit angenihtem Bein,
wenn er Maschine wire, gerade gegen den Korper anrennen.
Das thut er aber nicht, indem er sich mit dem rechten Vorder-
bein fortstemmt und in der stirkeren Benutzung dieses Mittels
einen, wenn auch schwachen Ersatz fir das gehemmte Hinter-
bein findet.

Ich kann mir einen fabelhaft verwickelten Mechanismus vor-
stellen. Ich kann mir denken, dass in einem iiberaus kleinen
Raum eine ungeheure Zahl der feinsten Apparate zusammenge-
drangt ist, dass z. B. ein ganz kleines, aber dusserst verwickeltes
Uhrwerk eine grosse Menge der verschiedenartigsten Melodieen
spielt, die da wechseln je nach der Stelle, auf die ich driicke.
Aber es iibersteigt mein Fassungsvermdgen, mir eine Maschine
zu denken, die eine Melodie auch dann mit ihren Harmonieen
vortrigt, wenn ich einen wesentlichen Theil des gewdhnlich dazu
benutzten Riderwerks in seinem Ablauf hemme.

So weiss ich also keinen anderen Ausweg als die Annahme,
dass der Frosch ohne Grosshirn noch Seelenvermdgen
besitzt.

Vielleicht wird Jemand Gefallen daran finden, die eben an-
gefiihrte Hypothese noch weiter ausspinnen zu wollen, um der
Annahme einer Seele zu entgehen. Wie ich es fiir denkbar er-
klarte, dass die Sprungmaschinerie des Frosches jedes Mal von
selbst regulirt wird durch die Form des Netzhautbildes, so kdnnte
man noch weiter gehen und sagen: Sie regulirt sich ausserdem
noch je nach der Natur der an ihr veriibten Eingriffe. Wird die
hintere Gliedmaasse festgenaht, so fiihrt dieser Eingriff von selbst
zu einer vorgesehenen Abidnderung in der Arbeit der Maschine,
und das Ziel, die Umgehung des Hindernisses, wird erreicht. —
Hierauf wiirde ich antworten, dass ich selbst gar nicht abgeneigt
bin, mir den Vorgang in solcher Weise zu zergliedern, dass es
aber Missbrauch mit der Sprache treiben. heisst, wenn man Etwas,

. 5
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was solche Selbstregulirung in sich trigt, als Maschine bezeichnen
wollte. Ein Korper, der Aehnliches leistet, von dem sagen wir
eben, dass er Seelenvermdgen besitzt. Ich lehne mich dabei nur
an den allgemeinen Sprachgebrauch, der, wie ich glaube, immer
noch der am wenigsten triigerische Fihrer auf diesem dunkelen
Gebiete ist. Ueber die Natur dessen, was wir Seele nennen,
ist damit gar nichts ausgesagt. Es bleibt Jedem iiberlassen, sich
auch den beseelten Kdrper als eine Maschine zu denken; das ist
dann aber eine Maschine von einer Vollkommenheit, die trans-
scendent ist.

Hiernach scheint es mir nur ein Streit um Worte, ob Jemand
den Frosch ohne Grosshirn ein beseeltes Thier oder einen Mecha-
nismus von unbegreiflicher Vollkommenheit nennen will. Mein
Standpunkt in dieser schwierigen Frage ist der folgende: In der
Forschung miissen wir iiherall den Satz festhalten,
dass das, was geschieht, dasunabwendbare Ergebniss
des Vorangegangenen ist. Das unumstdssliche Gesetz die-
ses Nacheinander zu ermitteln, ist unsere Aufgabe. Danach bleibt
der Gedanke an ,Willkiir“, streng genommen, ausgeschlossen aus
der wissenschaftlichen Betrachtung. Nichtsdestoweniger brauchen
wir uns nicht zu scheuen, die Ausdriicke der Sprache anzuwenden,
welche in Widerspruch stehen mit jenem leitenden Grundsatz.
Wir gewinnen dabei den Vortheil, gemeinverstindlich zu bleiben.
Unseren Zweck zu iiberzeugen erreichen wir besser, wenn wir
moglichst auf sich beruhen lassen, was in das Gebiet des Glau-
bens gehort, und dagegen allen Scharfsinn darauf verwenden,
was eine strenge Beweisfiilbrung zulasst.

Nachdem ich einmal die Ansicht gewonnen hatte, dass der
des Grosshirns beraubte Frosch noch Seelenvermdgen besitzt, war
ich bemiiht, noch andere Beweise fiir diese Ansicht herzustellen.
Die eben geschilderten Versuche beschiftigten sich mit dem Nach-
weis, dass das Thier die Gesichtseindriicke mit der feinsten Be-
rechnung zu verwerthen weiss fiir die Richtung seiner Handlungen.
Ich versuchte nun zu ermnitteln, ob die durch den Tastsinn er-
worbenen Eindriicke in .ﬁhnlicher Weise benutzt werden. = Zu
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diesen Versuchen verwandte ich Thiere, welchen ich ausser dem
Grosshirn auch die Sehnerven abgeschnitten hatte. Zunichst will
ich den folgenden Versuch mittheilen, der zwar selbst nichts dafr -
beweist, dass die Thiere Seele besitzen, aber an sich nicht ohne
Interesse ist und mich zu den anderen Versuchen hinleitete.
Wie oben geschildert wurde, bleibt ein Frosch ohne Gross-
hirn in der Regel ruhig sitzen und bewegt sich kaum von der
Stelle, wenn er in Gefahr kommt, zur Mumie einzutrocknen. Da-
gegen springt er alsbald davon, wenn irgendwo seine Haut in-
tensiv gereizt wird. Ich legte mir nun die Frage vor, ob das
Thier, wenn es Athemnoth leidet, zur Forthewegung veranlasst
wird. Das einfachste Verfahren, dies durch den Versuch zu er-
proben, schien zu sein, das Thier unterzutauchen und zuzusehen,
ob es nach einiger Zeit von selbst an die Oberfliche kommen
werde. Das ist aber nicht ohne Weiteres ausgefiihrt. Der Frosch
birgt namlich fiir gewohnlich so viel Luft in seinen Lungen, dass
er im Wasser oben aufschwimmt. Der Schwerpunct des Kdrpers
liegt dabei so giinstig, dass die Nasenlocher aus dem Wasser her- )
vorragen. Um das Thier zum Untersinken zu bringen, musste
ich die Luft aus seinen Lungen entfernen. Dies erzielt man,
wenn man das Thier mit der Hand unter Wasser bringt und all-
milig vorsichtig mit der Hand zusammendriickt. Er lasst dann
die Luft aus den Lungen heraus, die aus den Nasenldchern ent-
weicht und in Blasen aufsteigt. So wie das specifische Gewicht
des gesammten Frosches nach Entfernung der Luft grosser ge-
worden als das des Wassers, sinkt das aus der Hand entlassene
Thier auf den Boden des Gefsses und bleibt dort in der bekann-
ten hockenden Stellung ohne Athembewegung ruhig sitzen. Zu
dem des Grosshirns beraubten Frosch setzte ich einen zweiten,
welchen ich nur geblendet hatte. Auch ihm wurde die Luft aus-
gepresst. Er sank wie der andere auf den Boden des hohen
cylinderischen, mit Wasser gefiillten Gefisses. Schon nach kur-
zer Zeit stieg der geblendete, sein Grosshirn noch besitzende
Frosch mit kraftigen Schwimmstossen an die Oberfliche des Was-
sers empor, um dort lebhaft zu athmen. Sein des Grosshirns be-
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raubter Gefihrie verbarrte noch eine Weile linger auf dem Boden
des Gefiigsos, dann eilte er ganz in derselben Weise an die Ober-
. filehe. Dieser Versuch beweist offenbar, dass das des Grosshirns
entbebrende Thier durch Hemmung der Athmung zur Forthewe-
gung des Kﬁrpérs angeregt wird. Er beweist indess nichi, dass
das Thier Seelenvermdgen verrith.

Ueborzengend in dieser Richtung ist wohl der folgende
Versuch:

In ein weites mit Wasser gefiilltes Gefiiss stillpte ich eine
gleichfalls mit Wagser ‘gefillie Flasche umgekehrt hinein, so dass
das Wasser in der Flasche durch den Druck der Atmosphire ge-

; " balten wurde. Durch den nicht
zn ongen Hals der Flasche steckte
I ’ ich nun von unten einen geblen-

: deten Frosch hinein, ohne ibm
_ ‘die Luft ausgudricken. Das Thier
"ulm steigt in der Flasche auf und be-
} rihrt mit der Nase den Boden
| der Flasche. Nach einiger Zeit
gtellt sich das Athmungsbediirf-
niss bei ihm ein. Er tastet un-
rubig an den Wandungen der-Fla-
sche umhber und findet schliesslich
immer die Miindung der Flasche, um aus ihr 2m entrinnen. Ich
priifte jetzt, wie sich ein grosshirnloser Frogch in abnlicher miss-
licher Lage verhaiten werde. Der Fall verliof ganz dhnlich. Auch

dieser fand mach einigem Umbhertasten den Weg.

:Man -sieht, auch bei diesem Experiment entfaltet der Frosch
ohne Grosshirn genau dasselbe Maass voo Umsicht und Geschick,
* welches wir dem nicht verstimmelten Thier zusprechen. Ich
glaube, dass man auch diesen Versuch kaum anders deuten kann,
als mit der\Annshme, dass der des Grosshirns entbebrende Frosch
Seelenvermdgen besitzt, denn eine beliehig verwickelte Maschine
wiirde "Aehnliches 'nicht, ‘leisten.

Ich wende mich zur Mittheilung anderer Versuche, welche
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mir auch Gelegenbeit darboten, auf das Vorhandensein von Seelen-
vermdgen in dem grosshirnlosen Frosch za schliessen.

Ein soleches Thier verrith in verschiedener Beziehung das
Bestreben, eine gegebene Stellung zur Aussenwelt festzuhalten.
Setzt man den Froseh auf eine Scheibe, welcher man eine kreis-
formige Drebung nach rechts ertheilt, so wird er sich fortwih-
rend nach links herum drehen und so die urspriingliche Lage im
Raum bebanpien. " Ein Thier, dem man das ganze Gebirn weg-
genommen und pur das Rickenmark gelassen hat, zeigt unter
gleichen Verhilinissen keine Drehbewegungen. Das Centralorgan,
welches jener Drehbewegung vorstebt, liegt demaach in irgend
einem Theil 'der Gehirnpartieen, welche zwischen der hinterem
Grenze der grossen Hirnlappen und dem vorderen Ende des
Riickenmarks gelegen sind.

~ Noch merkwiirdiger sind die Bewegungen, welche der Froséh
macht, wenn man dem Brett, anf welchem er sitzt, sine Neigung
giebt, 5o dass er in Gefabr geriith, anf der schiefen Ebene hinab-
zugleiten. : . _
Er bickt dano zunjichst den Kopf ganz nach vorn iber und
nahert dadurch den Schwerpunkt seines. K&rpers der Unter-
stiitzungefliche. Hebt man das viereckige Brett, auf welchem er
sich befindet noch steiler empor, so kriecht er die schiefe Ebens

-~ Ll
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hinan und setzt sich, wenn das Brett senkrecht auf dem Tische
stebt, auf die frei emporragende Kante. Fahrt man fort in der
angedeuteten Bewegung des Brettes, so wird diejenige Fliche
desselben, welche zuvor dem Tische zugekehrt war, jetzt nach
oben gewandt werden. Der Frosch immer bestrebt, ein Hinab-
stirzen zu vermeiden, kriecht, sobald die Kante wieder geneigt
wird, auf die nach oben gewandte Fliche des Brettes. Es wire zu
weitlaufig, alle die feinen geschickten Bewegungen der Gliedmaassen
zu schildern, mit Hilfe derer der Frosch oben auf der Kante des
Brettes angelangt, bei Hin- und Herbewegung desselben das Gleich-
gewicht zu behaupten weiss. KEine bequemere Form dieses Ver-
suches, die ich auch auf der Naturforscherversammlung in Dresden
ausfiihrte, ist folgende: Ich setze den Frosch auf die flache Hand
und fiihre langsam eine Pronationsbewegung aus. Der Frosch klet-
tert wihrend dessen iiber die Kante der Hand hinweg und befindet
sich nach Vollendung der Pronation auf dem Handriicken. Mache
ich hierauf eine Supinationsbewegung, so strebt er auch das
Gleichgewicht zu erhalten, erreicht dies aber nur unvollkommen,
weil er gendthigt wird, riickwirts zu kriechen. Macht man die
Bewegung der Unterstiitzungsfliche langsam, so werden diese
Versuche nie missgliicken, wenn sie an geeigneten Exemplaren
ausgefiihrt werden. Das Thier verharrt beliebig lange in der un-
bequemen Lage auf der schmalen Kanie des Breties oder dem
Rande der Hand. Nur wenn man die Drehung der Unterstiitzungs-
fliche so hastig ausfibrt, dass das Thier in den Bemiihungen,
das Gleichgewicht zu behaupten, nicht zu tolgen vermag, so
springt es davon. Ich verzichte darauf, andere Abinderungen
der gegebenen Versuche mitzutheilen. Das Ergebniss ist iiberall
dasselbe. Der grosshirnlose Frosch weiss mit grossem Geschick
selbst in misslicher Lage das Gleichgewicht festzuhalten. Zur
Ausfihrung der eben geschilderten Balancirkiinste braucht das
Thier nicht das Sehvermdgen. Ein Frosch, dem man ausser dem
Grosshirn auch noch die Augen genommen hat, verfihrt genau
ebenso wie das sehende Thier. Ganz unversehrte Thiere eignen
sich natiirlich zu vergleichenden Versuchen nicht, weil sie schleu-
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nigst die Flueht ergreifen. Dagegen macht ein geblendeter Froseh,
der das ganze Gehirn besitzt, genau dieselben Kiinste und unter-
scheidet sich also, was die Fahigkeit, das Gleichgewicht zu er-
halten anlangt, in Nichts von einem Thier ochne Grosshirn. Hierin
andern auch pichts stdrende Eingriffe in den Mechanismus der
. Gliedmaassen des Thieres. Ich habe einem geblendeten Frosch,.
Shnlich wie bei dea Versuchen @iber das Sehvermégen, eine hintere
Gliedmaasse an den Rumpf gendht, und wiederholte mit ihm die
Balancirkinste, Er wusste auech mit diesem beschrinkten Ge-
brauch seiner Gliedmaassen das Gleichgewicht zu behaupten. Hier-
auf lGhmte ich bei einem zuvor des Grosshirns beranbten Frosch
in derselben Waige die Thiitigkeit des einen Beines. Das Thier
verrieth genav dasselbe Maass von Geschick, mit den ihm ge-
lasgenen Muskelkriiften mit Erfolg das Gleichgewicht zu behaunpten,
wie der das Grosehirn besitzende Frosch.

S0 haben wir also neue Beobachtungen gesammelt, die sich
unbefanger nur dadurch erkliren lassen, dass das des Grosshirns
entbehrende Thier noch Seelenvermdgen Zussert,

Die letzto Reihe von Versuchen scheint mir aber anch in
anderer Richtung noch von Werth zu sein. Sie giebt uns einige
Winke {iber die Lage des Centralorganes, von dem die feine An-
passung der Bewegungen abhingt, vermdge deren das Gleich-
gewieht erhalten wird. Man muss aus jenen Versuchen folgern,
dass das fragliche Centralorgan hinter dem Grosshirn liegt. Wo
ist nun der Sitz dieses Centrums? Es liegt, wie ich glaube, in
den sogenannten Lobi optici des Frosches, welche den Vierhiigeln
(Corpora quadrigemina) der hdheren Thiere enmprechan Ich
schliesse das ans folgenden Versuchen:

Nimmt man einem Frosch ausser dem Grosshirn aueh noch
die Thalami optici und die Vierhiigel, so dass man von den
grossen Nervencentren nur das Kleinbirn, das verlingerte Mark
und das Rickenmark iibrig lisst, so wird das Thier wie bekannt,
sich noch kriflig fortbewegen. Es springt oder kriecht, wenn
intensiv gereizt, lcbhaft von dannen, aber die Sprungbewegung
ist plump und unbebolfen. Schon die gewdbnliche Haltung des
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Thiers beim Sitzen scheint indess dafiir zu sprechen, dass die
Lage des Kdrpers nicht sorgfaltiz geordnet wird. Das Thier setst
die Pfote hdufig nicht mit der Soble, sondern mit dem Riicken
aufl uod lasst dieselbe in dieser Stellung. Ferner hiilt es den Kopf
fortwahrend nach vorn iibergebeugt und lasst den Bauch aunf der
‘Unterstitzungsfliche in grosserer Ausdehnung anfliegen, als dies .
ein blos des Grosshirns beraubter Frosch thut. Macht man mit

einem solchen Thier die oben geschilderten Versuche iiber das

Gleichgewicht, so zeigt es sich, dass das Thier sich nicht bemiiht,

das Gleichgewicht zu erhalten. Neigt man die Flache auf der
es ruht, so stiirzt es wie ain Mehlsack herab. In Zbnlicher Weise

negativ fallen die beschriebenen Versuche auch dann aus, wenn

man, ohne das Gehirn wegzunshmen, blos die Vierhiigel von oben

her durch wiederholte Einschnitie zerstort.

Damit die in den Vierhiigeln gelegenen.Centren fir die Er-
haltung des Gleichgewichts mit Erfolg thatig sein kdnnen, be-
dirfen sie der durch den Tastsinn der Haut vermittelten Erregun-
gen. Die Fahigkeit das Gleichgewicht zu behaupten, geht daher
sogleich verloren, wenn man dem Thier z, B, die Haut von den
hinteren Gliedmaassen abzieht.

Ein Thier, dem man ausser dem Grosshirn auch noch die
Vierhiigel weggenommen hat, lagert wie oben geschildert seine
Gliedmaassen nicht mehr so sorgfiltig, wia der Frosch, der noch
die Vierhiigel hat. Das Thier, welches nur noch das Kleinhirn,
das Riickenmark wnd das verlingerte Mark besitzt, unterscheidet
sich aber noch wesentlich dadnrch von einem Frosch, der mur
das Rickenmark sein eigen nennt, dass es die Bauchlage inne
zu halten bestrebt ist. Dreht man ihn s0 um, dass er mit dem
Riicken aufliegt, 8o dreht ¢r sich aisbald in die Bauchlage zuriick.
Dagegen bleibt ein geksipfter Frosech ruhig auf dem Rickea lie-
gen und dreht sich nie von selbst in die Banchlage zuriick. Schon
vor einer Reihe von Jahren habe ich auf diesen wichtigen Um-
stand aufmerksam gemacht*). Erschwert man diess Drehbowe-

*} Vgl. Konigsberger med. Jahrbficher. Bd. I, 8. 194,
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gungen, indem man z. B. eine hintere Gliedmasse an den Rumpf
fostnaht, so wird der des Grosshirns beraubte Frosch dennech
mit zweckentsprechender Verwendung der ihm gebliebenen Hulfs-
mittel die Bauchlage gewinnen. Er entwickelt auch hierbei genan
dasselbe Maass von Geschick wie der unversebrte Frosch. We-
niger leicht wird o8 unter erschwerenden Uwstiaden dem der
Vierbiigel beranbten Frosch, die Riickenlage in dig Bauchlage zu
verwandeln, aber auch seine Bewegungen lasgen sich in diesem
Fall picht anders deuten, als durch ein Hinarbeiten auf einen be-
stimmten Zweck mit Benutzung aller zu Gebote stehenden Mittel.
An dieger Stelle fige ich Fig. 1.
wohl zm passendsten noch
die Behandlung- einer andern
Frage an, wenn sie anch keine
unmittelbare Bezishung hat
zu der Frage nach dem Sitz
des Organs fir die psychi-
schen Fanctionen. Ich habe
soeben ausgefiihrt, dass ein
Frosch mit Hira sich von ei-
nem solchen, der bloss das
Rickenmark hat, dadurch
unterscheidet, dass dieser in
die Rickenlage gebracht sich
picht mebr in die Banchlage
von pelbst zuriicklegt. Ein
weit wesentlicherer Unterschied aber besteht darin, dass der ent-
hirnte oder enthauptete Frosch nicht mehr im Stande ist, Kriech-
oder Hipfhewegungen zu machen. Zwar kann mwan auch an ent-
haupteten Thieren nach kriftigem Reize wahrnehmen, dass durch
ein plotzliches ruckweises Ansstrecken der Hinterbeine der ganze
Korper von der Stelle geriickt wird, allein die genausre Beobachtung
lebrt, dass dieses keine wohlgeordnete Sprungbewegung ist. Diese
Ansicht, die ich gelegentlich bereits frither ausgesprochen habe®),

Grosshirn

Kieinhirn
Med. oblongata

*) Vgl Konigsberger med. Jahrbiicher. Bd. IL S. 195.
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ist auch von Schiff u. A. geSiassert worden. Man hat fiir sicher-
gestellt angenommen, dasz Fortbewegungen des gesammten Kor-
pers nur von solchen Thieren vorgenommen werden ko&nnen,
welche die Medulla oblongata besitzen. Wie ich sogleich zeigen
will, ist diese Lebre ungenan. Um zo erforschen, von wel-
chem Abschnitt des Gehirns die geordnete Forthewegung ab-
hingt, trennts ich bei einem Frosch das Gehirn durch einen
queren Schnitt, welcher zwischen dem Kleinhirn und den Vier-
hiigeln angelegt wurde. Das Thier, welches ausser dem Klein-
hirn dann noch die Medulla oblongata und das Riickenmarks be-
sitzt, ist wie oben mitgetheilt wurde, zwar nicht mehr fahig das
Gleichgewicht zu behaupten, macht aber noch Kriech- oder Hapi-
bewegungen, wenn es stark gereizt wird. Es galt non zu er-
mittels, in welchem Theil der dem Frosch verbliebenen Nerven-
centren das Centrum fiir die Fortbewegung liegt. Ich nahm ihm
also auch poch das Kleinhirn, welches ich mit sehr scharfer
Scheere bei maglichster Schonung der Medullz oblongata heraua-
schnitt. Ist die Operation an einem lebenskriftigen Frosch glatt
gelungen, so athmet das Thier nachher sehr regelmissig, wenn
auch langsam weiter. Ein solcher Frosch, welcher nur noch die
Medulla oblongata und das Riickenmarks besitzt, ist nun ganz
unfihig zu kriechen oder zu springen. Er hat das Cen-
trum fir die wohlgeordnete Forthewegung des gesammten Kdrpers
verloren durch Einbiissung des Kleinhirns. Das Kleinhirn des
Frosches ist also Centrum fir die Fortbewegnng des ge-
gsammten Korpers. Man kaeo diesen Satz durch die ver-
schiedenartigsten Reizversuche erhiirten. Am iiberraschendsten
macht sich folgender Versuch. Man setze cinen Frosch, welchem
man von den Nervencentren bloss das Rickenmark und ver-
langerte Mark gelassen hat, in eine flache Schale und pinsele
dem Thier an vielen Stellen der Haut Essigsiure asf Man sieht
die wildesten und mannigfaltigsten Wisch- nnd Reibebewegungen,
aber das Thier verlisst nicht seinen Standort.

Setzt man ein solches Thier in ein flaches Gefiss, welches
concentrirte Kocbsalzlosung enthdlt, so wird er Ahnliche wilde
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Wischbewegungen machen, aber nicht durch einen Satz dem
peinigenden Bade zu entrinnen vermdgen.

So haben wir also eine Reihe sehr wichtiger Merkmale ken-
nen gelernt, aus welchen man sichere Schliisse machen kann, auf
die Natur der vorhandenen Verletzungen des Frosch-Gehirns.
Gesetzt, jemand iibergebe mir einen mannlichen Frosch mit der
Bemerkung, dass demselben das Gehirn durch einen queren
Schnitt vollstindig durchgetrennt ist, so kann ich, ohne das Ge-
hirn anzusehen, aus dem Verbalten des Thieres mit ziemlicher
Genaunigkeit angeben, an welcher Stelle der Schnitt gemacht ist.
Das Reagens gleichsam auf Gehirn ist die Priifung, ob sich das
Thier, auf den Riicken gelegt, noch in die Bauchlage zuriickdreht.
Macht er gar keine Anstrengungen dazu, so liegt der Schnitt
hinter der Medulla oblongata, oder wenigstens binter dem phy-
siologisch viel wichtigeren vorderen Drittel derselben. Gesetzt
aber, er bringt sich in die Bauchluge zuriick, so werde ich das
Thier erst eine Zeit lang ruhig beobachten. Macht es ohne nach-
weisbare Veranlassung freiwillige Bewegungen, so bin ich sicher,
dass der Schnitt nicht das ganze Grosshirn abgetrennt hat. Blei-
ben die freiwilligen Bewegungen aus, so unterwerfe ich das Thier
den Gleichgewichtsversuchen. Fiihrt er die Seiltinzerkiinste auf
der Kante des Brettes untadelhaft aus, so bin ich gewiss, dass
er noch im vollen Besitz der Vierhiigel ist. Dann wird auch
der Quakversuch mit ihm gelingen. Dafern er gar kein Be-
streben zeigt, das Gleichgewicht zu erhalten und auch nicht
quaken will, muss der Schnitt entweder die Vierhiigel selbst ge-
troffen haben, oder hinter sie gefallen sein, Dann setze ich ihn
in ein Kochsalzbad. Springt er alsbald heraus, so besitzt er
mindestens noch das Kleinhirn und der Schrnitt muss vor diesem
angelegt sein. Bleibt er in dem quilenden Bade sitzen, so hat
er das gesammte Centrum der Fortbewegung eingebiisst, und der
Schnitt muss hinter dem Kleinhirn liegen. Umklammert er blind-
lings den vorgehaltenen Finger, so ist das ganze eigentliche Ge-
hirn fortgeschnitten. Das wiren Andeutungen einer Sympto-
matologie der Verletzungen des Froschhirns,
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Oben wurde nachgewiesen, dass das Kleinhirn des Frosches
ein Centrum der Forthewegung des ganzen Kdrpers ist. Damit
ist aber nicht gesagt, dass es das ausschliessliche Centrum
far diese Function bildet, sopdern pur, dass weder die Medulla
oblongata noch das Riickenmark ein solches Centrum enthalten
kdnnen, Dagegen haben die vor dem Kleinhirn gelegenen Hirn-
theile anch die Fihigkseit, unabbangig vom Kleinhitn Fortbewe-
gungen des gesammten Kdrpers za veranlassen. Legt man nim-
lich bei einem Frosch das Gehirn bloss und entfernt man mit
grosster Vorsicht nur das kleine Gehirn, wihrend man die Um-
gebung moglichst schont, so verliert der Froseh keineswegs das
Vermogen sich fortzubewegen, aber die Bewegungen haben dann
nicht das Woblgeordnete der Bewegung unversehrter Thiere, son-
dern einen eigenthiimlich schwankenden, umsichern Charakter,
wie dies Flourens richtig auf Grund #hnlicher Erfahrungen bei
hdheren Thieren beschrieben hat. Hiernach darf man vermuthen,
dass das Ceptrum der Fortbewegung ansser in dem Klein-
hirn auch noch in dem benachbarten Theil der Vier-
higel des Frosches.gelegen ist. Hiermit stimmt es gehr
gut, dass, wie mir Professor Stieda aus Dorpat mittheilte, die
anatomischen Verbindungen zwischen diesen beiden Hirnabschnit-
ten des Frosches sebr iunnige sind. Da die Kriech- und Hipf-
bewegungen nach Eatfernung der Vierhiigel noeh sebr regelmiissig
zu Stande kommen, wihrend diese Bewegungen nur sehr un-
sichere und schwankende sind nach Zerstdrung des Kleinhirns,
g0 darf man achliessen, dass das Kleinhirn als Centrum fiir die
Forthewegung von weit grdsserer Bedeutung ist ala jens anderen
Hirntheile. .

Nach Entfernung des Kleinbiros und Schonung der iibrigen
Nervencentren, sab ich regelméssig noch sine merkwiirdige Er-
scheinung, Das Thier bekommt eivige Minuten nach der Operation
eine auffallende Buntscheckigkeit der Haut. Es erscheint z. B.
rechts von der Mittellinic des Rickens in der Hohe der vorderen
Gliedmaassen ein ganz heller Fleck, wihrend die symmetrisch
gelogeno Haatstelle links dunkel bleibt. Dafiir tritt weiter nach
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hinten links ein beller Fleck aunf, wihrend die entsprechende
Stelle rechis dunkel bleibt, Nach den Untersuchungen v. Wit-
tich’s*) wirde gich das &rtliche Hellerwerden erklirem durch
‘gine Contraction der Pigmentzellen. v. Wittich gah nach elee-
trischer Reizung von Nervenstimmchen die Haut in entsprechender
Ausdehnung hell werden, Demnach wird man annehmen kénnen,
dass durch die Exstirpation des Kleinhirns gewisse Nerven, welche
Einfluss haben auf die Zusammenziehung der Pigmentzellen, gereizt
werden. Fiir diese Deutung der Erscheioung als Folge einer
Reizung spricht auch der Umstand, dass die Buntscheckigkeit der
Haut nach einiger Zeit wieder verschwindet. Merkwiirdig bleibt
08, dags die Hauigebiete, deren Pigmentzellen eine Reizung er-
fahren, so bunt durcheinander gewiirfelt sind. Bei Verletzung
anderer Hirnabschnitte habe ich Aehnliches nicht gesehen.

Wir kehren zuriick zu der Frage nach dem Sitz der Seele.
Wir haben gesehen, dass ein Frosch obne Grosshirn unter ver-
schiedenen schwierigen Verhiltnissen gewisse Zwecke mit ge-
schickier Benuntzung der ihm zu Gebote stehenden Hilfsmittel mit
ebensoviel Erfolg zw erreichen weiss, wie der unversehrte Frosch,
und wir baben aus diesen Beobachtungen geschlossen, dass das
verstiimmelte Thier noch Seslenvermdgen besitzt.  Dieselben Yer-
sache lehrten uns andererseits, dass er erhebliche Einbusse an
Seelenvermdgen erlitten hat. Ich erinnere daran, dass der des
Grousshirns beranbte Frosch sich in der Regel freiwillig nicht von
der Stelle bewegt, dass er nicht im Stande ist, von selbst Nahrung
anfzunehmen, dass er keine Furcht verriith beim Anblick eines
langsam sich pibernden Menschen, Was das verstiimmelte Thier
an Seelenvermdgen verloren hat, das wird Function des Organs
goin miissen, das ihm geraubt ist. Das Grosshirn, dasz ihm fehls,
ist der Sitz von Seelenvermdgen, wie ja allgemein zugegeben
wird. Da nun auseerdem die hinter dem Grosshirn gelegenen
Hirntheile Seelenvermdgen hesitzen, so folgt unmittelbar, dass
das Organ, welches die Functionen zusiibt, aus welchen wir auf

*y Miiller’s Archiv. 1854,
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Seelenvermdgen schliessen, kein engbegrenztes ist. Durch theil-
weise Verstimmelung dieses Organs gehen gewisse Seelenver-
mbgen verloren, wihrend andere erhalten bleiben. Mit anderen
Worten, das was wir gewdhnlich Seele nennen, ist theil-
bar wie das Organ, durch dessen Thitigkeit sie sich
dussert.

Es dirfie denjenigen, welche an dem Batz festhalten wollen,
dass die Seele otwas Einfaches ist, schwer werden, die von mir
angefiilhrten Versuche zu Gunsten ihrer Lehre zu deuten. Bei
Gelegenbeit einer scharfen Kritik des Pfliiger’schen Buchs iiber
die semsorischen Functionen des Rickenmarks hat Lotze®) in
geistvoller Weise avagefiibrt, wie gewisse auf sinen bestimmten
Zweck hinziclende Bewegungen verstimmelier Thiere sich auf
rein mechanische Weise ohne die Annahme einer Seele erkliren
lassen. Er sagt: ,Denken wir uns daher, dass friher mit Be-
wusstsein und iberlegendem Willen ausgefiihrie Handlungen nicht
par in der Seele unbewusste Erinnerungen, sondern auch in den
Centraltheilen des Nervensystems physische Eindricke zuriick-
-gelassen haben, 8o kdnnen wir von dem Forthestand der letzteren
zweckmissige und accomadirie Bewegungen ebensowobl abbingig
machen, als von einem Fortwirken der Seele selbst. Denn anch
die Seele selbst witrde bei Erzeugung dieser Bewegungen nicht
als eine intelligente Substanz, sondern nur als eine Substanz mit
dauernden, einander reproducirenden und unter sich in Wechsel-
wirkung stehenden Zustinden in Betracht kommen.%

»Den Ursprung gewisser Bewegungen gekdpfter Thiere suchen
wir nicht in einer noch fortlebenden Intelligenz, sondern in einer
solchen, die nur noch in ihren Nachwirknngen vorhanden ist.
Wir glauben, dass ein Thierkdrper, dessen Seele keine Erfahrungen
gemacht, oder das etwa Erfabrene nicht in einem Vorstellungs-
leben verarheitet hitte, nicht im Stande sein wiirde, nach seiner
Trennung von Gehirn jene Bewegungen auszufihren; wir halten
gie nicht fir Mechanismen der ersten Construction, sondern fir

*) Gottingische gelehrte Anzeigen. 1853. Stiick 174--177. 8. 1748 u. 1759,
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polche der Usbung. Nachdem sich unter dem Einfluss des Seelen-
lebans eine Association zwisehen dem bloss physischen Eindrucke
eines Reizes und einer Bewegung, die durch blosse Verhalinisse
der Structur und Function an jenen Reiz sich nicht kniipfen wiirde,
einmal gebildet und durch vielfiltige Uebung befestigt hat, so -
kano nun dieser Mechanismus fortwirken, ohne einer gegen-

wirtigen Mithiilfe der Intelligenz stets von Neuem zu bedfirfen.®

»E8 fehlt im thierischen Korper keineswegs an Beispielen
golcher Gewdhnung in Functionen, auf welche sich der Einfluss
des Seslenlebens nichi erstrecki; noch weiv haufiger und sasge-
dehoter sehen wir sie gerade in dem Gebiete der Bewegungen.
Nicht nur, dass fast alle Reflaxbewegungen, je hiuliger sie schon
geachehen sind, um so leichter und durch kleinere Reize hervor-
gorufen werden, auch die willkirlichen Bewegungen gewinnen
durch Uebung an Feinheit und Lenksamkeit. Viele individnelle
Geberden, urgpriinglich durch Zufall enstanden, allmilig zur Ge-
wohnheit geworden, sehen wir fest und unvertilgbar einwurzeln;
haufig endlich iibertrfigt sich die angelernte Haltung, Beweglich-
keit und Grazie des Kbdrpers bis auf kleine Eigenthiimliebkeiten .
erblich von Geschlecht zu Geschlecht, was kaum geschehen dirfte,
wenn picht die bestindig wiederholte Funetion sich in einer
bleibenden Disposition der Ceatralorgane fixirte und so gleich
den Umrissen des Korpers auf eine uns freilich hier wie dort
unangebbare Weise der Fortpflanzung {ahig wiirde. Wie die Statur
zuerst der Seele einen Reichthum aulomatischer Werkzeuge zu
Gobote stellte, so wirkt die Regsamkeit des Geistes veredelnd
auf diese zurtick, und der Kdrper sattigt sich gewissermaassen
mit dem Gewinn einer Intelligenz, die dennoch mit ihm nicht
identisch, nicht durch ibn ergossen, nicht mit ihm zugleich theil-
bar ist.% '

Ich habe Lotze’s Worte so ausfiibrlich wiedergegeben, weil
in ihnen, so viel ich weiss, zuerst eingebend der Satz begriindet
ist, dass durch Uebung Reflexmechanismen erworben werden kon-
pven. Lotze hai die Bewegungen gekdpfter Thiere im Auge, Seine

Auseinandersetzungen beziehen sich aber ebenso auf die Thatigkeit
Golte, Beitrige, 6
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von Thieren ohne Grosshirn, da auch hier in Frage kommt,
wie viel davon auf Rechnung zu setzen ist von Mechanismen,
welche dorch dis Arbeit der Intelligenz erworben wurden, die
Function des grossen Gehirn war. Wir wollen versuchen, ob
sich die Vorginge bei den von mir geschilderten Versuchen nach
Lotze’s Theorie erkliren lassen. KEin Frosch, der von Jugend
auf im Freien umherspringt, wird bald durch die Erfahrung dar-
iiber belehrt, dase es unweise ist, mit der Nase gegen fremde
Kdrper anzustossen. Er lernt es Hindernisse zn umgehen. Mit
zunehmender Uebung wird ihm dies immer leichter, und schliess-
lich bedarf es daze keiner Willensanstrengung mehr, sondern,
so wie das Bild eines Hindernisges auf seiner Netzhant auftaucht,
richtet sich wie von selbst der Sprungmechanismus darauf eib.
Was ich hier im Sinne Lotze’s erlaniert habe, fibrt genaun zu
der Hypothese, die ich bereits oben besprochen habe. I[ch sagte
da, es sei miglieh, dass der Sprungmechanismus regulirt werde
derch die Form des Netzhautbildes. Hat das des Grosshirng be-
raubte Thier noch diesen Mechanismus, so wird es fremde Karper
hei der Fortbewegung vermeiden kdnnen. Wir kdnnten also zu-
geben, es sei mdglich, dass ein solches Thier, ohne selbst Seelen-
varmdgen zn besitzen, noch fremde Kdrper nmgehen kann, weil
¢8 eine Regulirnng hat, welche sich wnter dem Einfluss der Hirn-
Seele im Grosshirn ausbildete.

Wie aber sollen wir, Lotze folgend, die Thatsache erkliren,
dasg der des Grosshirns beraubte Frosch auch daon noch das
Hinderniss umgeht, wenn ich ihm ein Bein an den Rumpf fest-
geniht habe? Dag unversebrte Thier hat es sicherlich nicht geibt,
wie o8 anzustellen, um aunf drei Beinen mit Erfolg Hindernisse zu
umkrischen. Das verstimmelte Thier kann in diesem Falle kein
Erbe von Erfabrungen antreten, das ihm niitzlich sein kdunnte fir
die Losung seiner Aufgabe. Und weil es diese Aufgabe dennoch
Iost, kann es sie pur ans eigener Fihigkeit 19sen, d. h. der gross-
birniose Frosch hat noch Seelenvermdgen.

Ebensowenig reicht Lotze's Theorie hin, um die Versnche
iber das Gleichgewicht zu erkliren. Man kann kaum annehmen,
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dass der unversehrte Frosch zahlreiche Erfahrungen dariiber hat, -
wie man, auf der Kante eines schwankenden Brettes sitzend, mit
Glick das Gleichgewicht behaupten kdnne. Bringt man den un-
versehrten Frosch in diese unerquickliche Lage, so entzieht er
gich ihr, indem er fortspringt. Noch weniger ist aber daran zu
denken, dass der unversehrte Frosch geiibt hitte, mit drei Beinen
auf der Kante zu turnen. Der grosshirnlose Frosch kann dies
Alles. Er muss also die selbstindige Fihigkeit dazu in sich
tragen, auch ohne vorangegangene Uebung und erworbene Mecha-
nismen. So miissen wir also daran festhalten, dass der des
Grosshirns beraubte Frosch Seelenvermdgen besitzt, und uns dazu
verstehen, dass das, was wir Seele nennen, theilbar ist.

Wenn ich jetzt mich dariiber auslassen soll, welches Seelen-
vermdgen ich noch dem verstimmelten Thier zuspreche, so be-
finde ich mich gleichwohl in grosser Verlegenheit. Bei der ersten
Verdffentlichung meiner Versuche im Centralblatt habe ich gesagt,
dass ich aus meinen Versuchen schliesse, das Thier besitze noch
Intelligenz fiir gewisse Thitigkeiten. Heute ziehe ich den Aus-
druck Intelligenz zuriick, weil mir scheint, dass damit zu viel
gesagt ist. Wir wahlen gern Fremdworter, wenn wir die gleich-
werthigen deutschen Ausdriicke nicht den Muth haben anzuwenden.
Es widerstrebte mir schon damals zu behaupten, dass der gross-
hirnlose Frosch noch , Finsicht“ oder ,Urtheil* besitze, Das
Seelenvermdgen des verstimmelten Thieres mit , Intelligenz“ zu
bezeichnen, schien weniger verfinglich; aber auch dies Wort er-
weckt dem Leser schiefe Vorstellungen von dem, was damit ge-
meint ist. Dass ich rathlos bin, wie ich das Stick Seelenver-
mdgen nennen soll, welches der des Grosshirns beraubte Frosch
noch sein nennt, liegt erstlich in der natiirlichen Unvollkommen-
heit unserer Sprache. Unsere an den Ausdriicken fiir abgezogene
philosophische Begriffe so reiche Muttersprache ist entstanden
und fortgebildet nach den Bediirfnissen der Verstindigung iiber
menschliches Empfinden und menschliches Handeln. Wenn
wir pun, um iiber die analogen Verhiltnisse bei Thieren za spre-
chen, dieselben Ausdriicke wihlen, so thun wir wie die Kinder,

6.
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weiche einen Fingerhut voll Sand einen Berg und einige Ldffel
Wasser eine See nennen, Es scheint mir firwahr komisch, wenn
ich mich dariiber erkliren soll, ob ich einem des Grosshirns
beraubten Frosch bewussies Empfinden und bewusstes Wollen,
Ueberlegung, Urtheil und Gedachtniss zutrauen soll, da ja das
unversehrte Thier kaum den Keim von alledem besitzt. Aber
selbst wenn wir uns dahei beruhigen wollten, schon ganz gering-
figige Spuren jener Seelenvermdgen mit jenen Ausdriicken zu
bezeichnen, stossen wir auf die allergrossten Schwierigkeiten bei
dem Unternehmen, dem verstimmelten Thier bestimmte Seelen-
vermdgen zuzuweisen. Der grosshirnlose Frosch weiss mit gros-
sem Geschick eip ihm im Wege stehendes Hinderniss selbst dann
zu vermeiden, wenn man ihm ein Bein festgenaht hat. Man ist
verfihrt bei dem Thier ,bewusstes Wollen“ anzunehmen, da er
einem vorliegenden Ziel unter so erschwerenden Umstinden deut-
lich zustrebt. Er scheint auch ,bewusste Empfindung“ zu haben;
denn er weiss Entfernung und Grosse der Gegenstinde, welche
er sieht, vortrefflich abzuschitzen. Endlich mdchte man ihm auch
Urtheil und Ueberlegung zuschreiben, da er die eingeschrinkten
Hilfsmittel, welche man ihm gelassen hat, zweckentsprechend zu
verwenden weiss. Aber wenn das Thier Bewusstsein hat, wenn
es deutliche Vorstellungen gewinnt aus seinen Gesichtswahrneh-
mungen und demgemass handelt, warum entflieht das Thier nicht
beim Anblick eines langsam nahenden Menschen, da es ja sieht?
Warum hascht das Thier nicht nach Insecten? Warum macht es
iiberhaupt nur ausnahmsweise freiwillige Bewegungen? Ich weiss
nicht, wie ich hierauf antworten soll.

Man hat den Versuch gemacht, diese inneren Widerspriiche
dadurch zu beschwichtigen, dass man sagt, das verstimmelte Thier
befinde sich in einer Art von Schlafzustand. Erst bei kraftiger
Reizung erwacht es jedesmal und handelt dann mit Bewusstsein.
Gleich nacher versinkt es wieder in Schlummer. Eine solche
Annabme wiirde den Mangel an freiwilliger Bewegung bei Thieren
ohne Grosshirn hinreichend erkliren. Sie leistet aber nichts zur
Erklarung unserer Versuche.
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Erinnern wir uns des Versuchs iiber die Erhaltung des Gleich-
gewichts. Ich setzte einen Frosch, der noch sehend war, aber
dem das Grosshirn fehlte, auf die Kante eines aufrecht stehenden
Brettes. Wihrend ich das Brett hin und her neige, behauptet er
durch zweckentsprechende Bewegungen seines Kdrpers in hochst
geschickter Weise das Gleichgewicht. Niemand wird glauben,
dass das Thier wihrend dessen schlift. Ein Schlafender wird
unter dhnlichen Verhaltnissen sofort herabfallen. Wenn nun das
Thier nicht schlift, sondern seiner Lage bewusst ist, warum giebt
es sich dazu her, Turnkiinste vorzumachen? Warum springt er
nicht auf den nahen Erdboden, den er leicht und gefahrlos er-
reichen kann?

Auch die Annahme einer allgemeinen Abschwichung der
Seelenthatigkeit nach der Ausrottung des Grosshirns vermag die
Thatsachen nicht zu erkliren. Zwar wiirde danach die Seltenheit
der sogenannten spontanen Bewegungen sich auch in sehr ein-
facher Weise deuten lassen, nicht aber das Geschick, mit wel-
chem der verstimmelte Frosch Hindernisse zu umgehen und das
Gleichgewicht zu behaupten weiss. In dieser Hinsicht entfaltet
der des Grosshirns beraubte Frosch, wie wir geseben haben, genan
dieselbe Fahigkeit einen Zweck zu erreichen, wie der unversehrte
Frosch. Er hat also in dieser Sphire der Thitigkeit gar keine
Einbusse an Seelenvermdgen erlitten. Dagegen sahen wir, dass
der Frosch ohne Grosshirn nie von selbst Nahrung za sich nimmt.
Die Seelenthitigkeit, welche sich bei Befriedigung dieses Triebes
Hussert, hat nicht blos eine Abschwachung erfahren,
sondern ist ganz erloschen. So dussert also der verstiim-
melte Frosch in einigen Beziehungen dasselbe Maass von Seelen-
vermdgen, wie der unversehrte Frosch, wihrend er in anderer
Hinsicht gar kein Seelenvermdgen verrith. Soll man sich denken,
dass das Thier nur fir einige Zwecke iiberlegendes Be-
wusstsein hat, wihrend andere Lebenszwecke unbe-
friedigt bleiben, weil die ihnen vorstehende Abtheilung des
iiberlegenden Bewusstseins vernichtet ist?

Diese Betrachtungsweise wire gewiss zureichend, aber ich
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mag mich zn ihr nicht verstehen, weil s mir mit dem Begriff
Bewusstsein unvertriiglich echeint, ihn gleichsam in Sticke zu
hacken. Ich halte es fiberhaapt fir unzatreffend zur Bezeichnung
fir das Seelenvermdgen, welches der des Grosshirns beraubte
Frosch #ussert, einen der Begriffe zu wiblen, die anf den wn-
versehrten Menschen und allenfalls anf das woversehrte
Thier zugeschuitten sind. Wir miissen also einen anderen Namen
suchen fiir das Seeclenvermdgen des verstiimmelten Thierea.

Der Frosch obne Grosshirn verwag die ibm gelassenen Muskel-
krifte hdchst zweckentsprechend zu verwenden zur Erreichung ge-
wisser Ziele. Ich glaube, man driickt sich am vorsichtigsten aus,
wenn man das Vermdgen, das der Frosch hierbei kundgieht,
centrales Anpassungsvermdgen nennt. Auch diejenigen,
welche iberzeugt sind, dass bei jenmen Versuchen ifiberlegendes
Bewusstsein im Spiel ist, werden bei dem Ausdruck ,Anpassungs-
vermdgen® keinen Anstoss nehmen, weil es ibnen freisteht, dies
Anpassungavermdgen als ein Ergebniss der planvollen Ueberlegung
anzasehen, Dass ich selbst Bedenken trage, dem Frosch ohne
Grosshirn Bewusstsein zazusprechen, liegt, wie ich schon einmal
apgedeutet habe, einmal daran, dass ich mit jener Annahme nicht
zu vereinen weiss, weshalb sich das Thier in gewisser Beziehung
80 stumpf und regungslos verhilt. Zweitens aber scheint mir aveb
die unbefangene Beobachtang derjemigen Thbitigkeifen, ans wel-
chen man anf Bewusstsein schliessen konnte, Zweifel an der Zn-
verlissigkeit dieses Schlusses za erwecken. Das Verbalten des
Thieres, wenn es mit grosser Sicherheit z. B, ein Hinderniss um-
kriecht, macht mir nicht den Eindruck, ale wenn es mit Teber-
legung, mit Nachdenken bandelt. Wenn ich das Thier reize, so
gpringt es, aber die Richtung des Sprunges ist sofert gegeben
je nach der Lage des Hindernisses, Es ist da kein Schwanken,
keine Unsicherheit iber den zu fassenden Entschluss, wie eine
iiberlegende Seele mit ihrem langsamen Gedankenprozess mitunter
zeigen wiirde. Man wird mir antworten, dasg bei einer so ein-
fachen Sachlage ein langes Schwanken des Entschlusses gar nicht
wahrscheinlich ist. Die Lage ist indess, wenn man dem Thier
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das eine Hinterbein angeniht hat, gar nicht so einfach. Immer-
Inin gebe ich zu, dass dies gegen die Annahme voo Bewusstsein
angefiihrte Argument nicht von Erheblichkeit ist. Es ist ibrigens
ziemlich unfruchtbar, iber die Deutung dicser Vorginge zu viel
en kligeln. Das perstnliche Bediirfniss des Einzelnen ist ent-
‘scheidend fir die Erklarung, zu der man sich neigt, da zwin-
gende Beweise fiir die Richtigkeoit nicht beschafit werden kdnnen.

Da ich mich nicht dazu entschliessen kann, dem des Gross-
hirns beraubten Frosch iiberlegendes Bewusstsein zuzoerkennen,
50 habe ich noch die Pflicht mich dariiber auszusprechen, wie
ich mir ein Anpassungsvermdgen ohne Ueberlegung denke.
Ieh kemme auf die Hypothese zuriick, welche ich schorn oben
erwiahnt habe. Das Thun des Thieres ist das nothwendige Er-
gebniss der Bedingungen des Versuchs. Reize ich das Thier in-
tengiv, 8o wird der Spruogmechanismus in Thitigkeit gesetst.
Erscheint gleichzeitig das Bild eines im Wege stehenden Gegen-
standes auf der Netzhaut, so erfibrt der Sprungmechanismus von
selbst eine Regulirung der Art, dass das Hinderniss umgangen
wird. Eine zweite Regulirung wird in ihm bewirkt, wenn ich
eine neue Bedingung hinzufiige, indem ich dem Thier eine hintere
Gliedmaasse an den Rumpf festnihe. So erklire ich mir das
e¢entrale Anpassungsvermdgen als e¢ine Summe von Selbst-
regulirungen. Ich habe das Recht, trotz dieser rein mechani-
schen Auffassung der Vorginge, jenes Anpassungsvermbgen ein
Seelenvermdgen zu nennen, weil es nur dem lebenden Orga-
nismus innewohnt, weil wir eine Maschine mit soleher Fille
von Selbatregulirungen nicht einmal zu begreifen, geschweige denn
zu construiren vermdgen *).

Das Anpassungegvermdgen scheint untrennbar ver-
kanipft zu sein mit den Cqontralorganen fiir einzelne
Thitigkeiten. Wenn wir bei einem Frosch das Grosshirn ver-

*} Anch Lotze spricht sich dahin aus, dass er die Mdglichkeit einer
Erklirung, wie ich sie gebe, nicht leugnet (Gottingische gelebrie Anzeigen,
1853. Stlhick 175. 8. 1753).
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stimmeln, so zerstbren wir gewisse Centren, und die von ihnen
abhingigen Thatigkeiten erldschen. Aber die Thitigkeiten, welche
dem Thier bleiben, werden so ausgeiibt, dass wir auf Anpas-
sungsvermdgen schliessen miissen. So lange z, B. dag Thier Be-
streben zeigt, das Gleichgewicht zu behaupten, hat es anch An.
passungsvermdgen in dieser Sphire. Ein Thier, welches der Vier-
biigel beraubt ist, macht keine Anstrengungen mehr das Gleich-
gewicht zu behaupten. Mit dem Centralorgan fiir die Beweguagen
zur Erhaltung des Gleichgewichts ist natirlich aanch das Anpas-
gungsvermdgen in jener Sphire verschwunden. Aber das Thier
giebt noch Beweise von Anpassungsvermdgen bei dem Bestreben
die Rockenlage in die Bauehlage zu verwandeln. Das Central-
organ fir diese Bowegung ist noch vorhanden, und das dabei
entwickelte Anpassungsvermdgen scheint Function desselben Cen-
tralorgans zu seio.

Nachdem wir, wie ich glaube, iiberzeugend nachgewiesen
hahen, dass die hinter dem Grosshirn gelegenen Hirnabschnitte
noch jenes Seelenvermdgen besitzen, das wir Anpassungsvermdgen
gonannt haben, miissen uns auch die einfachen Bewegungen,
welche Thiere ohne Grosshira zeigen, in anderem Lichte erschei-
nen. So lange man sich dabei beruhigen konnte, dag Grosshira
alg das slleinige Organ der Seelenvermbgen sauszugeben, konnis
-man alle Bewegungen von grosshirnlosen Thieren kurzweg fir
Refloxbewegungen erkliren. Jetzt miissen wir fragen, ob nicht
dio meisten von diesen Bewegungen durch das Anpassungsver-
mdgen der betreffenden Centralorgane bestimmt werden und dem-
gemfgs aus der Zahl der einfachen Reflexbewegungen zu streichen
gind. Erinnern wir uns eines Beispiels: Wenn ich dem des
Groashirns beraubten sebenden Frogsch ein Bein festnihe und
beobachte, dass er ein vorgestelltps Hinderniss amkriecht, so sage
ich, dasy seine Bewegungen durch sein centrales Anpassuogs-
vermdgen bestimmt werden. Gesetzt aber, ich lasse ihm das
Bein wieder frei, nehme das Hinderniss fort und reize ihn von
Neuem: Das Thier macht geradeaus einen einfachen Satz. Sell
ich in diesem Falle etwa von einfachem Reflexsprung reden?
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Nein gewiss nicht. In beiden Fallen ist das Wesentliche des
physiologischen Vorganges gleich. Tm zweiten Falle fehlt die
Aeusserung des Anpassungsvermdgens, weil keine Veranlassung
dazu vorliegt. Kurz fir die Beurtheilung der Natur einer Be-
wegung des verstimmelten Thieres kommt es nicht darauf an,
ob die Bewegung im gegebenen Falle durch das Anpassungs-
vermdgen regulirt wird, sondern darauf kommt es an, ob
sie regulirt werden kann. Gewissheit dariiber kdnnen uns
aber nur vergleichende Beobachtungen geben. Im einzelnen Falle
werden wir h#ufig ausser Stande sein anzugeben, ob eine ge-
schehene Bewegung eine einfache Maschinenbewegung oder eine
solche war, die durch das Anpassungsvermdgen regulirt wurde.
Auf dhnliche Schwierigkeiten stossen wir bei der Beurthei-
lung der Bewegungen unversehrter Thiere und unser selbst. Wer
vermag durch Selbstbeobachtung eine scharfe Scheidewand zu
ziehen zwischen den durch Uebung erworbenen Reflexbewegungen
und den echten willkiirlichen? Wenn ich Jemand auf der Strasse
begegne, und er zieht vor mir den Hut, so erwiedere ich seinen
Gruss, bevor ich Zeit habe ibn als Bekannten zu erkennen. Der
erworbene Reflexmechanismus arbeitet schneller, als die von der
Willkir abhiingige Handlung. Wie allmilig entsteht aber hier
der Reflexmechanismus in Folge der oft wiederholten willkiir-
lichen Handlung? Wie nahe sich Reflexact und willkiirliche
Handlung stehen, dafiir noch ein anderes Beispiel: Wenn zwei
Schmiede an einem Ambos himmern, so ist der erste Hammer-
schlag, den ein jeder fiihrt, gewiss ein willkiirlicher Act, aber
die folgenden nehmen alsbald den Charakter der Reflexbewegung
an. Sie hmmern im Tact. Jeder wartet auf den Schlag des
Andern, bis er selbst zuschligt. So bilden Gehdrs- und Gesichts-
wahrnehmung, hervorgebracht dureh den Hammerschlag, den Reiz
zur Wiederholung des Bewegungsactes. Auch wenn ein Einzelner
ein und dieselbe Handlung oft wiederholt, wird die Vollendung
des Bewegungsactes selbst wieder der Anreiz zur Erneuerung des
Actes auf reflectorischem Wege. So glaube ich, dass ein Hund,
der von Ungeziefer gepeinigt, Kratzbewegungen ausfiihrt, bei der
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Wiederholung der Bewegungen dadurch unterstiitst wird, dass jede
Kratzhewegung als Reiz wirkt fiir die ofchste. Dafir spricht
folgender Versuch: Viele Thiere haben es gern, dass man ibinen
dic Haut krant. Als ich nun gelegentlich einem Hund die eine
Seite kratzte, sah ich, dass das Thier, dem offenbar mein Thun
hichst angenebhm war, mit dem Hinterbein derselben Seite gleich-
sam mithalf, indem er Kratzbewegungen damit macbte, die aber
nicht zum Ziele kamen, sondern our in der Luft ansgefihrt
wurden. Diesen Versuch babe ich bei vielen Hunden ausgefithrt
und besonders bei jungen Thieren hiufig mit Erfolg. Aucb bei
anderen Thierarten kann man Aehnliches beobachten. Sehr merk-
wiirdig war mir folgender Fall: Vor einigen Jahren kaufte Herr
Prof. Miller von einem Fischer einen jungen Seehund. Das
Thier wurde auf den Hof der anatomischen Anstalt gebracht. Es
hatte eine besondere Anhfnglichkeit an den Menschen. Wenn
man ihn allein liess, schrie er fortwihrend. Sobald manp sich
mit ihm beschaftigte, wurde er ruhig. Als ich dem kleinen See-
hund die Seite kratzte, machte er ganz Abnlich wie der Hund
Kratzbewegungen in die Luft mit dem entsprectienden Vorderfuss.
Es scheint mir von Interesse, dass zwei Thiere, die za zwei so
weit abstehenden Klassen gehdren, in dieser Beziehung s¢ &ho-
liche Reflexerscheinungen zeigen.

Bei der ungemeinen Schwierigkeit, die echten willkirlichen
oder durch das Anpassungsvermigen bestimmten Bewegungen,
von den erworbenen Reflexmechanismen zu tremnen, scheint es
mir zweckmiasig, den Ausdruck Reflexbeweguoguen auf die-
jenigen einfachen maschinenmissigen Bewegungen zu besehrionken,
deren Form in keiner Weise durch den Willen oder das An-
passungsvermbgen verindert werden kann. Hierzu rechne ich
2. B. das Quaken des grosshirnlosen Frosches nach Streichlung
des Riickens. Das Reflexquaken kann erfolgen oder ausbleiben,
es kann schwicher oder stirker sein, je nach den Umstinden,
aber es bleibt in jedem Fall, wenn es ertdnt, im Wesentlichen
immer derselbe Akt, hervorgebracht durch dieselbe Anordanung
von Muskelthitigkeit. Zo den reinen Reflexbeweguugen zihle ich
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ferner: Niesen, Schluchzen, Hasten, Gibnen u. 5. w. Fir die
anderen Bewegungen, auf deren Form und Anerdnung Wille oder
Anpassungsvermdgen einen Einfluss haben, fehlt uns ein Name.
Ichb schlage vor, diese Bewegungen ,Antwortsbewegungen®
zu nennen, weil darunter haupteichlich diejenigen Bewegungen
begriffen werden, durch welche das Thier auf von aussen heran-
dringende Reize antwortet. Eine Antwortsbeweguog ist es, wenn
der des Grosshirns beraubte Frosch forthiipft, sobald ich ihn reize.
Die Form der Antwortsbewsgung wird bestimmi sowohl durch
Augsere Yerhiltnisse als durch die Lage, in der sich der Tbier-
kdrper befindet und den Umfang der Mittel, iiber welche er ver-
figt. Das dem Centralorgan, welches die , Antwortshewegung“
leitet, inwohnende Anpassungsvermbgen bewirkt die Regulirung,
welche erforderlich ist, um mit den vorhandenen Mitteln einea
bestimmten Zweck zu erreichen. Die Bewegungen zur Erbaltung
des Gleichgewichts, die Bewegungen, vermittelst derer die Riicken-
lage in die Bauchlage umgewandelt wird, zihle ich zu den ,Ant-
worishewegungen,® weil ihre ['orm nicht constant, sondern dorch
das Anpassungsvermdgen bestimmbar ist. Auch die Bezeichoung
» Antwortsbewegung  empfieblt sich vielleicht dadurch, daes zie
keine bestimmte theoretische Deutung in sich schliesst. Wer
dem ' grosshirnlosen Thier dberlegendes Bewustsein zuschreibt,
wird sich dabei denken kOnnen, dass die , Antworisbewegun-
gen¥, durch einen Willensentschluss veranlasst werden. Als dritte
Klasse von Bewegungen wirde ich noch die aufstelien, welche
wir ireiwillige oder spontane nennen. lIch vnterscheide alse drei
Arten von Bewegungen:

1) Eiofache Reflexbewegungen nesne ich diejenigen, bei
welchen der suf einen Reiz erfolgende Bewegungsakt immer die-
selbe Form hat.

2) Antwortsbewegungen. Auch sie erfolgen womittelbar auf
einen Reiz, aber sie haben keine constante Form des Bewegungs-
akts, sondern dieser wird jedesmal einem bestimmten Zweck ge-
miss der verfiigharen Krifte angepasst.

3) Freiwillige oder spontane Bewegnngen sind soiche, welche



92 Ueber den Sitz der Seele des Frosches mnd

ohne eine nachweisbare unmittelbar vorangegangene Veranlassung
stattfinden.

Man wird fragen, wo sind die automatischen Bewegungen
untergebracht? Jfch halte die sogepannten automatischen Bewe-
gungen fir einfache Reflexbewegungen und somit unter die erste
Gruppe gebdrig. Es fehlen ferner in meiner Eintheilung die ein-
fachen Reizbewegungen, weil solche wihrend des Lebens wohl
kaum vorkommen. Im lebenden Korper erbalten Nerv und
Muskel die Anregung zur Thitigkeit ja immer von den Central-
organen und diese wiederum von den centripetalen Nerven.

Die Grenzes zwischen den verschiedenmartigen Gruppen, die
ich unterscheide, sind nicht scharf zu ziehen, wie diberall, wo es
sich um Eintheilung organischer Processe handelt. Zwischen den
einfachen Reflexbewegungen und den Antwortsbewegungen, welche
nach meiner Ansicht als sehr verwickelte Reflaxbewegungen auf-
gefasst werden kdnnen, sind wabrscheinlich Ueberginge vorhan-
den. Die sogenanoten freiwilligen Bewegungen sind wiederom
streng genommen nur eine Abtheilung der Antwortshewegungen,
da sie sich von diesen pur dadurch unterscheiden, dass bei jenen
der treibende Reiz nicht immer deatlich erkennbar ist. Schon
Volkmana hat Aehnliches ausgesprochen, indem er sagt, dass
jede willkiirliche Bewegung im Grunde eine reflectirte ist®),

Bevor ich zu dem letzten Abschnitte dieser Abhandlung fiber-
gehe, nimlich zu der Frage, ob auch die im Rickenmark ge-
logenen Organe Anpassungsvermdgen besitzen, will ich einige
Bemerkungen aus der frilheren Literatur anfibren, dic genauersn
Bezug haben zo den von mir geschilderten Versuchen Einen
vollstindigen Ueberblick der Geschichte der verschiedenen Ver-
suche, das Organ der Seele zu bestimmen, hier liefern zu wollen,
wihre ein trostloses Unternehmen. Gerade die bedeutendsten Kdple
haben die ungereimtesten Behsuptungen anfgestellt. Man muss
wobl so urtheilen, wenn man hbrt, dass Descartes das Organ
der Seele in der Zirbeldriise und der grosse Stmmering gar

*) Mdller’s Archiv. 1838, 8. 39.
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in der Feuchtigkeit der Hirnhohlen zu finden: glaubte. In Loan-
get’s bekanntem Werk iiber die Physiologie des Nervensystems
kann man nachlesen, wie in jedem Abschnitt des centralen Nerven-
gystems von irgend einem der Sitz der Seele entdeckt wurde.
Ein Mann wie Bichat vertrat sogar den Volksglauben, dass das
Centralorgan des Gemiithes im Herzen gelegen sei, Einen er-
freulichen Gegensatz zu solchen willkiirlichen Aonahmen bilden
" die Angaben anderer klar deokender Forscher. Am iiber-
raschendeten war mir ein Ausspruch von Volkmann, welcher
bei Gelegenheit der Widerlegung einer haltlosen Theorie von
Carus sagt*): ,Denn die Intelligenz, von der hier allein die
Rede sein kann, ndmlich die allgemeine thierische, bleibt nach
Entfernung ‘der Hemisphiren, d. b. es bleibt, wis die friher mit-
getheilten Beobachtangen beweisen, das Vermdgen, gewisse ob-
jective Verhaltnisge aufzunehmen, za Vorstellungen zu verarbeiten
und sogar zu gewisgen Zwecken selbstindig und willkiirlich zu be-
nutzen. Die Wegnabhme der Hemisphiren beschrinkt nur
die'Inteligenz auf sine kleinere Sphire und schwiachs
ihre Energie. Volkmann hat, wie ersichtlich, fast mit den-
selben Worten die Theorie vorgetragen, die ich ais das Faeit
meiner Untersuchungen aufgestellt habe. In meiner ersten Ver-
&ffentlichung**) habe ich auch als Intelligenz bezeichnet, was ich
jetzt vorziebe Anpassungsvermdgen zu nennen. Das einzige, was
ich an Volkmann's Satz &ndern mbchie, ist der Jetzte Passus,
Wie ich oben niher begriindet habe, ist das Anpassungsvermogen
oder die Intelligenz nach Abtragung des Groeshirns keineswegs
allgemein in ihrer Energie geschwicht, sondern auf beschrankten
Gebieten, z. B. wenn es darauf ankommt, das Gleichgewicht zu
bebaupten oder Hindernisse zn umgeben, entwickelt das verstim-
melte Thier genau dasselbe Maass von Anpassungsvermdgen wie
dor upversehrte Frosch. Die Beobachtungen, auf welche hin
Volkmann seinen Saiz aussprach, scheinen mir allerdings nur

*} Rudolf Waguer’s Handworterbuch der Physiologle. Bd. I. Artikel

Laehirn®, B, 586,
*%) Vgl. Centralblatt fir die med, Wissensch. 1868. No. 44.
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sehr unvollkommene Beweise zu lieforn. Manche davon stehen
nicht in Einklang mit meinen eigenen, z. B. theilt er*) mit, dass
ein Frosch, dem er ausser dem Grosshirn auch noch die Seh-
hiogel und das Kleinhirn weggenommen hatie, noch Schwimm-
bewegungen ausfihrie. Wenn hier anch das Kleinhirn vollstén-
dig entfernt wuarde, so stimmt das nicht mit meinen Versuchen.
Frische, welche bloss die Medulla oblongats wnd das Ricken-
mark besitzen, sah ich nie schwimmen. Ferner fiihrt Volk-
mann**) einen Versuch von Magendie an, welcher behauptet,
dass aeine Ente, der or das Grosshirn weggenommen hatte, nicht
pur gelbetindig frass, sondern auch den Ort suchte und fand,
wo gewdhnlich thr Futter hingesetzt wurde. Ich glaube, dass
diese Beobachiang von Magendie auf einem Irrthum beruht;
denn neben der Seltenheit der sogemamnten freiwilligen Bewe-
gung ist gerade die Unfahigkeit, selbstindig Nahrung auf-
zunehmen, das treffendsie Kennzeichen fiic Thiere obne Gross-
hirn. Das wird von Vulpian, Schiff, Bischoff, th und
Andern gleichmassig hervorgeboben.

Eine andere Beobachtung, weiche Volkmann selbst gemacht
bat, scheint mir in die Reihe derer zs gebdren, wie ich sie selbst
geschildert habe. Ein Frosch, dem er die grossen Hemispbiren
weggenomamen hatte, sprang, in einen Topf gesetat, nicht vor-
wiirts, sondern anfwirts der Oefioung zn, als ob er sehen kdnnte:
»Vielleicht, fihrt Volkmann fort, waren es ihaliche Erschei-
pungen, welche Desmoulins zu der Angabe bestimmien, dass
Frosche nach Eptfernung der Hemisphiren noch zn sehen ver-
mdgen. Hieriiber kdnnte noch gestritten werden; dagegen scheint
die Gegenwart eines empfindenden und vorstellenden Princips
in dem vop mir beobachteten Frosch unleugbar.¢

Offenbar hat Volkmann ein Thier vor sich gebabt, welches
wirklich gesehen hat. Seit Desmoulins, dessen Arbeit mir
nicht zugdnglich gewesen ist, haben viele Andere richtig beob-

*) Wagner’a Handwirterbuch. Bd. 1. 8. 582,
**} Ebendaselbst §. 580.
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achiet, dasg Thiere obne Grosshirn noch zu sehen vermdgen; aber
Niemand hat, soviel ich weiss, in der Art wie ich erwiesen, in
welchem Grade die Thiere die Geasichtswahrnehmung
zu verwerthen wissen. Renzi*) und Vulpian®*) wissen
beide, dass ¥rdche und Tauben, die des Grosshirns beraubt sind,
Gesichiseindriicke hahen, erkliren aber gleichwohl die Bewegun-
gen solcher Thiere far rein maschinenmisgige. Diese Mei-
nung wird um go auffilliger, als beide Beohachter ausserdom ge-
sehen haben, dass Fische, welchen man das Grosshirn wegge-
nommen hat, noch Hindernisse umschwimmen. Vulpian***) er-
z8hlt fermer, dass Ratten ohoe Grosshim noch unverkeonbare
Zeichen von Gemiithsbewegungen. geben, Furchi verrathen und
dergleichen. Mit dieser Beobachtung ist doch nicht zu vereinen,
dass die Bewegungen solcher Thiere rein maschinenmissige §)
sind.

Hochst intereusant ist eine Mittheilung, welche Voit 44) vor-
trug am 13. Juni 1868 in der Miunchener Academie. 'Tauben,
welchen er das Grosshirn mit Sorgfalt exstirpirt hatte, brachten
einige Wochen in einem schlafartigen Zustande zu. Daon er-
wachten sic aus demselben, streckien den Kopf bervor, dffneten
die Augen, spazirten umher, ja flogen hin und wieder
von freien Stdcken anf., Es ist gewiss, dass diese Geschipfe
zu diesem Zeitpunkt sehen, hdren und wohl auch Gefiihlsempfin-
dungen haben, Es ist dann gerade nicht leicht, sie von gezihmien
unverletzten Individuen ibrer Gattung zu unterscheiden; das Haupt-
unterscheidungsmerkmal ist, dass sie nicht von selbst fressen.
Sie wiirden, auf dem Futterbaufen stehend, verbungern. Sie kea-
nen keine Furcht. Sie schreiten iiber Kaninchen, die man in
ihren Kafig setzt, hinweg, wihrend normale dngstlich in eine Ecke
sich stecken. Sie konnen durch Gurren lebhaften Ge-

%) Vergl. Hoenle u. Meissner’s Jahresbericht fir 1864. 8. 467.
**) Logons sur la physiologie du systéme overvenx. Paria. 1866. p. 579,
679. 68§, 852.
**%) 1. 548, 667.

) p. 675.
+1) Sitzungsberichie der math.-phyeik. Klasse. 13. Juni 1868. 8. 105.
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schlechtstrieb aussern, obne denselben, wenn man ihnen
Tauben andern Geschlechts hinsetzt, za befriedigen. Man kdnnte
nach diesen Beobachtungen sagen, enthirnte Tauben haben wohl
Sinnesempfindung, sie sehen Bilder, hdren Schalle, aber sie kniipfen
keine weiteren Vorstellungen daran. Wenn man aber eine solche
Taube, Hindernissen sorgfaltig ausweichend, im Fliegen auf
schmalen Vorspringen und andern Gegenstinden, ohne sich zu
stossen, niederlassen sieht, wenn man sieht, wie sie der zugreifen-
den Hand zu entschliipfen suchen, so muss man dies Alles doch
eine Vorstellung iiber die urspriingliche Sinneswahrnehmung nen-
nen. Eine andere von Voit operirte Taube zeigte einige Mo-
nate nach Abtragung der Hemisphiren noch weit hiufiger selb-
stindige Bewegungen. Sie unterschied sich schliesslich von den
normalen nur dadurch, dass sie nicht von selbst frass. Als Voit
sie 5 Monate nach der Operation tddtete, fand er, das die He-
misphéren sich zam Theil regenerirt hatten, Eine weisse Masse,
die aus doppelt conturirten Nervenfasern und Ganglienzellen be-
stand, sass in Form zweier kleiner Halbkugeln an den nicht ab-
getragenen Grosshirnschenkeln. In jeder der Halbkugeln war
eine mit Flissigkeit gefiillte Hohle.

Diese Beobachtungen Voit’s weichen in zwei Punkten sehr
wesentlich von den meinigen an Froschen ab. Erstlich machten
Voit’s Tauben hdufig freiwillige Bewegungen, wihrend
Frosche ohne Grosshirn nur ausnahmsweise ohne Veran-
lasung sich fortbewegen. Zweitens dusserten seine Tauben
durch Gurren lebhaften Geschlechtstrieb, wihrend Frosche
-ohne Grosshirn niemals von selbst einen Laut von sich
geben. Was den Fall von der Taube anlangt, die;', zusehends
den unversehrten immer &hnlicher wurde, und bei welcher sich
nachher eine theilweise Regeneration des Grosshirns vorfand, so
habe ich keine gleiche Erfahrung gemacht. Ein Frosch ohne
Grosshirn, den ich jetzt bereits zehn Monate seit der Operation
aufbewahre, ist heute eben so geeignet, zu den von mir angege-
benen Versuchen zu dienen, wie im vorigen Sommer. Er macht
von selbst nie Bewegungen, verrith keine Furcht vor dem Men-
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schen, hascht nie von selbst Insecten, giebt selbstindig keinen
Laut von sich, weiss aber vortrefflich das Gleichgewicht zu be-
haupten und Hindernisse abzuschitzen. Neuerdings hat Philip-
peaux®) durch Versuche an Tritonen und andern niedern Thieren
festgestellt, dass eine Regeneration von Korpertheilen nur dann
zu Stande kommt, wenn man bei der Verstimmlung einen Rest
dem Thiere gelassen hat, von dem aus dann die Erginzung be-
wirkt wird. Nimmt man z. B. die ganze vordere Gliedmaasse
sammt Schulterblatt weg, so erfolgt keine Regeneration, wahrend
diese eintritt, 50 wie man einen Stummel iibrig gelassen hat. Mit
Riicksicht auf diese Angaben darf man die Meinung hegen, dass
Voit in dem Falle, wo sich das Grosshirn regenerirte, bei der
Operation einen kleinen Theil der Masse des Grosshirns un-
exstirpirt liess,

Mag dem nun sein, wie ihm wolle, man wird aus Voit’s
Versuchen den Eindruck erhalten, dass Tauben ohne Grosshirn
noch Anpassungsvermdgen besitzen. Ich bin iberzeugt, dass bei
ihnen dhnlich wie bei meinen Froschen sich wird fest-
stellen lassen, dass sie auch nach storenden Eingriffen,
die den gewohnten Gebrauch-ihrer Kdrpertheile ein-
schrinken, noch im Stande sein werden, mit zweck-
entsprechender Verwerthung des Restes der ihnen ge-
bliebenen Muskelkrédfte ein bestimmtes Ziel zu er-
reichen.

Auch die Bewegungen zur Erhaltung des Gleichgewichts
lassen sich, wie Rosenthal*®*) berichtet, in ganz analoger Weise
an Tauben ohne Grosshirn beobachten. ,Eine von ihm operirte
Taube ging, anf einen langen Tisch gesetzt, in gerader Linie bis
an den Rand desselben. Dort angelangt, und so wie sie einen
Fuss in die leere Luft gesetzt hatte, begann sie mit den Fliigeln
zu schlagen, und sich so lange hin und her zu bewegen, bis sie
wieder mit beiden Beinen auf dem Tische stand. Sie machte

*) Annales des sciences naturelles. Cinquiéme série. Zoologie. Bd. VIL
S. 5. Paris. 1861. :
*#) Centralblatt fiir die medic, Wissenschaften. 1868. No. 47.
Goltz, Beitrige. 1
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daun ihren Spaziergang bis an das andere Ende des Tisches, um
dort dasselbe Spiel zu ermeuern, und so fort eine Stunde und
Jinger mit der grdssten Regelmassigkeit. Die eigenthiimlichen
Bewegungen am Tischrande brachten mich auf den Gedanken, dass
durch sinen vom Grosshiro unabhingigen Mechanismus das Spiel
der Fligel in Thatigkeit gerathe, sobald der Schwerpunkt des
Thieres nicht gehdrig unterstitzt ist. Dieses liess sich nun in
der That sebhr schdn demonstriren, Ich setzte die Tanbe vor-
sichtig ‘auf einen horizontal gehaltenen Finger, auf welchem sie
sitzen blieb, den Finger mit ihren Krallen umklammernd, wie
Vigel aof Stangen und Zweigen zu sitzen pflegen. Sobald ich
aber den Finger um seine Achse drehte, so dass der Kopf des
Thieres sich neigte, begann die Tanbe mit den Fligeln zu schlagen,
uad so vor dem Falle sich schiitzend, setzte sie sich aof dem
gedrebten Finger immer wieder zurecht. Nan setzte ich das Thier
auf zwei horizontal gebaltene Finger, so dass jedes Bein auf
einem Finger stand. So lange die Finger ruhig gehalten wurden,
blieb auch das Thier ruhig sitzen. So wie aber ein Finger ge-
senkt und die Taube seitlich geneigt wurde, begann auch wieder
die Thitigkeit der Fligel und hinderte das Thier am Fallen.
Ieb bin daranf aufmerksam gemacht worden, dass ein fran-
. zdsischer Forscher Cayrade gleich mir das Centralorgan des
Gleichgewichts in die Vierhdgel verlegt habe. Nachdem ich
Cayrade’s Abhandlung®) selbst gelesen habe, finde ich, dass
seine Untersuchungen nur wenig Verwandtschaft mit den meinigen
haben. Er hat, wie auch ich oben schilderte, richtig beabachtet,
dass ein Thier, welches die Vierhiigel verloren hat, beim Sitzen
eine Haltung zeigt, die von der des normalen abweicht. Er hat
ferner richtig beschrieben, dass die Fortbewegung solcher Thiere,
z. B. das Springen und Schwimmen einen unbeholfenen Charakter
hat. Er sagt daher: ,Es fehle ihnen die Harmonie und das
Gleichgewicht der Bewegungen und schliesst, dass das Central-

- % Cayrade, J, “Sur la loealisation des mouvements réflexes. (Journ.
de Pabatomie et de la physiologie. 186% No. 4. 8. 346.)
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organ hierfir, welches bei hoheren Thieren im Kleinhirn sich
findet, beim Frosch inden Vierhiigeln gelegen ist. Das Gesammt-
ergebniss dieser Reihe von Versuchen beschreibt er mit den
Worten: Les grenouilles auxquelles on a enlevé les tubercules
optiques conservent encore la coordination des mouvements par-
tiels en mouvements généraux, mais ont perdu complétement
I’harmonie et I’équilibration des mouvements d’ensemble tels que
mouvements de nage, de sants etc. Cayrade hat weder iber
die Bewegungen, welche die Thiere machen, um das Gleichge-
wicht zu behaupten, irgend welche Experimente angestellt, noch
anch nur ein Wort dartiber gedusserrt. Ein Centralorgan
fiir die Bewegungen zur Erhaltung des Gleichgewichts,
d. h. fir die Bewegungen, welche entstehen, wennder
Schwerpunkt des Thieres die Unterstiitzung zu ver-
lieren bedroht ist, ist, so viel mir bekannt ist, vor mir nicht
aufgestellt worden. :

Bei Gelegenheit der Anfiihrungen iiber das Verhalten hoherer
Thiere, denen man das Grosshirn weggenommen, wird der Leser
vielleicht im Stillen die Frage an mich gerichtet haben, weshalb
ich nicht selbst gepriift habe, ob meine an Frdschen gemachten
Beobachtungen auch fiir hohere Thiere Geltung haben. Wenn der
Leser nach Durchblatterung dieser kleinen Schrift alle darin von
mir beschriebenen Versuche in Gedanken durchgeht, und dabei
im Auge hat, dass ich nur solche Versuche mitgetheilt habe,
welche als typische Muster fiir das, was ich beweisen wollte,
gelten sollen, so wird er den vollen Eindruck haben von der
Massenhaftigkeit der durch mehrere Jahre fortgesetzten Einzel-
beobachtungen, die ndothig waren, um die zur Demonstration
geeigneten Versuche zu finden. So reichlich® Material hatte ich
mit Versuchen an hdheren Thieren in derselben Zeit nicht zu be-
"wiltigen vermocht. Ausserdem habe ich bisher Versuche an
Froschen deswegen vorgezogen, weil man bei ihrer Ausfihrung
keines Assistenten bedarf und mit den einfachsten, Jedem zu-
ganglichen Hilfsmitteln auskommt. Die geringe Umstindlichkeit
meiner Versuche wird, so hoffe ich, den Vortheil fiir mich haben,

7‘
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dass eine eingehende experimentelle Priiffung meiner Angaben
nicht lange ausbleiben wird.

Wir haben gesehen, dass pach Verstimmelung des Gehims
zwar gewisse Thitigkeiten des Thieres vernichtet, andere abge-
schwicht werden, dass manche dagegen vollkommen unvermin-
dert fortdauern und aaf Appassungsvermdgen schliessen lassen.
Es schien, dass dieses Anpassungsvermigen, wie wir das in
einer kleinen Sphiire entfaltete Seelenvermdgen nannten, untrenn-
bar verbuoden ist mit den Centralorganen fiir gewisse Thatig-
keiten. Wenn wir einem Frosch das ganze Gehirn mit Ein-
schluss des verlingerien Marks zerstdren, so sehen wir bei dem
Thier noch verschiedene Bewegungserscheinungen, dersn Centren
im Rickenmark gelegen sind. Es entsteht die Frage, ob viel-
leicht auch diese Centren, #bnlich wie die Centren in den Vier-
hiigeln, mit Anpassungsvermdgen ausgestattet sind, oder ob die
von ihnen abbingigen Bewegungen nur einfache Reflexbewegungen
darstellen. Indem ich jetzt daran gehe, die Frage experimentell
zu priifen, brauche ich einen friher von mir eingenommenen
Standpunkt nickt zu verleugnen,

Ich glaube vor Jahren bewiesen za baben, dass das Riicken-
mark eine Seele in dem Sione wie Pfliger meinte, nimlich
eine Seele mit {iberlegendem Bewussisein, nicht besitzen kann®).
Jetzt, wo ich mich nicht einmal dazu entschliessen kaon, dem
hinter dem Grosshirn liegenden Hirnabschniit Bewusstsein zuzu-
sprechen, bin ich natiirlich ebenso fiberzengt, dass das Ricken-
mark nichts kundgiebt, woraus man auf etwas schliessen
kénnte, was den Namen Bewusstsein verdiente. Wohl
aber verlangt es eine neme Untersuchung, ob nicht auch in
einzelnen beschrinkten Sphiren der Théatigkeit des
Rickenmarks etwas zu Tage tritt, was mehr ist als
einfacher Reflexprozess. Ein Frosch, dem wir das ganze
Gehirn genommen haben, macht weder jemals Fortbewegungen
des ganzen Kdrpers, noch erhlt er das Gleichgewicht, noch auch

~

*) Kbvigsberger med. Jalnbiicher. Bd. II. 8. 189,
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dreht er sich, auf den Riicken gelegt, in die Bauchlage zuriick.
Fhm fehlen die Centralorgane fiir alle diese Bewegungen. Von
einem gekdpften Frosch erwarten zu wollen, dass er in Sitzen
davonspringt, wenn er gereizt wird, wire eine-ebenso unausfiihr-
bare Forderung, als wenn ich von einem Menschen, dem beide
Arme abgeschossen sind, verlangen wollte, dass er mir die Hand
reicht, In beiden Fillen fehlen fiir die Ermdglichung der Aus-
fihrung unerldsslich nothwendige Organe. Der Unterschied, dass
die Hand ein frei sichtbares Organ ist, wihrend das Centralorgan
der Fortbewegung im Gehirn liegt, ist fir die Richtigkeit des
Gleichnisses unwesentlich. Wollen wir erforschen, ob das Riicken-
mark noch Seelenvermdgen besitzt, so miissen wir uns an die-
jenigen Thitigkeiten halten, die es noch zu leisten vermag. Deren
sind eine ganze Anzahl. Bekanntlich hat der enthauptete Frosch
das Bestreben, die Hinterbeine an den Leib zu ziehen. Lagert
man sie anders, so bringt das Thier nach einiger Zeit die Beine
wieder in die gebeugte Stellung der Gelénke. Diese Erscheinung,
welche ausfiihrlich zuerst von Volkmann gewiirdigt wurde, hat
Brondgeest Veranlassung gegeben zur Annahme eines Reflex-
tonus. Wenn wir priifen wollen, ob der gekdpfte Frosch bei die-
ser Bewegung Anpassungsvermdgen zeigt, so werden wir Ver-
suche anzustellen haben, bei welchen das Ziel dieser Bewegung,
nidmlich die richtige Lagerung der Hinterbeine, nur mit Ueber-
windung von Schwierigkeiten zu erreichen ist. Wird das Ziel
mit Umgehung der Hindernisse erreicht, und miissen wir uns
sagen, dass maschinenartige Vorrichtungen dasselbe nicht wiirden
haben leisten kdnnen, so werden wir, ganz analog wie bei den
Thieren ohne Grosshirn, Anpassungsvermdgen auch im Riicken-
mark annehmen miissen.

Zunichst will ich kurz eines Versuches erwihnen, der sich
uubrauchbar erwies zur Erledigung unserer Frage. Der Plan, der
mich bei Anstellung dieses Versuchs leitete, war, es so einzu-
richten, dass das Thier, wenn es das eine Bein an den Leib zog,
durch dieselbe Bewegung zugleich das andere Bein Yom Rumpf
abziehen musste. Indem es so auf der einen Seite seinen Zweck
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erreichte, bereitete es sich auf der anderen genan densslben Miss-
stand, den es ausgleichen wollte. Ich erwartete, dass bei diesem
Versuch das mur poch Rickenmark besitzende Thier, wenn es
einen Complex von Reflexapparaten darstello, rein maschinen-
missig verfahren werde, wihrend ein unversebrier Frosch im
selben Falle durch sein Verbalten zu erkennen geben kdnnte,
dass ihm ein zweckloses Hin- und Herziehen der Beins nicht
gefalle, Den Versuch stellte ich so an: Ich befestigte den Rumpf
des Frosches auf einem Brettchem und brachte in einiger Ent-
fernung hinter ihm in der Verlingerung der Mittellinie seines
Korpers aof dem Brett eine horizontal drehbare Rolle an. Um
die Rolle legte ich einen Faden, dessen Enden ich an den Fissen
des Frosches befesligte. Die Lioge des Fadens wihlte ich so,
dass wenn ich das eine Bein des Frosches in gebeugter Stellung
an die Seite des Rumpfes legte, der an dem Fuss angebundens
Faden so angezogen wurde, dass er durch Vermittelung der Rolle
den Fuss der anderen Séite herabzog und dadurch das Bein in
gestreckte- Haltung brachte, Ich dachte nun, dass der Frosch
ohne Hirn alshald das gestreckte Bein an den Leib ziehen und
dadurch das gebeugte der anderen Seite strecken werde. So
wirde daon ein bis zur Ermiidung sich wiederholendes Auf- vad
Niederziehen der Beine erfolgen. Allein es kam anders. In der
That zieht der enthirnte Frosch nach einiger Zeit das gestreckee
Bein an, aber nicht lebbaft genng, um das anders dadurch her-
unterzubringen, sondern das Bein blieb auf halbem Wege halb
gebeugt liegen, wihrend das andere nur zum Theil herabgezogen
wird. In dieser mittleren Stellung verbleiben dann beide, ohne
dass es zu krifligeren Bewegungea kiime, ans denen man brauch-
bare Schliisse machen kdnnte,

- Wenn dieser Versuch im Stich liess, so bew#hrte sich dafir
der folgende um so besser. Man gebe einem Frosch, dem man
zuvor das grosse Gehirn genommen hat, die Stellung, wié sie anf
der Abbildung sichtbar ist, Man verschrinke also die Hinterbeine
derartig inefnander, dass die Dorsalfidche des einen Fussgelenks
umgriffen wird von der Dorgalfliche des anderen Fussgelenks,
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Fig. 8.

wibrend beide Hiiftgelenke und Kniegelenks gebengte Haltung
baben und die gekreuzten Fisse auf den Riicken des Thieres zu
liegen kommen. Der Frosch striubt sich anfangs gegen diese
wunderliche Lagerung seiner Gliedmaassen, und strebt danach, sie
schlennigst wieder auseinander zu legen. Wenn man ikn aber cine
Weile in der angegebenen Lage festhilt, so berubigt er sich all-
milig und bleibt nach Entfernung der Hinde mit gekreuzten
Beinen liegen. Nach Verlauf einiger Minuten ldst er plotzlich
von selbst die Beine auseinander und bringt sie in die bekanuote
Stellung, welche Frosche im Ruhestand einzunebmen pflegen.
Man schneide jetzt demselben Frosch dem Kopf ab, und bringe
dann seine Beine wieder in die verschrinkte Stellung. Er wird
pich anch nun anfangs striuben, aber bald ruhig werden. Nach
Entfernung der Hinde bleibt er zuniichst regungslos mit ver-
schrinkten Beinen sitzen. Daon sieht man ein Zuckea in den
Fiissen, als wenn der Frosch die Beine auseinander legen wollte,
‘aber er kommt nicbt zum Ziel. Eundlos zuckt abwechselad bald
der sine, bald der andere Fuss, niemals beide zusammen. Die
Bewegungen ftihren nicht dazu, die verschrinkten Beine zu lisen,
sondern helfen eher den wunderlichen Knoten, welchen sie bilden,
starker zo schiirzen. Der Erfolg dieses Versuchs ist durchaus
conatant. Jch habe, um mich vor dem Irrthum zu sichern, aus
vereinzelten Beobachtungen eine Regel abzuleiten, den Versuch
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sehr oft wiederholt. Ich habe z. B. einmal ein ganzes Dutzend
enthirnter Frosche mit gekreuzten Beinen gelagert. Am anderen
Morgen hatten Alle noch dieselbe Stellung inne. Auch Frdsche,
die ausser dem Rickenmark fast noch die ganze Medulla oblon-
gata besitzen, sind doch ausser Stande die gekreuzten Beine za
16sen. Der Frosch verliert die Fahigkeit diese Verschrinkung
aufzuheben, wenn man ibm das ganze Gehirn bis zum Kleinhirn
wegnimmt und dann noch das Kleinhirn sammt den Verbindungen
desselben zur Medulla oblongata herauslést. Ein solches Thier
wird, wie ich schon oben erwihnt, noch athmen kdnnen; denn
es hat noch das in der Medulla oblongata gelegene Athmungs-
centrum; aber es wird nicht mehr Fortbewegungen machen, weil
ihm das Centrum fiir die Fortbewegung fehlt. Es wird ferner
nicht mehr von selbst die Riickenlage in die Bauchlage verwan-
deln. Es wird endlich die verschrinkten Beine nicht mehr frei-
willig 15sen. So haben wir also wieder, so zu sagen, ein Reagens
auf Gehirn kennen gelernt. Wenn mir Jemand einen Frosch vor-
stellt mit der Angabe, dass das Thier einen queren Schnitt durch
die grossen Nervencentren erhalten hat, so kann ich aus dem
Ergebniss des eben beschriebenen Versuchs schliessen, wo der
Schnitt gelegen ist. Lo6st das Thier die verschriankten
Beine nicht von einander, so liegt der Schnitt be-
stimmt hinter dem Kleinhirn. Werden sie von ein-
ander gelost, so befindet sich der Schnitt vor dem
Kleinhirn.

Warum 16st der enthirnte Frosch die verschrinkten Beine
nicht? Nicht etwa, weil er nicht im Stande wire, sie zu ldsen.
Verfihrt man bei dem Versuch nicht vorschriftsmassig, schlingt
man die Beine derb anfassend durcheinander und lasst das Thier
sogleich los, 8o wird man sehen, dass er sie sofort von einander
lost. Nur wenn man ihn so lange vorsichtig fixirt, bis die un-
mittelbar nach der Verschrinkung eintretenden Bewegungen auf-
gehdrt haben, nur dann verharrt das beruhigte Thier in der ge-
gebenen Lage. Nach einiger Zeit beginnen dann die geschilder-
ten zuckenden Bewegungen der Fiisse, welche den Anschein ge-
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wihren, als wenn das Thier die unbequeme Iage &ndern will,
aber nicht kann. Kommt man ihm jetzt zur Hilfe, indem man
den Frosch in beliebiger Weise reizt, z. B. ihn mit der Pincette
kneipt oder irgendwo &tzt, 8o 13st er die Beine sofort. Als Neben-
wirkung der Reizung sehen wir also in diesem Falle ausser son-
stigen Reflexerscheinungen, immer eine Ldsung der Verschrin-
kung. Der enthirnte Frosch vermag demnach sehr leicht die
Fisse zurecht zu lagern. Wenn er es, sich selbst iiberlassen,
nicht thut, so miissen besondere Griinde dafiir vorhanden sein.
Dass die abnorme Lagerung der hinteren Gliedmaassen als Reiz
wirkt, ist unzweifelbaft, da ja fortwdhrend Zuckungen der Fisse
erfolgen. Gleichwohl wird der Zweck die richtige Lagerung der
Beine an den Leib nicht erreicht. Das im Wege stehende Hin-
derniss, die Verschrinkung der Beine, ist gewiss nicht erheblich,
Der des Grosshirns beraubte Frosch besiegt es leicht und lagert
die Beine vorschrifismassig. Indem er die Beine aus der Ver-
schrinkung 13st, bevor er sie an den Leib lagert, scheint er mit
Anpassungsvermdgen zu handeln. Der des ganzen Gehirns ent-
behrende Frosch weiss das der richtigen Lagerung entgegen-
stehende Hinderniss nicht zu iberwinden. Er hat kein An-
passungsvermdgen. Das Zucken der Fiisse ist bei ihm eine ein-
fache Reflexbewegung.

Man konnte vielleicht daran denken, dass der enthirnte
Frosch deshalb die Beine nicht zu ldsen vermag, weil er weniger
Kraft entwickelt in Folge der erlittenen schweren Verwundung.
Dieser Einwand ist sicher ohne Bedeutung. Ich habe einem
Frosch die Medulla oblongata von dem Riickenmark durch einen
queren Schnitt so vorsichtig getrennt, dass das vordere Thier-
stiick regelmassig weiter athmete. Der dem Hirneinfluss ent-
zogene Rumpf und die Gliedmaassen blieben tagelang &dusserst
reizbar. An den verschrinkten Gliedmaassen sah man immer-
wiahrend sehr lebhafite Bewegungen des Fusses, aber die Ver-
schrinkung blieb bestehen.

Nach alledem miissen wir im Riickenmark ein einfaches re-
flectorisches Centrum annehmen, dessen Aufgabe darin besteht,
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aof den Reiz hin, welchen die Streckang der binteren Glied-
maasgen ausiibt, mit einer Zusammenziehung der Beugemuskeln
zu antworten. Dies Centrum hat kein-Anpassungsvermtgen. Da-
gegen scheint der behirnte Frosch in dieser Sphire Anpassungs-
vermbgen zu entwickeln. Oben hatte ich gesagt, dass das An-
passungsvermdgen in manchen Fillen untrennbar verbundea
soheint mit dem Centrum fir gewisse Thatigkeiten, Hier secheint
die Sache anders zu liegen. Das Centrum, welches der Anziehung
der hinteren Gliedmaassen vorsteht, befindet sich im Rickenmark,
whhrend der Sitz des Organs, welches sin der Ausfihrung dieser
Bewegung entgegenstehendes Hinderniss iberwindet, weiter nach
vorn im Gehirn gelegen igt. Ich glaube indess, man ‘kano den
gaozen Vorgang erkliren, ohne Anpassnngevermlgen nbthig za
haben. Der gekdpfte Frosch zeigt das Bestreben, die gestreckten
Beine an den Leib zu ziehen, und wir nehmen daher mit Recht
an, dass im Rickenmark ein entsprechendes einfaches Reflex-
Controm besteht, Durch dieses Centrum werden in Thitigkeit
gerotzt die Muskeln, welche Beugung im Hiftgelenk, Bougung im
Kniegelenk und Dorsalflexion im Fussgelenk zu Stande bringen.
Wenn ich dem Frosch die Beine verschrinke, so sind die Beine
in den ersten beiden Gelenken gebeugt. Nur die Dorsalflexion
im Fussgelenk feblt. Dem Bestreben, diese zu bewirken, gelten
die andauernden Zuckbewegungen der sich gegenseitig hindernden
Fuese. Dass der Froseh, welcher nur des Grosshirns beraubt ist,
dieses Hinderniss ohne Schwierigkeit iberwindet, deute ich mir
so: Auch er besitst natiirlich dasselbe einfache Centrum im
Ruckenmark wie der gekdpfie Frosch. Gleichzeitig mit die-
pem Centrum wird aber bei ihm ein anderes Centram
im Gehirp erregt, welches in den Vierhiigeln und im
Kleinhirn seinen Sitz hat, nAmlieh das Centrum, wel-
ches der gehdrigen Lagerung des Edrpers und der
Gliedmaassen vorsteht*). Dass der gekdpfte Frosch dieses

*} Dies ist das Centrem, auf das asch Cayarde anfmerksam gemacht
bat (Journ. de I'anatomie et de la phbysiologie, 1868, 8. 360).



fiber das Centrum der Erhalicng des Gleichgewichts ete. 107

Centrum nicht mehr besitzt, dafiir }asst sich Verschiedenes an-
fibren. Der Enthanptete lisst sich auf den RGcken legen, ohne
freiwillig in die Bauchlage zurfickzukehren. Er gziebt zwar dis ge-
gtreckten Gliedmaassen an den Leib, aber die Lage der Zehen
g. B. wird nicht mehr gorgfiltiz ione gebalten. Man sieht ihn
heliebig lange mit verdrehten Vorder- und Hinterfiissen daliegen.
So ruft bei dem gekdpften Frosch auch die Verdrehung der Beins,
wie gie mit der angegebenen Verschrinkung verbunden ist, keine
Erregung hervor, weil das dafiir empfingliche Centram fehlt. Im
Frosch, der noch das Kleinhirn besitzt, ist es noch zum Theil
wenigstens vorhanden, und dieser 13st daher die verachrinkien
Beine. Er entwickelt dabei wie ich glaube, nicht nothwendig An-
passnngsvermdgen, sondern das Ergebniss, die glickliche Losung
der Verschrinkung kommt zn Stande durch dis Erregung mehrerer
verschiedenartiger Reflexcentren.

Dass auch der gekdpfte Frosch die Verschrinkung rofort
sufhebt, wenn man ihn in irgend einer anderen Weise reizt, ist
an pich klar. Man vergegenwirtige sich die auf diesen Reiz ge-
wdhnlich folgende Stellung der Gliedmaassen, so wird ersichtlieh,
dass die dazu in Thatigkeit gesetzten Muskeln ganz von selbst
nebenher die bestehende Kreuzung der Beine aufheben miizsen.

Mag man nun ftiber die Grinde far die Lodsung der ver-
schrinkten Gliedmaassen beim Frosch, der noch Grosshirn hat,
denken wie map will, jedenfalls wird man zugeben, dass der
Frosch, welecher bloss noch Rickenmark besitzt, nichts weniger
kundgiebt als Seelenvermdgen. Der Versuch scheint mir insbe-
sondere sebr geeignet, um zunfichst fiir diesen Fall ¢ine Anonahme
von Auerbach zn widerlegen. Dieser Forscher, dessen beson-
nenes, klares Urtheil im Uecbrigen volle Aoerkennung verdient,
glaubt, dass das enthaunptete Thier in seinen Gegen-
‘bewegungen von einer Raumanschauung, vorziglich
- von einer riumlichen Anschauung seines KSrpers ge-
leitet warde®),

% Ghinsburg’s Zeitschrift fir klin. Medicin. Jahrg. 1V. 8. 486.
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Wir wissen, dass der enthirnte Fresch durch di¢ Verschrin-
kung der Gliedmaassen eine fortdauernde Reizung erfihrt, wie
die wiederholten Zuckungen der Fiisse beweisen. Wenn er eine
riumliche Anschasung von der Lage seimes Kdrpers hitte, so
konnte er leicht durch eine zweckentspgechende Bewegung jene
Reizung loswerden. Da er dieses nicht zu Wege bringt, %o
scheint es nicht glaubhaft, dass er diese Raumanschauung besitat,

Wir wenden uns jetzt zu eciner anderen Bewegung des ge-
kdpfien Frosches, um auch an dieser zu priifen, ob die Art und
Weise ihrer Ausfihrung uns erlaubt, auf Seelenvermdgen im
Rickenmark zun schliessen.

Wie in der zweiten Abhandlung dieses Schriftchens mitge-
theilt wurde, umfasst der gekdpfte mianliche Frosch den ihm an
die Brust gedrilckten Finger krampfhaft. Schwerlich wird Jemand
snpehmen, dass bei diesem Umklammerungskrampf psycbische
Yorginge wesentlich einwirken. Es handelt sich hierbei offen-
bar um einen einfachen Reflexkrampf, auvsgehend von einem im
Rickenmark gelegenen Centrum, welches durch mechanische Er-
regung der Haut der Brust und der Inneofliche der Arme zur
Thatigkeit angeregt wird. Zum Usberfluss will ich noch folgen-
den Versueh anfihren, der beweist, dasg bei dieser Bewegung
kein Anpassungsvermdgen hemerkbar ist. Wenn man einen ge-
" kopften mannlichen Frosch in der Riickenlage anf einem Brett-
chen befestigt und ibm mit dem Zeigefinger der einen Hand die
Brosthaot driickt ond roibt, so fahren die beiden Arme wie eine
losgelassene elastische Feder auf den Finger zu. Hiodert man
pon den einen. Arm des Frosches daran, die Umklammerung des
Zeigefingers zu vollziehen, indew man z. B. mittelst der andern
freien Hand die Hand des Frosches wegdrickt, so nimmt man
keinerlei Abinderungen der Muskelaction wahr, aug der man
eiwa abnebmen kiinnte, dass das Thier bedacht ist, don eratrebten
Zweck, namlich die Umklammerung des Fingers mit Beseitigung
des entigegenstehenden Hindernisses zu erreichen. Eine kleine
Bewegung des Froscharms nach vorn oder riickwirts wirde ibn
sogleich von der Hemmung befreien, aber nichts derart srfolgt.
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So giebt das Thier also auch bei diesem Act keins Spar vom
Anpassungsvermogen zu erkennen. Beiliufig sei noch bemerkt,
dass eine Andentung des Umklammerungskrampfes auch bei Weib-
chen zu beobachten ist. Die Erscheinung ist bei ihnen viel
schwicher, weil die dazu nothwendige Muskulatur im Vergleich
zu der des Minnchens sehr wenig entwickelt ist*),

Hat e ons bei den bisher betrachteten Bewegungsacten des
gokdpften Frosches wenig Miibe gemacht, sie als einfache, von
keinem Anpassungsvermdgen beeinflusste, Reflexbewegungen zn
kennzeichnen, so wird unsere Aufgabe bei Weitem schwieriger,
wenn wir jetzt daran gehen, die Natur der Abwehrbewegungen
aufzukliren. Bekanntlich macht das enthauptete Thier, wenn
man seine Hant irgendwo reizt, Bewegungen, welche fast durch-
weg den Character der ZweckmBssigkeit haben. Kneipt man ihn
irgendwo, so wird das verletzende Werkzeug mit einer der Glied-
maassen forigeschleudert. Betupft man ihm die Haut mit Sdure,
so wird die gereizte Stelle sorgfiltiz abgerieben. Die Mannich-
faltigkeit dieser Bewegungen ist erstaunlich. Sie wechseln nicht
bloss jo mach der Form der Reizang, die man anwendet. Auch
wenn man genaan dieselbe Hautstelle in derselben Weise reizt,
siebt man zu verschiedenen Zeiten das gekdpfte Thier in ab-
weichender Weise verfahren. Bald wird die eine, bald die anders
Gliedmaasse thitig, uwn den Angriff abzuwebren. Im Allgemeinen
ist es, wie Volkmann nachwies, Regel, dass zuerst die Glied-
maagsen der verletzten Seite gebraucht werden. Erst bei lingerer
Dauer des Angriffa oder intensiverer Reizung sieht man auch die
Gliedmaassen der anderen Seite in Bewegung gerathen. Ich
branche hier nicht darauf zuriickznkommen, dass die hohe Zweeck-
missigkeit dieser Bewegungen nichts dafiir beweist, dass sie von
einem im Riickenmark thatigen Seelenvermdgen abhingen. Auch
die grosse Mannichfaltigkeit in der Form der Bewegungen ist an
sich kein Grund, sie als Ausfluss von Seelenthatigkeit anzusehen.
Wie ebenfalls schon friher auseinandergesetzt wurde, miisste eine

*) ¥gl. Ecker, Anatomie des Frosches. §.48.
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etwa im Riickenmark wohnende Seele, um jene Bewegung mnicht
bloss wollen, sondern ausfihren zu kdnnen, die dazu geeigneten
Machanismen gesondert zar Verfigung haben. Sind aber die
Mechanismen erst da, so k8nnen sie in ibrer vollen Mannicbfaltig-
keit sich abspielen auch ohne das Zuthun einer Seele. Kurz wir
miissen andere Proben verlangen, wenn wir Seelonvermdgen im
" Rickenmark annebmen sollen. Wir miissen auch hier suchen, ob
das eothirnte Thier, dhnlich wie das unversebrte Geschdpf das
Ziel der Abwehrbewegungen auch dann erreicht, wenn ihm be-
sieghare Hindernisse in den Weg gelegt werden, wenn e mit
einem Wort Anpassungsvermdgen Aussern Iass.

In dieser Form ist die Aufgabe bereits von friheren For-
schern auf diesemm Gebiete richtig gestellt, aber meiner Ansicht
nach nicht von Allen vorurtheilsfrei verfolgt worden. Man ist
jotzt wohl ziemlich allgemein der Meinung, dass durch die be-
kannten Versuche Pfliiger’s in dieser Richtung nichis bewiesen
worden ist. Meines Wissens wenigstens haben Alle, welche seit
dem Erscheinen der Pfliiger’schen Schrift sich eingehend mit
dem Studium der Bewegungen der Euthaupteten besechaftigten,
sich gleich mir dariiber ausgesprochen. Ichb nenne Lotze, Auver-
bach, Schiff*®) und Sanders-Ezn**). Pfliger sah, dass ein
Froech, dem er ein Bein amputirt hatte, das unverlstzte Bein der
entgegengessizten Seite zum Abwischen einer mit Esgigsfiure be-
topften Stelle benutzte, wihrend das unverstimmelte Thier im
selben Fall das Bein derselben Seite dazu verwendete. Er glaubt,
das Thier suche und finde in diesem Versuche ein neues Mittel
zar Abwehr, nachdem daz gewohnte nichstliegende durch die Am-
putation vernichtet ist. Erwigt man aber, dass der nicht am-
patirte gekdpfie Frosch keineswegs immer dieselbe Gliedmaasse
benutzt, sondern ausnabmsweise auch die der anderen Seite neben
jener verwerthet, so verliert Pfiger’s Gedaockengang die diber-
zeugende Wirkung. Die Benutzung der unverstimmelten Glied-

*) Lebrbach der Physiologie des Menschen. 8. 218,
**) Arbeiten ans der physiologischen Anstalt zu Leipzig. Jahrgang 1L
1867, 8.17,
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maasse ist in diesem Fall nicht ein newnes, durch einen
psychischen Act anfzufindendes Mittel, sondern der
Ausdruck eines ebenso genan vorgearbeiteten Reflex-
mechanismus, wie es der auf der anderen Seite ist. Dass
die andere Seite ihr Spiel nicht einstellt, obwohl sie zweckles
arbeitet, siebt man an den zuckenden Bewegungen des amputirten
Stumpfes. So scheint mir also das von Pfliiger angegebene
Exzperiment nur eine Bestitigung des Yolkmann’schen Satzes
zu enthalten, dass ein Reiz, zumal ein intensiver nicht ‘bloss
zweckmiissige Bewegungen einer, sondern mehrerer Glied-
maasgen aasldseu kaca.

Weit werthvolleres Material fiir die Beleuchtung unserer Frage
liefern einige Versuche von Auerbach, welche leider zu wenig
bekannt geworden sind, und die ich daher mit den Worten des
Verfassers avsdriicklich wiedergeben will. Auerbach schreibt:*)
»Wenn man einen enthaupteten Frosch auf den Ricken gelegt
und er nach einiger Zeit seine Beine wie gewdhnlich an den Leib
gezogen hat, und man benetzt nun die Haut iiber eiver Wade oder
die Plantarseite des Tarsus, so ist die eintretende Bewegung
folgende: Das Thier streckt beide Beine aus, pdhert sie zugleich
gegeneinander, 80 dass sie sich in der Verlangerung der Mittel-
Jinie des Korpers begegnen, und reibt nun ibre unteren Partieen
mit den Plantarseiten aneinander durch alternirende Beuge- und
Strockbewegungen. Diere Bewegungen gehen ziemlich in der-
selben Ebene vor sich, in welcher der Rumpfl des Thieres liegt.
Ich variirte nun dieses Experiment io folgender Art: Den ge-
kopften Frosch legte ich mit dem Riicken auf ein Brettchen und
befestigte auf diesem den Rumpf mit vier Drahtnigeln dermaassen,
dasy er unverrickbar war, indem ich zwei der Nigel durch die
Haut der Halswunde, die beiden anderen durch die Haut der
Lendengegend in das Brettchen schlug. Jetzt erfasste ich dem
einen, z. B. den linken Fuss, streckie das Bein in Knie- und
Fussgelenk, hob es durch Flexion im Hiftgelenk bis beinahe za

*) Glinsborg’s Zeitachrift fir klio. Medicin. Jabrg. IV. Hft. IV, 8. 487,
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senkrechter Richtung und spreizte es zugleich durch Abduction
nach Aussen. Das Thier strebte kriftig sich loszuarbeiten, aber
ich hielt den Fuss fest und betupfte die oben bezeichnete Stelle
mit Schwefelsiure. Beruhte nun die dort geschilderte Gegen-
bewegung auf einem bestimmt angelegten Reflexprozess, so wire
nicht einzusehen, warum das rechte Bein jetzt nicht ebenfalls in
der Ebene des Rumpfes die abwechselnden Streckungen und
Beugungen hitte machen sollen. In der ersten Hast verfehlte in
der That das Thier die gereizte Stelle; sehr bald aber richtete
es das Bein mehr in die Hohe, fihrte es zugleich weit nach der
linken Seite hiniiber und erreichte so die schmerzende Gegend,
welche dann in dieser ungewdhnlichen Stellung gerieben wurde.“

»In diesem Experimente war der schmerzende Theil in ver-
dnderter Lage. Man hat aber hiufig Gelegenheit zu beobachten,
dass nach einer Reizung die erste Gegenbewegung verschieden
ausfillt, jo nachdem das reibende Glied vor Beginn jemer sich in
.verschiedenen Lagen befunden hat.¢

sWenn man eine Stelle der Brust- oder Oberbauchgegend
benetzt und das im Atlas durchschnittene Thier seinen Arm auf
derselben Seite gerade vorn liegen hat, so wischt es die gedtate
Stelle einfach durch abwechselnde Streckungen und Beugungen
jenes Arms. Liegt aber der Frosch zur Zeit der Reizung zu-
- fallig mit dem Riicken auf diesem Arm, so dass der letztere sich
zwischen Ricken und Tisch befindet, so kann das Strecken und
Beugen des Arms in diéser Lage zu keiner Reibung der Vorder-
fliche des Rumpfes fiihren; deshalb bringt der Frosch den Arm
erst nach vorn herum und fingt dann an zu reiben.

nAchnliche einleitende Bewegungen sehen wir in anderen
Fillen die Hinterextremititen vornehmen, wenn sie fir die Rei-
zung bestimmter Stellen sich in ungiinstiger Stellung befunden
haben.“

»Also wenn die chemische Reizung einer Kdrperstelle ein
bestimmtes Glied in Thatigkeit setzt, so ist die Bewegung des-
selben nicht immer genau dieselbe; aber immer liuft sie darauf
hinaus, dass die gereizte Stelle gerieben wird.“
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»Wenn man alle diese Erscheioungen in Betracht ziebt, so
kann man nicht anders als glauben, dass diese Reibuog der
gedtzten Stelle als vorgestellter Zweck, das Treibende jemer Be-
wegung ist, and dasg dieses Streben bestimmt wird durch eine
localisirte Empfindung des Schmerzes und geleitet durch eine
Gubranchskenntniss der motorischen Apparate.®

Averbach’s Experimente sind sehr intersssant, und die aus
ibnen gezogenenm Folgerungen gewiss nicht obne Berechtigung.
Ieh kapn mir sehr wobl denken, dass Vielen die von ibm ge-
gebens Begriindung geniigen wird, um das Vorhandensein von
Seelenvermdgen im Rickenmark als gesichert anzunehmen, Mir
geniigen seine Griinde nicht. Nicht etwa dass ich, weil der ge-
kdpfte Frosch beim Anziehen der Beine oder beim Umarmungs-
krampf kein Seelenvermdgen #ussert, nun durchaus geoeigt ware,
ihm auch im Uebrigen Seele abzusprechen. Im Gegentheil,
weil ich erwiesen habe, dass nach Verstimmelung des Gehirns
Seelenvermdgen in gewissen Sphiren bleibt, in anderen er-
lischt, bin ich an sich dem Gedanken durchaus micbt abhold,
dass auch das gekdpfte Thier noch fir eine kleine Sphire, nim-
lick fir die der Abwehrbewegungen, mit Anpassungsvermigen
d. i. mit Seelenvermdgen ausgestattet sein kdpne. Aber ich ver-
lange, um das annebmen zu kdnnen, allerdings fiberzeugende
Beweise. Mein Standpunkt bleibt der, dass ich so lange als
irgend mbglich wit der Aonahme auszukommen suche, dass die
Bewegungen, welche ich sebe, von maschinenartigen Vorrichtungen
abbingen. Erst dann, wenan die Bewegungserscheinun-
gen 80 verwickelter Natur scheinen, dass mein Denk-
vermdgen nicht ausreicht, um mir eine Maschine vor-
zustellen, die das alles verrichtet, erst dann ent-
schliesse ich mich dazu, zu sagen: Hier spielt das
mit, was wir Seele nennen. Solchen strengen Anforderungen
gegeniiber scheinen mir auch Auerbach’s Versuche nicht be-
weiskriftig, wie ich sogleich erliutern will.

Es steht vollkommen fest, was Auerbach in seinen Expe-

rimenten zeigt, dass der gekdpfte Frosch seine Gegenbswegungen
Golts, Beitrigo. 8
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legenheit der Besprechung der Bewegungen, welche Thiere mit
verstimmeltem Gehirn zeigen, habe ich mich ausfibrlich iiber
diese Materie ausgesprochen. Es ist indess bei der Schwierigkeit
dieser Fragen vielleicht nicht iberflissig, wenn ich hier nochmals
an einem Beispiel zeige, wo fir mich der Begriff Maschine auf-
hort und die Seele anfingt.

Als Kempelen seine Schachmaschine iiberall fir Geld spielen
liess, musste jeder Einsichtige wissen, dass der Zuschauer hier
ein Opfer des Betrugs wurde. Es ist ganz undenkbar, dass in
einer Maschine alle die unberechenbaren Combinationen des kdnig-
lichen Spiels vorgesehen sein kdnnen. Deshalb musste eine Seele
die Maschine regieren. Bekanntlich war in der That in dem Auto-
maten ein kleiner Mensch verborgen, welcher die Arme der Ma-
schine zu den verschiedenen Ziigen lenkte, Wenn nun ein Thier
Aechnliches leistet wie der Automat Kempelen’s, d.h. wenn
es auch in den Fallen zweckentsprechend handelt,
welche als unberechenbar nach menschlicher Fas-
sungskraft unmodglich in einer Maschinenvorrichtung
vorgesehen sein konnten, dannschreibeich dem Thier
Seelenvermdgen zu. An den Froschen ohne Grosshirn sahen
wir Bewegungserscheinungen, welche wirklich diese Probe aus-
halten. Wenn ein Thier ohne Grosshirn auch dann noch Hinder-
nisse umgeht, wenn man ihm ein Bein angendht hat, so kann
diese Handlung nach menschlichem Denkvermogen nicht abhingen
von einer vorgesehenen Einrichtung im Gehirn, welche wir Ma-
schine nennen diirfen; sondern das Thier muss Seelenvermdgen
haben. Die Untersuchung, welche feststellen soll, ob auch die
Abwehrbewegungen des gekdpften Frosches Anpassungsvermdgen
verrathen, wird dhnliche Wege einzuschlagen haben. Wir werden
das Thier unter Bedingungen bringen, von denen wir annehmen,
dass sie in einer Maschinenvorrichtung nicht vorgesehen sein kén-
nen, und dann zusehen, ob das Thier unter so erschwerenden
Verhaltnissen ebenso das richtige Mittel findet, einen bestimm-
ten Zweck zu erreichen, wie das unverstimmelte Thier.

Gleich den friheren Beobachtern habe auch ich das Studium

8.
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der Bewegungen, wie sie nach Aetzung mit Siure eintreten, zur
Grundlage meiner Untersuchungen gemacht. Diese Bewegungen
empfehlen sich deshalb, weil sie sehr constant erfolgen. Aus der
grossen Zahl von Versuchen, die ich in dieser Richtung angestellt
habe, will ich nur diejenigen herausheben, deren Ergebniss geeignet
schien, meine Ueberzeugung in dieser Frage wankend zu machen.

Das mit Anpassungsvermdgen ausgestattete Thier ist, wie wir
sahen, auch dann im Stande einen bestimmten Zweck zu errei-
chen, wenn man in dem Getriebe der Mechanismen, welche ge-
wohnlich dabei thatig sind, erhebliche Stdrungen anrichtet, wah-
rend ein einfacher Mechanismus im Sinne unserer Maschinen leicht
leistungsunfihig wird, wenn man einen Theil seines Riderwerks
vernichtet. Von diesem.Gedankengange geleitet, stellte ich fol-
gende Versuche an:

Ich zerbrach einer Anzahl gekdpfter Frosche beide Ober-
schenkel, brachte sie in die Bauchlage und reizte bei jedem die
Haut der Kreuzgegend unweit der Mittellinie durch Aufpinselung
von Essigsiure. Fast Alle trafen trotz dieses storenden Eingriffs
mit dem Fusse der zerbrochenen Gliedmaasse die geitzte Stelle.
Dasselbe Ergebniss erhielt ich, als ich eine Anzahl anderer ge-
kopfter Frosche an derselben Stelle reizte, denen ich zuvor beide
Unterschenkel zerbrochen hatte.

Einem grossen enthaupteten Frosch zerbrach ich den rechten
Oberschenkel, und schob die beiden Bruchenden des Knochens
80 weit Giber einander, dass der Oberschenkel erheblich verkiirzt
wurde. Dann band ich die Bruchenden mit Eisendraht zusam-
men, 80 dass die verkiirzte Gliedmaasse wieder Festigkeit erhielt.
Hierauf amputirte ich den linken Schenkel und reizte die Riicken-
haut rechterseits mit Essigsdure. Auch dieses Thier traf mit der
verunstalteten verkiirzten Gliedmaasse richtig die geatzte Stelle.

Nach kurzer Ueberlegung musste ich mir sagen, dass diese
Versuche nicht beweisen, dass das gekopfte Thier mit Anpas-
sungsvermdgen handelt. Wenn man das Verfahren des gekdpften
Thieres mit unversehrten Beinen bei Aetzung derselben Hautstelle
genauer betrachtet, so siecht man, dass das Thier keineswegs blos
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gerade die geitzte Stelle reibt, sondern in ziemlicher Ausdehnung
in der ganzen Nachbarschaft mit dem Fusse herumfahrt. Denkt
man sich nun, dass bei dem Thier mit zerbrochenem oder ver-
_kiirztem Schenkel genau dieselben Muskelcombinationgn in der-
selben Reihenfolge und mit der gleichen Intensitit der Zusammen-
ziehung arbeiten, so leuchtet es ein, dass auch mit der verun-
stalteten Gliedmaasse die geitzte Stelle getroffen werden kann.
Man ist nicht gendthigt anzunehmen, dass das Thier nach dem
storenden Eingriff anders handelt, als es ohne denselben gethan
hatte.

Weit weniger leicht war mir die Entscheidung nach einigen
anderen Versuchen.

Ich pahte einem gekdpften Frosch die Haut {iber der linken
Achillessehne an die Haut der rechten Kniekehle fest. Dann
pinselte ich linkerseits auf die Kreuzgegend Essigsaure. Das Thier
wischte sich die gereizte Stelle mit dem linken Fuss ab, obwohl
dieser in seinen Bewegungen durch den angehefteten rechten
Schenkel schwer gehemmt war.

Um den Plan, welcher mir bei dem folgenden Versuch vor-
schwebte, zu verdeutlichen, will ich einige Bemerkungen vorauf-
schicken:

In meiner Kindheit sah ich in einer Jahrmarktsbude einen
Automaten in Gestalt einer ballmissig kostimirten Dame, : mit
welcher der Schausteller im Saale herumtanzte. Nachdem er
gie auf ihren Platz zuriickgefihrt, zog die Dame zum Staunen
des Publikums ibr Taschentuch und wischte sich die scheinbar
schwitzende Stirn. Die Bewegung wurde hdchst grazids ausge-
fihrt, und simmtliche Gelenke der Gliedmaasse fungirten dabei
in entsprechender Weise. Wie unterscheidet sich nun eine solche
Bewegung eines Automaten von der eines beseelten Menschen?
In der dargestellten Form, wenn keine Hindernisse da sind, gar
nicht. Gesetzt aber ich stdre das Spiel des Automaten-Arms,
indem ich z. B. das Ellbogengelenk im rechten Winkel feststelle,
so wird, wenn der Arm die nicht gehemmten Bewegungen in den
anderen Gelenken in derselben Weise wie friher ausfihrt, die
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Stirn von der Hand nicht mehr erreicht werden, weil die sonst
dazu mithelfende Beugung des Ellbogengelenks gehindert ist.
Unter denselben Verhaltnissen wird der beseelte Mensch gleich-
wohl den erstrebten Zweck, die Beriihrung der Stirn erreichen.
Bringe ich bei ihm das Ellbogengelenk in eine fixirte anchylo-
tische Stellung von einem rechten Winkel, so wird er dennoch
mit den Fingern desselben Armes die Stirn beriihren kdnnen,
weil er zum Ersatz fir die fehlende Beugung im Ellbogengelenk
eine um so stirkere Beugung im Handgelenk vollfihrt. Er handelt
eben mit Anpassungsvermdgen. Auf Grund solcher Betrachtungen
stellte ich das folgende Experiment an:

Ich nagle den Rumpf eines gekdpften Frosches auf einem
Brette in der Bauchlage fest. Auch die Arme werden auf der
Unterlage unbeweglich fixirt. Hierauf nihe ich die Haut iiber der
Achillessehne des rechten Beines zusammen mit der Achillessehne
des linken Fusses. Wenn ich nunmehr den linken Fuss irgendwo
auf dem Brette festnagle, so wird dadurch zugleich das mit ihm
verbundene rechte Bein fixirt. Je nach der Stelle, an welcher
ich den linken Fuss befestige, wird die Winkelstellung des rech-
ten Hiiftgelenks und Kniegelenks bestimmt werden. Ich nagelte
nun den linken Fuss so fest, dass das rechte Bein folgende fixirte
Lagerung erhielt. Die Achse des rechten Oberschenkels bildete
mit der Mittellinie des Rumpfes einen Winkel von 90 Grad. Ober-
schenkel und Unterschenkel waren im Kniegelenk so genihert,
dass ein Winkel von 70 Grad entstand. Auf solche Weise war
das ganze Thier in der angegebenmen Stellung unbeweglich ge-
macht, bis auf den rechten Fuss, welcher im Fussgelenk frei be-
weglich blieb. Jetzt pinselte ich auf die Haut der Kreuzgegend
rechts von der Mittellinie etwas Essigsiure auf. Wenn ich die-
gelbe Stelle bei einem Thier mit ungefesselter Gliedmaasse reize,
80 wird das Bein in Hiiftgelenk und Kniegelenk stark gebeugt
und der Fuss erreicht durch Dorsalflexion im Fussgelenk leicht
die geitzte Stelle. In unserem Falle sind Hiftgelenk und Knie-
gelenk in ungiinstigen Winkelstellungen fixirt. Wenn das Thier,
gagte ich mir, in dem ihm einzig freigelassenen Fussgelenk nur
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die Bewegnng ansfiihrt, welche es bei vollkommen freiem Ge-
brauch der Gliedmaasse machen wiirde, 80 kaon es nimmermehr
die gehtzte Stelle erreichen. Was geschiebt aber? Der rechts
Fuss wird in eine ungewdhnlich verstirkte Dorsalflexion gebracht,
und da diese noch picht zureicht, um die Zshenspitzen an den
gereizten Punkt zu fihren, so werden die Zehen in Hyper-
extension gebracht., Der Fuss, welcher bei ungefesseltem
Beio uoter sonst gleichen Bedingungen gerade bleibt, wird so
stark gebogen, dass seine Dorsalfliche eine bedeutende Aus.
hoblong zeigt. Kurz in Folge der Fixirung der oberen Gelenke
sehen wir als Ausgleichung eine ungewdbnliche zweckentspre-
chende Beweguog in allen Fuss- und Zehengelenken. Auf diese
Woise gelangen die Spitzen der Zehen richfig bis zur geitzten
Stelle, om dort unvollkommene Reibebewegungen auszufiihren.
Das Ergebniss dieses Versuchs war ganz dazn aogethan, mir
die Meinung nabezulegen, dass das Thier in diesem Falle mit
Anpassungavermdgen handelt. Nachdem ich aber iber den Vor-
gang pachgesonnen, babe ich mich deonoch nicht entmuthigen
lassen in dem Bestreben, auch diese so zweckentsprechende Ab-
inderung in dem Thun des Thieres als das Werk einer Maschinen-
thitigkeit zu erkliren. Um leicht verstindlich zu sein, will ich
wieder an den oben erwihnten Automaten ankniipfen. Der Mecha-
nikus, welcher ihn baut, kann das Treibwerk, durch welches die
Hand gegen die Stirn hin hewegt wird, so einrichten, dass es
erst dann eine Hemmung erfihrt, wenn die Finger die Stirn be-
rihren. Die Bewegung der einzelnen Abschnitte des Automaten-
armee werde z. B. durch Darmasaiten bewirkt, welche Abnlich wie
die Sehnen unserer Muskeln befestigt sind. Bringt man das Uhr-
werk in Gang, 8o werden die simmtlichen Darmsziten angazogen,
der Arm leicht in allen seinen Gelenken gebeugt, bis die Finger
die Stirn berdhren, wodurch das Spiel des Uhrwerks unterbrochen
wird. Weonn ich nun bei einer solchen Maschine das Ellbogen-
gelenk unbeweglich feststelle, so werden zwar diejenigen Faden,
welche den Vorderarm im Ellbogengelonk beugen, vergeblich an-
gespannt, dafir arbeiten aber die an der Hand befestigten mit
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um so grosserem Erfolg. Das Uhrwerk bleibt linger in Thitig-
keit, weil die Finger nicht sogleich die Stirn erreichen kdnnen.
Dadurch werden die Sehnen, welche die Hand bewegen, stirker
angespannt. Das Handgelenk wird demgemiss mehr gebeugt, und
die Finger beriihren schliesslich doch die Stirn. Also auch ein
Automat ist denkbar, bei welchem die Fixirung eines Gelenks
die schliessliche Erreichung eines bestimmten Zwecks nicht un-
bedingt verhindert. Aehnlich wie bei diesem Automaten denke
ich mir nun auch den Vorgang beim gekopften Frosch. Die Haut
wird durch Essigsdure gereizt. In Folge davon werden gewisse
Nervencentren im Riickenmark stark erregt. Von diesen aus
werden gewisse Muskelgruppen in Thitigkeit versetzt, deren Zu-
sammenziehungen um so lebhafter werden, je linger es dauert,
bis der Reiz entfernt oder auf andere Weise unterdriickt wird.
Wenn ich pun die Haut der Kreuzgegend itze, so gerathen in
Thatigkeit die Muskeln, welche den Oberschenkel, an den Leib
ziehen und das Kniegelenk beugen, Ihre Wirksamkeit wird aber
aufgehoben durch die fixirte Stellung des Ober- und Unterschen-
kels. Dagegen arbeiten mit steigendem Erfolg die mit der Fort-
dauer des Reizes immer heftiger angeregten Muskeln, welche
Dorsalflexion im Fussgelenk und Extension der Zehen bewirken.
So erklare ich die schliessliche Erreichung des Zwecks, d.i. die
Berithrung der gedtzten Stelle durch die foreirte Thitigkeit der
gewdhnlich dazu angewandten Mittel. Da dasselbe geleistet wer-
den kann von einer zweckmissig construirten Maschinenvorrich-
tung, so ist die Annahme von Seelenvermogen im Riickenmark
darch diesen Versuch nicht erwiesen.

Auch der vorher erwahnte Versuch, in welchem ich die Haut
iiber der Achillessehne der einen Seite zusammennihte mit der
Haut der Kniekehle der anderen Seite, findet seine Erklirung
unter der Annahme, dass die nach der Aetzung auf einfach reflecto-
rischem Wege in Thatigkeit versetzte Muskulatur in forcirter Weise
angestrengt wurde.

Nach diesen Erfahrungen war es meine Aufgabe, das Expe-
riment so einzurichten, dass das Thier selbst durch eine forcirte
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Anstrengung der gewdhnlich thitigen Muskeln das der Erreichung
des Zwecks entgegenstehende Hinderniss nicht besiegen kann.
Ich war bedacht das Hinderniss so anzubringen, dass es nur
dann und zwar mit Leichtigkeit umgangen werden konnte, wenn
das Thier, bevor es sich daran macbt, den Reiz zu entfernen,
zuerst durch eine vollig abweichende Bewegung die Gliedmaasse
um das Hinderniss herumfihren muss, Das Verfahren, welches
ich bei diesen Experimenten einschlug, war folgendes:

Ich befestige einen gekdpften Frosch in der Bauchlage mit
Nigeln derartig auf einem Brettchen, dass nur die hinteren Glied-
maassen frei beweglich bleiben, von denen ich nach Bediirfniss
auch noch eine oder die andere fixiren kann. Die Bewegungen,
welche das Thier fir gewdholich macht, sobald eine Stelle des
Rumpfes mit Essigsdure gereizt wird, hatte ich zuvor genau studirt.
Ich bringe nun auf dem Wege, den die Gliedmaasse zuriickzu-
legen pflegt, um zu der gedtzten Stelle zu gelangen, ein Hinder-
niss an, indem ich z. B. an passenden Punkten weit hervorragende
Niagel ins Brett einschlage oder eine fixirte Scheibe aufstelle,
Die Gliedmaasse stdsst nach Reizung der Haut an das Hinderniss.
Aendert sich nun das Muskelspiel, indem die Gliedmaasse ganz
abweichende Bewegungen macht, um zunfchst um das Hinderniss
herumzukommen, so wird man dies als eine Kundgebung des
Anpassungsvermdgens ansehen kdnnen.

Derartige Versuche habe ich in grosser Menge angestellt.
Ich iiberzeugte mich bald, dass der gekdpfte Frosch
unter solchen Verbadltnissen keine Bewegungen macht,
die man als Ausfluss von Seelenvermdgen ausgeben
miisste. Es war aber ndthig, um dieses Resultat gehdrig abzu-
schitzen, vergleichende Untersuchungen an unversehrten Frdschen
anzustellen. Ich habe solche in ganz derselben Weise auf dem
Brette befestigt und beobachtet, wie sie sich verhielten, wenn
ihre Haut irgendwo mit Essigsiure betupft und die gewdhnlich
beim gekdpften Frosch darauf folgende Bewegung durch ein auf-
gestelltes Hinderniss erschwert wurde. Meistens macht dann das
Thier, statt auf das Abwischen der Siure bedacht zu sein, jene
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unruhigen, zappelnden, unregelmissigen Bewegungen, welche
andeuten, dass das Thier bestrebt ist sich loszureissen und
zu flichten. Die Seele des gefesselten unversehrten
Frosches ist offenbar vorzugsweise in dieser Rich-
tung thatig. Nur gelegentlich fahrt der Fuss nach der geitzten
. Stelle und stosst aof das Hinderniss. Niemals sah ich aber, dass
der Frosch irgend welches Geschick zeigte, das Hinderniss zu
umgehen. Von einem methodischen, folgerichtigen Aufsuchen des
ihm zur gedtzten Stelle hin noch offen gelassenen Weges ist keine
Rede. Machte ich dieselben Versuche mit Frdschen ohne Gross-
hirn, so verhielten sie sich im Ganzen ruhiger. Auch bei ihnen
sieht man aber vorzugsweise solche Bewegungsacte, welche auf
Losreissen und Fliichten hinzielen. So oft er Abwehrbewegungen
zu machen versucht, zeigt er ebenso wenig Geschick, mit Um-
gehung des Hindernisses zur gedtzten Stelle zu gelangen, wie der
enthirnte Frosch.

Kurz der hirnbesitzende Frosch dussert in der
Sphére der Abwehrbewegungen ebenso wenig Seelen-
vermdgen wie das enthirnte Thier.

Der behirnte Frosch hat das Manko, welches er hier zeigte,
auf andere Weise so zu sagen gutgemacht. In der Sphire der
Fortbewegung und der Bewegungen zur Erhaltung des Gleich-
gewichts gab er unzweideutige Beweise von Seelenvermdgen.

Dagegen habe ich keinen idberzeugenden Beweis
dafiir gefunden, dass der hirnlose Frosch Seelenver-
mdgen hat. Darum spreche ich es ihm ab.

Von den vielen Versuchen, durch deren Ergebniss mein Ur-
theil Begriindung fand, will ich nur wenige Beispiele anfiihren:

Ich befestige Rumpf und linkes Bein eines gekdpften Frosches
in Bauchlage. Dann bringe ich zwischen Oberschenkel und Unter-
schenkel des frei beweglichen rechten Beines einen Porzellan-
Spatel von 2% Centimeter Breite. Hierauf pinsele ich etwas Essig-
siure auf die Kreuzgegend rechterseits. Das Thier stdsst fort-
wihrend mit der rechten Pfote gegen den Spatel, ohne den Ver-
such zu machen, das Hinderniss zu umgehen. Ein Mittel zum
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Ziele zu kommen, besitzt das Thier in einer vorbereitenden Be-
wegung, die es sehr wohl im Stande ist auszufiihren. Jedermann
kennt die Bewegung, welche Frdsche so hdufig unmittelbar nach
der Kopfung machen. Sie greifen mit beiden Hinterfissen weit
nach vorn in die Halswunde. Wenn das Thier eine solche
Streckung im Kniegelenk mit gleichzeitiger Bewegung des Ober-
schenkels nach vorn machen wollte, so kdnnte es sehr bequem
um den Spatel herumkommen und durch nachfolgende Knie-
beugung zur geitzten Stelle gelangen. Allein er findet dieses
scheinbar naheliegende Mittel nicht. Die geitzte Stelle bleibt
ungeputzt. .

Macht man denselben Versuch mit einem Frosch, dem man
blos das Grosshirn genommen hat, so verlauft er wenig abwei-
chend. Das Thier spritzt, nachdem man ihm die Essigsdure auf-
gepinselt hat, mit kraftigem Strahle Harn aus dem After, macht
unruhige Bewegungen simmtlicher gefesselter Gliedmaassen, stdsst
mit dem freibeweglichen Fuss ebenso fruchtlos gegen den Spatel,
und weiss ebenso wenig die gedtzte Stelle auf zweckentsprechende
Weise zu erreichen wie der gekdpfte Frosch. '

Ein anderes Beispiel:

Ich befestige den Rumpf eines gekdpften Frosches in der
Bauchlage, wie in dem vorigen Versuch, lasse aber beide Hinter-
beine ungefesselt. Dann lagere ich jederseits die Oberschenkel
des Thieres so, dass ihre Achse mit der Mittellinie des Rumpfes
einen Winkel von etwa 110 Grad bildet. Dicht neben der Haut
der Kniekehle jederseits schlage ich in das Brett einen cylindri-
schen weit hervorragenden Nagel seakrecht ein. Dieser Nagel
darf die Haut des Thieres nicht verletzen. Hierauf bringe ich
beide Kniegelenke in ganz spitzwinklige Beugung, so dass jeder
vorstehende Nagel von dem entsprechenden Schenkel umgriffen
wird in derselben Weise, wie wir eine quer in die Kniekehle
gelegte Stange umfassen, wenn wir die Wade dem Oberschenkel
nihern. Das Thier verharrt ruhig in dieser Lage. Jetzt pinsele
ich auf die Haut des dusseren Knochels und den dusseren Fuss-
rand beiderseits etwas Essigsaure. Die Bewegung, mit welcher
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der ungefesselte enthauptete Frosch auf diesen Eingriff zu ant-
worten pflegt, -ist, oft beschrieben. Er nihert beide Fiisse ein-
ander, so dass sie sich hinter dem Rumpf in der Verlingerung
der Mittellinie des Thieres treffen, und reibt dann die Fiisse
gegen einander. Auch in unserem Falle sehen wir diese Bewe-
gung einleiten; aber es kann auf dem gewdhnlichen Wege eine
Anndherung der beiden Fiisse nicht erfolgen, weil die der Knie-
kehle jederseits anliegenden Nigel es mnicht gestatten, das Bein
auf dem geraden Wege nach hinten ‘der Mittellinie zuzufiihren.
Obwohl zwecklos, dauern die zuckenden Bewegungen eine Weile
fort, durch welche die Beine immer gegen die im Wege stehen-
den Niagel gedriickt werden. Der Frosch arbeitet gelegentlich
auch mit den Fissen an den Nigeln herum, als weénn er sie
wegdriicken wollte. Da mit einem Mal macht er mit den Ober-
schenkeln eine von der friiheren ganz abweichende Bewegung.
Er reisst sie ganz pach vorn an den Leib, entfernt damit die
Knie von den Nigeln und kann nun frei von jeder Hemmung
die Fiisse zwischen den Nigeln aneinander reiben.

Der Frosch, welcher blos das Grosshirn eingebfisst hat, ver-
fahrt in derselben Lage ganz &hnlich, nur dass er bedeutend
friber die Fiisse nach vorn und von da mit Erfolg zwischen die
Hemmungen bringt.

Dieses Beispiel habe ich deshalb angefiihrt, weil es scheinbar
~ dafiir spricht, dass der Frosch hier das richtige Mittel findet,
um mit Erfolg die Hemmungen zu umgehen. Man wird indess
anderer Meinung, wenn man genau das Verhalten des unge-
fesselten gekdpften Frosches nach Reizung derselben Hautstelle
beobachtet. Man sieht, dass dieser zun#chst die Fiisse aneinander
reibt, dann die Schenkel kriftig an den Leib zieht und gelegent-
lich von Neuem die gedtzten Stellen abputzt. Es hat keine
Schwierigkeit den Wechsel der Bewegungen zu erkliren. Un-
mittelbar nach der Reizung wird das Centrum im Rickenmark,
welches die Wischbewegung leitet, in michtige Erregung versetzt.
Das Tbier streckt die Beine nach hinten aus und reibt gegen-
seitig die Fiisse. Aber eben dieser Act, die kriftige Streckung
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der Beine wirkt wiederum als Reiz auf\ ein anderes Centrum im
Rickenmark, durch welches das Anziehen der Beine veranlasst
wird. So werden Bewegungsacte zweier verschiedener Centren
nach einander durch denselben Reiz ausgeldst und daher der
Wechsel der Erscheinungen. Stellt man den Versuch an einem
unversehrten Thiere an, dessen Rumpf man befestigt hat, so sind
die zwischenein erfolgenden Anziehbewegungen der Beine viel
kraftiger und lebhafter, weil bei diesem Thier ausser den Ricken-
markscentren auch noch die Centren des Gehirns, namentlich das
Centrum der Fortbewegung, heftig erregt werden. Das gefesselte
Thier empfangt zwischen den Wischbewegungen den Antrieb zu
einem Sprunge und zieht aus diesem Grunde die Beine an.

Nach diesen vergleichenden Beobachtungen werden die Ver-
suche mit den Thieren, welchen wir die Kniekehlen i@iber hem-
mende Nigel legten, leicht verstindlich. Man braucht sich nur
vorzustellen, dass diese Thiere genau ebenso handeln, als wenn
gar keine Hemmungen da wiaren, und Alles ist erklart. Zuerst
erfolgt die Reflexbewegung, vermoge deren die Beine nach hinten
gestreckt und die Fiisse aneinander gerieben werden. Zu einem
Resultat kommt es nicht, weil die Nigel im Wege stehen. Dann
tritt die zweite Reflexbewegung auf, das Anziehen der Beine.
Damit werden diese frei von den Hemmungen, und nun wieder-
holt sich die erste Reflexbewegung mit sichtbarem Erfolg.

Ich halte er fiir diberflissig, mehr Beispiele anzufiihren. Alle
in dieser Richtung angestellten Versuche belehrten mich, dass
nach stdrenden oder hemmenden Eingriffen das Spiel der Muskel-
combinationen, welche die Abwehrbewegungen bilden, keine Ab-
anderung erfihrt, welche nicht aus maschinenartigen Einrichtungen
erklarbar wire.

Wenn ich vorhin gesagt habe, dass der hirnbesitzende
Frosch in der Sphére der Abwehrbewegungen ebenso
wenig Seelenvermdgen &ussert, wie der hirnlose, so
wird vielleicht Mancher es vorziehen, diesen Satz so zu formu-
liren: Der hirnlose &ussert in dieser Sphire ebenso viel Seelen-
vermdgen wie der behirnte. Wer so spricht, wird sich immer
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wieder berufen auf die ungemeine Verwickeltheit joner Bewegungs-
erscheinungen. Ein Complex von maschinenartigen Reflexmecha-
nismen kinne das Alles unmdglich lsisten, sondern nur eine Seele,
Mir fallt da ein Wort ein, das, aoviel ich mich erinnere, von
Lotze herrithrt. Wer einen solchen Schreck empfindet vor der
Annahme einer Masse hdchst feiner und verwickelter Reflex-
vorrichtungen im Rickenmark, geberdet sich gerade so, als wenn
er in Gefahr kime, sich zu verpflichten, eine Maschine von
gleicher Vollkommenheit zu bauen. Nein, das haben wir fir-
wabr nicht ndthiz. Es geniigt, dass wir uos einen solehen Ap-
parat denken kdnnen, und das iibersteigt durchaus nicht unser
Fassungsvermbgen.

So ist also das Endergebniss meiner Untersuchungen die Be-
stitigung des Satzes: Das Gehirn scheint das ausschliess-
liche Organ dor Seele zu sein. Alle Boewegungen des
hirnlosen Thieres lassen sich auf einfache reflecto-
riscbe Vorgiinge zuriickfiihren

Tch habe immer nur die Bewegungen der verstimmelten
Thiere erdrtert und die Frage ganz unberiihrt gelassen, ob solche
Thiere noch Empfindungsvermdgen haben. Grund zu die-
sor Unterlassung war die Ueberzeugung, welche ich
mit Schiff*) theile, dass sich aunf exacte Weise gar
nicht beweisen lasst, ob ein Thier mit verstimmelten
Nervencentren noch Empfindung hat. Unter Empfindung
verstche ich dabei immer nur bewusste Empfindung®™*). Wir
sehen, dags Thiere ohne Grosshirn noch Bewegungen ausfiibren,
die Seelenvermdgen verrathen. Ob sie aber bewusste Empfin-
dungen baben, kdnnen wir nicht mit Sicherheit feststellen, son-
dern miissen Jedem iiberlassen, in dieser Beziehung za glauben,
wasd er will. Ich fir meine Person glaube nicht, dass ein Frosch
ohne Grosshirn bewusste Empfindungen bat, weil ich, wie oben
ausgefiibrt wurde, diberhaupt mich nicht dazu verstehen kann, ihm

*) Schiff, Lehrbuch der Physiologie. &. 2183,
**) Vgl. Volkmann in Wagner's Handwérterbuch, L S.573.
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Bewusstsein zuzusprechen. Ob Thiere ohne Grosshirn nock Em-
pfindung haben, daflir lisst sich also nichts Stichhaltiges anfiihren.
- Allerdings vermdgen wir andererseits nicht mit Bestimmtheit zn
beweisen, dass enthauptete Thiere keine Ewpfindung haben.
Wir kdnnen aber auch ebenso wenig beweizen, dass es einem
Baom picht wehe thut, wena die Axt ibn verwundet. Die
Empfindung ist eben ein rein subjectiver Vorgang. Sie kann
nur von dem wahrgenommen werden, der gie hat. Ein Apderer
kann nur die Bewegungen sehen, welche durch Empfindungs-
vorginge veranlasst werden. Wena nun e¢in Thier unter Um-
stinden, welche wobl geeignet scheinen, ihm heftige Pein za be-
reiten, keine Bewegungen macht, obwohl es deren fahig ist, so
kann man wenigstens sagen, e3 sei unwahrscheinlich, dass es
Empfindung babe. Ein Versucb, den ich bereits vor langerer Zeit
mitgetheilt habe®), scheint mir einen solchen Wahrscheinlichkeits-
Beweis zo liefern dafiir, dass der enthauptete Frosch kein Empfin-
dungsvermbgen besitzt. Ich wiederhole hier die damals gegebene
Schilderung des Versuchs: ,

Von drei gleichzeitig gefangenen, gleich grossen und reiz-
baren Froschen schneide ich zweien mit der glihendsn Platin-
schlinge des galvanokaustischen Apparats die Kdpfe ab. Dem
dritten sonst unversehrten blende ich die Augen, nm unniize will-
kiirliche Bewegungen desselben mdglichst auszuscbliessen. Darauf
setze ich den zuletzt gekdpften Frosch in ein weites blechernes
Gefiss, dessen Boden mit mehreren Schichten Leinwand bekleidet
ist, und bringe ibn sogleich in die hockende Stellang, welche
enthirnte Frbsche immer annebmen und dapn nicht wieder von

- selbst verlassen. Das Geffies fiille ich jetzt so weit mit Wasser,
dass nur ein kleiner Theil des Thieres daraus hervorragt. Zu
dem Enthaupteten setze ich dann den geblendeten Frosch, wel-
cher sich alsbald ebenfalls in hockender Stellung niederlisst und
regungslos verbarrt. Den zweiten Gekdpften behalte ich in der
Nahe des Gefisses unter Augen. Jotzt fange ich an das Gefiss

*} Konigsberger mediciniache Jabrbiicher. Bd. L. 8. 218.
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zn erhitzen, die steigende Temperatur des Wassers an einem in
dasselbe eingesenkten Thermometer ablesend. Die Zimmertempe-
ratur betrigt 17:°C. Bis das Wasser eine Temperatur von fiber
25" erreicht hat, bleiben beide Frische im warmen Bade ruhig
sitzen. An dem Gek3pften sicht man ab und zu die bei Ent-
haupteten so haufigen Bewegungen der Schenkel: Er zieht viel-
leicht den einen Schenkel etwas mehr an odgr legt einen Zeh
zurecht, Bewegungen, wie sie der aumsserhalb des Bades verwei-
lende zweite Gekopfte auch zeigt, die also nicht von der stei-
genden Temperatur abbhiingen, und die @brigens bald aufhdren.
Hat das Wasser aber erst die Temperatur von 25° erlangt, so
verdndert sich die Scene. Dem behirnten Frosch begiont es un-
behaglich zu werden. Er veriindert den Ort, steckt den Kopf
weit zom Wasser hinaus, und fingt an, schneller zn athmen. Je
bdber die Temperatar steigt, desto @ngstlicher werden seine Be-
wegungen. Verzweiflungsvoll schwimmt das gequilte Thier im
Behilter umher, bald der Kopf weit hinausstreckend ond immer
geschwinder nach Kihlung jappend, bald auf den Grund des
Gefasses tauchend, um dort der Pein zu entrinnen. Die Hitze
pihert sich gegen 38°. Das Thier macht verzweifelte Spriinge,
um aus dem Bebilter zu entkommen, Es klimmt an dea glatten
Winden empor und muss in das heisse Wasser zuriickgestossen
werden. Die immer geschwinder auf- und niederfliegenden Ath-
mungsmuskeln erlahmen, die Athmuang setzt aus. Immer wilder
werden die Schmerzensinsserungen, und endlich bei einer Tem-
peratur von etwa 42° verendet das gequilte Thier unter tetani-
schen Krimpfen.

Mittlerweile sitzt der gekdpfte Frosch starr und regungslos
auf seinem Linnenteppich, unbekimmert um die wachsende Hitze
des ibn vernichtenden Elements. Kein Glied rihrt er, um dem
schnellen Tode zu entrinnen, keine Schmerzensiusserung giebt sich
kund. Die Riickenmarksseele sehlift vielleicht, sie merki nicht
die Gefahr. Man muss sie erst wecken, damit sie derselben gewahr
wird. Ich pinsele dem gekdpften Thier ein wenig Essigsaure auf
die Stelle der Riickenbaut, welche aus dem Wasser hervorragt.
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Wohl gezielt, sicher und schnell fihrt er mit dem Hinterfuss die
zweckmissige Bewegung des Fortwischens aus, und fihrt daranf
wieder die Pfote sorgfiltiz an den frithersn bequemen Ort zuriick.
Starr sitzt das Thier wieder da, soweit es nicht passiv durch die
ungestiimen Verzweiflungsacie des geblendeten Krosches bewegt
wird. Letzterer stirbt unter tetamischen Krimpfen, der enthirnte
sitzt nach wie vor starr da. Zur Prifang, ob sein Rickenmark
noch lebt, pinsele ich ibm (424") wieder etwas Esgigsiure auf,
Man sieht ein leichtes Zucken des betreffenden Schenkels, als
wenn die Wischbewegung begonnen werden sollie, aber weiter
erfolgt nichts. Die Hitze steigt noch um eipige Grad, und man
sieht nach Reizung keins Spur einer Reflexbewegung mehr, Das
Wasser beginnt stirker zu dampfen, und das Thermometer zeigt
50° und dariiber. Da, es ist anf 56° gestiegen, hebt sich in stoss-
weisen Rucken der Ricken des Thieres iber die Wasserfliche.
Der Bauch zieht sich zwsammen, so dass das Thier mach vorn-
iiber gekrimmt wird. Ich hebe das Thier ans dem Wasser und
finde eine Leiche hart und steif wie ein Breit. Der letzte Vor-
gang zengte von der Wirmestarre der Muskeln. Ebense hart und
steif ist die Leiche des geblendeten Frosches geworden. Unter
den lebhaftesten Schmerzensiusserungen ist der geblendete Frosch
verendet; der Gekopfie ist, wenn wir von dem Siurewegwischen
absehen, ohne weiter ein Lebenszeichen von sich zm geben, zur
Leiche geworden. Inzwischen hat der zweite gekdpfie Frosch
abseits ruhig bockend gesessen. Der Versuch mit dem beiden
anderen hat nur etwa 10 Minuten gedauert. Dieses Thier ist noch
dupserst reizhar. Ich lassa ibo in der Luft frei hiingen. Er zieht
die Schenkel an den Leib so oft und so lange, biz sie ermidet
herabsinken. Lasse ich seine Fussspitzen in das heisse Wasser
tanchen, das die beiden anderen getddtet hat, so zieht das Thier
sofort die Schenke! kraftvoll an den Leib. Ich werfe ihn in das
56° heisso Wasser, da verfillt er in heftige Krimpfe und wird
vollends todt.

Neuerdings habe ich diesen Versuch in folgender Weise ab-
gedindert: Statt des geblendeten Frosches sefzte ich' in den

Golts, Beitrige. 9
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Bebilter einen solcben, welchem ich das Gebirn mit einem queren
Schnitt dicbt vor den Sehhiigeln abgetrennt hatte. Zu ibm setzte
ich einen gekopften Frosch, welchem ich die Hinterbeine in der
oben geschildarten Weise verschrinkt hatte. Beide Frische blieben
ganw regungslos sitzen, bis die Temperatar des Wassers 325" er-
- reicht hatte. Da machte der hirnbesitzende Frosch mit dem Kopf
eine Bewegung nach oben und fing an schneller zu athmen. Bei
35" machte er mit dem Kdrper eine kleine Wendung und sprang
dann plotzlich mit einem Kkriftigen Satz aus dem Bebilter hinaus.
In’s Wasser zuriickgebracht, machte er alsbald einen zweiten Sprung
aus dem Gefiss. Ausserbalb desselben wiederholte er die Hapf-
bewegungen nie, sondern verharrte nach dem einen Satz, mit wel-
chem er das Bad verlassen hatte, in Ruhe. Nachdem er, immer
wieder in’s Bad zuriickgebracht, im Ganzen sechs Spriinge gethan
hatte, und das Wasser inzwischen allmilig eine Hitze von 423°
erlangt hatte, starb er unter tetanischen Krampfen. Wabrend die-
ger Scenen hatte der Gekdpfte mit verschrinkten Fiissen rubig da-
gosessen. Bei 37:° machie er die zuckenden Bewegungen, die so
aussaben, als wenn er die verschrinkten Fasse auseinander bringen
~ wollte.- Bald wieder beruhigt, blieb er regungslos gitzen. Um die
Zeit, als der Behirnte in Krimpfe verfiel, begann bei dem Ge-
kdpften die Warmestarre der Muskeln. Ohne dass die ver-
schrinkten Fiisse sich 13sten, wurden die Schenkel gans
allmilig etwas vach hinten gestreckt, und das ganze Thier dabei
bart und steif.

Der enthirnte Frosch lasst sich laogsam sieden, obne auch nur
die Baine anseinander zu legen.” Es gehdrt wohl ein starker Glaube
dazu, um anzunehmen, dase ein solches Thier noch bewusste Empfin-
dungen bat. Wie vial besser stimmt das Ergebuiss dieser Versuche
zn unserer Angicht, dass der enthirnte Frogch nichts ist als
ein Complex von einfachen Reflexmechanismeon!
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