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Experimenteller Beitrag zur electrischen Reizung
der Hirnrinde.

Von

Dr. C. Fiirstner,

erstem Assistenzarzt an der Irrenabtheilung der Kénigl. Charité,

s

Die bekannten und beriihmten Experimente von Fritsch und Hitzig
haben eine Streitfrage aufgeworfen, deren Entscheidung von der aller-
grossten physiologischen Bedeutung erscheint. Hs ist streitig, ob die
Fritsch-Hitzig’schen Rindencentren physiologisch vorgebildete moto-
rische Centren, oder ob die motorischen Erfolge bei electrischer Reizung
der Rinde von Erregung tiefer gelegener Theile herzuleiten sind. Ich
will hier nicht priifen, wie weit der Schluss, den Fritsch und Hitzig
aus ihren Experimenten gezogen haben, dass die Centren vielleicht
Endstationen der hypothetischen Bahn fiir den Muskelsinn darstellen,
und wie weit die Annahme Ferrier’s, dass die Rindencentren Centren
~der willkiirlichen Bewegung darstellen, berechtigt ist. Jedenfalls war
die Schlussfolgerung Ferrier’s, der nur Reizversuche anstellte, nicht
‘geniligend basirt; trotzdem dreht sich die Streitfrage vorziiglich um
die von ihm zuerst ausdriicklich und deutlich aunfgestellte Behaup-
tang, dass die Rindencentren Centren der willkiirlichen Bewegung sind.

Um dieser Frage auf experimentellem Wege niher zu treten, stellten
‘mein vor Kurzem verstorbener College Samt und ich im vergangencn
Sommer eine Reihe von Versuchen an, fiir die uns Herr Prof. West-
phal auf das bereitwilligste das Material zur Verfiigung stellte. Das
lange Krankenlager und der Tod meines Arbeitsgenossen haben leider
die Fortsetzung und den Abschluss der geplanten Untersuchungen
verhindert; wenn ieh dieselben trotzdem unvollendet, wie sie sind, der
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Oeffentlichkeit iibergebe, geschieht dies in der Hoffnung, dass ich in
der Lage sein werde, die intendirte Arbeit fortzusetzen.

Von vornherein war uns klar, dass Reizversuche allein niemals
die Frage entscheiden konnten, Denn anf der einen Seite war gegen
die Annahme, dass die Rindencentren physiologisch vorgebildete Cen-
tren seien, der Einwand mdoglich, den am schéirfsten Hermann auns-
gesprochen hat, dass dic motorischen Erfolge von tiefer gelegenen
Partien hergeleitet werden kéonen; auf der anderen Seite ist aber auch
die zweite Aunnahme, dass die motorischen Effecte tiefer gelegenen
Partien zuzuschreiben seien, nicht einwurfsfrei. Diese zweite Annahme
stiitzt sich hauptséchlich aunf die von Burdon-Sanderson, Duret-
Carville und Hermann gefundene Thatsache, dass auch nach Aus-
schaltung der Rindencenten, durch Aetzung oder Schnitt, die electri-
sche Reizung der durch die Exstirpation kiinstlich geschaffenen An-
griffspunkte ganz gleiche Erfolge gebe, wie die frithere Rindenreizung.
Gegen dieses Argument zu Gunsten der zweiten Ahnahme lidsst sich
aber, wie dies anch schon von Hermann selbst geschehen ist, ein-
wenden, dass nach der Exstirpation der electrische Reiz motorische
Fasern treffe, die von den gestérten Centren ausgingen. Dieser un-
zweifelhaft stichhaltige Einwurf wird durch Reizversuche nicht wider-
legt, es konnen nur Lahmuaogsversuche fiir die Entscheidung der Frage
verwerthet werden, Sind dieselben auch schon in geringerem Mass-
stabe von Fritsch-Hitzig und neuerdings von Carville-Duret
angestellt worden, so fehlt es doch noch an systematisch durchgefuhrten
grosseren Versuchsreihen.

Die erste Erwigung, die sich uns darbot, war folgende: Stellen
die Fritsch-Hitzig’schen Rindencentren physiologisch vorgebildete
Centren dar, so miissen nach ihrer Ausschaltung Bewegungsstérungen
eintreten, und zwar miissen letztere den Kxstirpationen unmittelbar
folgen. Ferner miissen Reiz- und Lihmungsversuche congruent sein,
d. h. nach Ausschaltung des Centrum, das gereizt die Vorderextremitiit
innervirt, miissen Bewegungsstérungen in der Vorderextremitit ent-
stehen, entsprechende Folgen muss die Zerstsrung der Centren fiir den
Facialis, die Hinterextremitit, nach sich ziehen. Endlich miisste noch
doreh Controlversiche constatirt werden, dass Ausschaltung der auf
electrischen Reiz nicht motorisch reagirenden Rindenregionen, keine
Bewegungsstérung zur Folge hitte. Sodann hot sich zweitens fol-
‘gende Erwigung dar: Aus den bisher bekannten Lahmungsversuchen
von Fritsch-Hitzig, Carville-Duret, Hermann, und auch aus
den Nothnagel’schen Versuchen am Kaninchenhirn geht hervor, dass
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die nach Exstirpation von Rindenpartien auftretenden Bewegungs-
stérungen si¢h ziemlich rasch wieder verlieren. Es ist demnach anzu-
nehmen, dass entweder andere Hirnstellen vicariirend die Function der
ausgeschalteten iibernommen haben (Nothnagel, Carville-Duret),
oder es ist daran zu denken (Hermann), dass die Bewegungsstérungen
von einer Mitbetheiligung tiefer gelegener Theile herriihren, die durch
die Nihe der Verletzung und eine von ihr ausgehende pathologische
Veriinderung voriibergehend in ihrer Function gestort gewesen sind.
In ersterem Falle lige dann weiter bei der Voraussetzung, dass in
der Rinde vorgebildete physiologische Centren existiren, die Annahme
sehr nahe, dass nunmehr an anderen Rindenstellen vicariirende moto-
rische Centren sich entwickelt hitten. Es wiirde also zu untersuchen
sein, ob zu einem Zeitpunkt, wo eine nach Exstirpation eines Rinden-
centrums auftretende Bewegungsstérung wieder vollstindig ausge-
glichen ist, nunmehr durch Reizung anderer Rindenstellen das vicarii-
rende Centrum nachzuweisen ist, sei es an der Rinde derselben Hemi-
sphére, sei es an einer symmetrischen Stelle der anderen Hemisphire.
Sehr verlockend in dieser Beziehung erschienen Versuche an jungen
Thieren. Gelang es letzteren auf der einen Seite die ganze aunf elec-
trischen Reiz motorisch reagirende Region zu exstirpiren, und sie dann
so lange am Leben zu erhalten, bis die Bewegungsstirungen wieder
verschwunden waren, so war, ergab sich bei electrischer Reizung nun-
mehr ein anderer Rindenbezirk der gleichen oder entgegengesetzten
Seite als vicariirend motorisch, die physiologische Bedeutung der
Rindencentren um vieles wahrscheinlicher gemacht.*)

Zur genauen Orientirung iber die Rinde begann unsere Arbeit
mit Reizversuchen, und da uns dieselben einige von anderen Autoren
bisher nicht erwidhnte Details gaben, so studirten wir dieselben in
grosserer Ausfithrlichkeit. Wir machten im Ganzen 20 Vivisectionen,
15 an Kaninchen, 5 an Hunden, und zwar wurden bei jedem Thiere
nacheinander beide Hemisphiren blosgelegt. Vorwiegend aus idusseren
Griinden benutzten wir den Inductionsstrom, und zwar einen Apparat
von Hirsehmann, wie er in ,,von Ziemssen, Electricitit in der
Medicin. Erste Halfte. 4. Auflage. 1872. pag. 175.“ abgebildet ist.
Wir begannen die Reizungen bei ad maximum entfernten Spiralen und

¥) Erst nachdem diese Arbeit zum Druck eingereicht war, ist mir die
ausfithrliche Arbeit von Soltmann ,Functionen des Grosshirns der Neu-
geborenen (Jahrbuch fiir Kinderheilkunde. N, F.1X.) zn Gesicht gekommen,
in der die hier aufgeworfene Frage auf experimentellem Wege hereits in
bejabendem Sinne beantwortet ist.*



722 Dr. C. Firstoer,

herausgezogenem Drahtkern, und bewirkten die Verstirkung des Stroms
durch allméhliche Einschiebung des mit einer Scala versehenen Draht- .
kernes, und weiter durch Niherung der Spiralen. Die Narcose wurde
durch subcutane Application von Morphium oder Chloral, in einzelnen
Fillen von beiden combinirt, in 3 Hundeexperimenten darch Chloroform
erzielt. Bei weitem am sichersten an Wirkung, am wenigsten gefihr-
lich fiir das Leben der Thiere und das Gelingen. der Experimente, er-
wiesen sich die subcutanen Morphiuminjectionen, wéhrend das Chloral
zundchst den Thieren heftigen Schmerz verursachte und eine sehr
schwankende Dosirung néthig machte, weshalb wir von einer directen
Einspritzung in die Venen, wie sie von Carville and Duret mit
Erfolg bei ihren Versuchen geiibt worden ist, von vornherein Abstand
nahmen. Was das Chloroform anbetrifft, so mussten auch wir, gleich
den iibrigen Autoren, uns von der geringen Toleranz der Hunde
gegen dasselbe iiberzeugen; zwei Thiere blieben uns nach den ersten
Inhalationen todt, zwei andere hitte fast dasselbe Schicksal ereilt,
wenn es uns nicht gelungen wire, noch durch relativ lange Zeit,
10 Minuten bis {Stunde, fortgesetzte dussere Reize die Thiere zum
Leben zuriickzubringen, um dann wihrend des ganzen Versuchs eine
sehr giinstige, vor Allem nicht zu tiefe Narcose, welche, wie dies von
anderer Seite hervorgehoben, die Experimente wesentlich beeintrich-
tigt, zu haben. Vor Beginn des Experiments und nach Bloslegung
des Gehirnes massen wir die Temperatur im After, und es zeigte sich,
dass ein Sinken der Temperatur um 4 Grad und mehr, ohne dass der
Blutverlust ein irgend wie erheblicher gewesen wire, die Regel ist.
Dieser Abfall der Temperatur ist jedoch nur ein voriibergehender,
nach einiger Zeit war die urspriingliche Hohe meist wieder erreicht,
zuweilen sogar iiberschritten. Es diirfte sich daher empfehlen, um
durch diese Temperaturschwankungen entstehende Fehlerguellen bei
der Reizung zu vermeiden, nach Abtragung des Schideldaches und
der Dura mater eine kleine Pause zu machen.

Das Kaninchen ist von den iibrigen Autoren, ausser Ferrier, der
zwei vollstindig durchgefiihrte Versuche am Kaninchenhirn mittheilt, als
Versuchsthier nicht benutzt worden, obwohl das Bloslegen des Giehirns
wegen der viel geringeren Masse bedeckender Weichtheile, wegen der
leichteren Fragilitit des Schideldaches, wegen des unbedeutenderen
Blutverlustes, viel weniger Schwierigkeiten und Zeitverlust mit sich bringt,
als dies bei Hunden der Fall zu sein pflegt. Abgesehen von der héheren
Organisation des Hundegehirns, die eine gréssere Vollstindigkeit der
Reizeffecte in Aussicht stellte, ist der Hauptgrund fiir die geringere
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experimentelle Brauchbarkeit des Kaninchenhirns in dem Mangel aus-
gebildeter Windungen zu suchen, der eine pricise Localisation der
einzelnen Centren erschwert. Als weiteres stérendes Moment liesse
sich noch, wie dies von Ferrier geschehen, die grossere Weichheit
und die Neigung des Kaninchenhirns, mit gréberen organischen Ver-
inderungen auf die Application der Electroden zu reagiren, anfiihren.
Diesen letzteren Umstand konnen wir jedoch nach unseren Erfahrun-
gen nicht zu hoch anschlagen; allerdings muss man beim Aufsetzen
der Electroden noch vorsichtiger zu Werke gehen, als beim Hunde-
gehirn, will man nicht kleine Hxtravasate in die Hirnrinde erzeugen;
wenn aber nach mehrfacher Application der Electroden die Hirn-
substanz ,,in eine Art von Fungus haematodes® verwandelt ist, so sind
eben die angewandten Stréme zu stark gewesen, und dann erhilt man,
wie wir uns iiberzeugt haben, nicht nor punktférmige Himorrhagien
in der Rinden-, sondern aunch weiter verbreitet in der weissen Sub-
stanz bis zu den Ventrikeln heran, und zwar beim Kaninchen wie
beim Hunde. Ohne Zweifel hat Ferrier ganz ebenso wie bei anderen
Versuchsthieren auch beim Kaninchen sich zu starker Strome bedient,
wie dies cinerseits aus seinen Angaben iiber die Lage und Ausdehnung
der Centren, andercrseits anch aus dem Umstande hervorgeht, dass,
wihrend er in seinen beiden Experimenten durch epileptische Anfille
gestért wurde, wir bei Versuchen an 30 Hemisphiren nur 4 Mal
Krimpfe beobachteten. Hitzig hat mit vollem Rechte den Vorwurf
erhoben, dass Ferrier, wenn er von vornherein bei Benutzung eines
Zinkkohlenelementes die secundire Spirale der primiren bis auf 8 Ctm.
nihere, von der Anwendung der Stromstirke des Zuckungsminimum
ginzlich Abstand nehme.

Die Resultate Ferrier’s fiir das Kaninchenhirn waren folgende:

Im I. Experiment (siehe Ferrier, Experiment 8, rechte Hemi-
sphiire) ergab Reizung des Punktes

1. bei Sio kein Resultat, bei 88 Zucken der linken Oberlippe,

Drehung des Kopfes nach links.
2. Ziehen des Mundes nach links. Fressbewegung links. Bei lingerer
Application Kopfdrehung nach links.
. Dasselbe.
. Heben der linken Schulter, Strecken der Zehen.
5. Retraction und Adduction der linken Pfote, Streckung der
Zehen.

6. Epileptischer Anfall, nach demselben keine sicheren Resultate.
Archiv f. Psychiatrie. VI 3. Heft. 47

=
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7. Fressbewegung mit der linken Oberlippe und mahlende Bewe-
gungen mit den Kiefern (as if the animal were eating vigorously),
Kopfdrehung nach links.

8. Augenschluss.

9. Dasselbe.

10. Nichts Sicheres.

11. Beisshewegungen mit den Lippen. Oeffnen und Sehliessen
des Mundes.

12. Aehnliche Bewegungen der Lippen und Kiefern.

13. Nichts Sicheres.

. /5
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Im 1I. Experiment (siche Ferrier, Experiment 9, linke Hemi-
sphire) ergab Reizang bei
1. Heben der rechten Lippe, Fresshewegung.
2 und 3. Retraction der rechten Lippe, Fresshewegungen.
4. Heben der rechten Schulter, Strecken der Zehen der rechten Pfote.
5. Retraction, Addunection und Flexion der rechten Pfote.
6. Flexion und Vorwirtsbewegung der rechten Hinterpfote.
7. Fressbewegung.
8. (Fig. 9) Augenschluss,
0. Wendung des. Kopfes nach links.
12. Oeffnen des Mundes (doppelseitige Action).
13. Ohrbewegung.

Uebereinstimmende Erfolge zeigten sich also in beiden Experimen-
ten bei Reizung der Punkte
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1. und zwar einseitiges Zucken der Lippen, combinirt mit Fress-
bewegung.

2 und 3. im Wesentlichen dasselbe.

4. Heben der Schulter, Strecken der Zechen.

5. Retraction und Adduction der Pfote, Streckung der Zehen.

7. Fressbewegung, Betheiligung der Kiefer.

8 und 9. Augenschluss.

11 und 12. Fressbewegung.

Ausserdem wurde in Experiment I bei Reizung von 1, 2, 8 noch
Drchung des Kopfes, bei 6, 10, 13 nichts Sicheres; in Experiment IT
bei 10 Drehen des Kopfes, bei 13 Ohrbewegungen beobachtet.

Vergleichen wir damit nun unsere Resultate. Bei brauchbarer
d. h. nicht zu tiefer Narcose konnten wir bei ganz schwachen Strémen
(ad maximum entfernten Spiralen und K. 10.) beim Kaninchen regel-
missig von ganz circumscripten Stellen aus
folgende Bewegungen produciren: Zucken -A;,:
der Oberlippe (Facialis), Fresshewegung, - y
Heben der Schulter, Strecken der Zehen, / f_
Retraction und Adduction der Vorderpfote; / ,
unregelmissiger traten Bewegung nach vorn ) N
in den Barthaaren einer Seite, Flexion der _
Hinterpfote ein, intensivere Strome ldsten ( ,\
Rotation des Kopfes, Augenschluss, Obr- \_ AN
bewegung aus, und zwar von scharf be- 7,
grenzten Stellen. An den benutzten 30 P B ;_;' W)
Hemisphiren begannen die Reizeffecte 18 ¢ c
Mal mit Facialiswirkung, 8 Mal mit Kau-
bewegung, 4 Mal mit Motilititsinsserungen o
in der Vorderpfote. Wir haben uns be- ;
miiht, an der Hand genauer Messungen des grissten Lingen- und
Tiefendurchmessers der Hemisphiren die Lage der einzelnen Centren
an dem windungslosen Kaninchenhirn zu bestimmen und fanden bald,
dass, wenn man sich am #ossersten vordersten und hintersten Ende
der Hemisphire Senkrechte errichtet, und diese durch eine Fortsetzung
der Scissur verbunden denkt, regelméssig das Centrum fiir die Vorder-
pfote der Mitte dieser Verbindungslinie entspricht und zwar ganz
oben dicht an der Scissur gelegen ist. Bei Anwendung eines Zuckungs-
minimum erhielten wir nur Bewegungen der Vorderpfote, an einer

47%
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circumseripten Stelle, die etwa Ferrier’s Punkt 5 entspricht, und
zwar Heben der Schulter und Strecken der Zehen; verriickten wir die
Electrode auch nur um eine ganz minimale Distanz, so wurde Retrac-
tion und Adduction mit Strecken der Zchen beobachtet. Ferrier’s
Punkt 4 ergab bei Reizung mit schwachen Strémen kein Resultat. Das
Centrum fiir die Hinterpfote liegt gleichfalls ganz oben dicht an der
Scissur, und zwar etwas hinter dem der Vorderextremitit, entsprechend
Ferrier’s Punkt 6. ‘

Wie schon oben bemerkt, waren die Reizerfolge von dieser Stelle
aus jedoch unregelmissiger und weniger scharf ausgepriagt wie bei
Punkt 5, die Bewegung bestand in einer Flexion der Hinterpfote; bei
Reizung der zwischen beiden Centren gelegenen Partien konnten wir
einige Male gleichzeitisz Bewegung in Vorder- und Hinterextremititen
erzeugen. Auf den muthmasslichen Grund fiir das Ausbleiben der
Bewegung in den Hinterextremititen komme ich spéter noch zuriick.
Denkt man sich nun durch Punkt 5 zu den beiden frither erwibnten
Senkrechten eine Parallele, und durch den Mittelpunkt wieder eine
Parallele mit der Scissur gezogen, so liegt 2 bis 3 Mm. nach vorn
von dem Schneidepunkt beider das Centrum fiir den Facialis. Reizung
dieser Stelle ergiebt ganz pricis Zucken der Oberlippe; es entspricht
diese Stelle etwa Ferrier’s Punkt 2, und zwar ist diese Bewegung
weder mit Fressen noch mit Rotation des Kopfes verbunden. Von
Ferrier’s Punkten 1, 8, 7 ecrhielten wir keinen Effect und miissen
die ihnen entsprechenden Rindenpartien bei Benutzung eines Zuckungs-
minimums als unerregbar bezeichnen.

Mehrere Male gelang es uns bei noch sorgfiltigerer Abschwiichung
des Stromes von dieser Stelle aus Bewegung der Barthaare nach vorn
auf der entgegengesetzten Seite zu bewirken. Ich glaube, dass sich
diese Erscheinung ohne Schwierigkeit erklirt, wenn man annimmt, dass
entsprechend dem auf das irgend moglichste abgeschwichten Strom
nur eine Action in einzelnen Muskeltheilen, wie dies schon von Hitzig
an der Nackenmusculatur beobachtet worden, ausgelost wurde, welche
die Barthaare gleichsam als natiirliche Fiihlhebel markirten. Etwas
weiter nach unten und vorn zu vom Facialiscentrum, entsprechend dem
Ferrier’schen Punkt 11 liegt die Stelle, durch deren Reizung Fress-
bewegungen ausgelost werden, und zwar wird, wenn man die Electro-
den etwas mehr nach vorn aufsetzt, nur eine Beissbewegung, ein ein-
maliges Oeffnen und Schliessen des Mundes erzielt, translocirt man
dagegen die Electroden etwas nach hinten zu, so erfolgen mehrere
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Fressbewegungen hinter einander, und zugleich werden mit den Kiefern
mehr seitliche mahlende Bewegungen gemacht.

Ferrier’s Punkt 12 liegt zu weit nach hinten, von ihm aus er-
zeugen nur das Zuckungsminimum iiberschreitende Stromstirken noch
Fressbewegungen. Weiter nach oben und vorn von K. fanden wir
das Centrum, dessen Reizung Rotation des Kopfes nach der einen
Seite hervorrief, und zwar diese Bewegung isolirt; zn ihrer Erzielung
brauchten wir aber immerhin schon eine Stromesintensitit von S11,
und die 4 epileptischen Anfille, die wir iiberhaupt bheobachtet haben,
brachen jedes Mal nach Reizung dieser Stelle aus. Ein ganz iiber-
cinstimmendes Resultat mit Ferrier ergab nur die Reizung des
Punktes 8, ndmlich ganz constant Schluss des Auges. Bulbusbewe-
gungen konnten wir jedoch beim Kaninchen nicht durch Rindenreizang
produciren, obschon wir auch die Moglichkeit, dass durch den Aungen-
gchluss etwaige gleichzeitize Bulbusabweichungen verdeckt wiirden,
nicht ausser Acht liessen. Etwas nach hinten und uuten von der eben
erwihnten Stelle fiir Schiuss des Auges, entsprechend dem Ferrier-
schen Punkt 9, bewirkte Rindenreizung bei Stromen von S104 Bewe-
gung des entgegengesetzten Ohres, und zwar fast durchgehends Re-
traction desselben mit einer Ausgiebigkeit, wie sie vom Kaninchen ge-
wohnlich und willkiirlich wohl kaum ausgefiibrt werden dirfte. Die
von Ferrier mit den Zahlen 10 und 13 bezeichneten Partien fanden
wir fiir schwache Strome unerregbar, und miissen daher schliessen,
dass die Reizeffecte, welehe Ferrier bei ihrer Faradisirung erzielte,
Drehung des Kopfes und Retraction des Ohres, auf Stromschleifen
zurlickzufiithren sind. Andere wie die bisher erwihnten Bewegungen
gelang es uns nicht durch Faradisiruug circumscripter Stellen zu er-
zeugen, namentlich miissen wir die ganze hinter Punkt 9 gelegene
Partie dep Grosshirnhemisphiren - des Kaninchens fiir motorisch uner-
regbar ansehen.

In Uebereinstimmung mit anderen Auntoren beobachteten auch wir
beim Kaninchen nach den experimentell hervorgerufenen motorischen
Effecten Nachbewegungen, und zwar besonders stark im Facialisgebiet,
in geringerem Grade auch in den Extremititen, wiahrend auf die mit
relativ stirkeren Stromen hervorgebrachten Rotations- und Ohrbewe-
gungen dieselben nicht zu folgen pflegten. Wie sehr auch diese Nach-
bewegungen das Aufsuchen neuer Centren storen, die Dauer des Ex-
periments verlingern, so glauben wir doch nicht, dass dieselben zu Téu-
schungen fiihren kénnen; es wird bei einiger Uebung nicht schwer
fallen, dieselben, die, wie Hitzig beschreibt, im Gebiete des Facialis
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einen deutlich zitternden Character tragen, in den Extremititen mehr
das Bild clonischer Krampfbewegungen bieten, von den einmaligen,
scharf ausgeprigten, durch den electrischen Reiz ausgelosten Muskel-
contractionen zu unterscheiden.

Bevor ich eine weitere Erscheinung bespreche, die uns bei den
Reizversuchen am Kaninchenbirn aunffiel, will ich, da sie sich auch bei
den Experimenten an Hunden wiederfand, erst die Resultate letzterer
referiren. Dieselben stehen, was die Lage der einzelnen Centren an-
betrifft, in vollem Einklange mit den Angaben Hitzig’s, wir fanden
circumseripte Reizpunkte fiir die Rumpfmuskeln, die Vorder- und
Hinterextremitiiten, fiir beide zusammen, fiir den Schwanz, fiir Bewe-
gung und Schutz des Auges, fir die Zunge, fiir Kieferéffnung und
Schluss und endlich fiir Ohrbewegungen, mussten aher auch ebenso
constatiren, dass die Erfolge fiir die Rumpfmusculatur, den Schwanz,
das Ohr durchaus nicht constant, und vor Allem zu ihrer Production
sehr variable Stromstdrken néthig sind. Die von Ferrier aunsserhatb
der Hitzig’schen motorischen Zone angegebenen Punkte fanden wir
bei schwachen Stromen unerregbar.

Fritseh und Hitzig sagen nun in ihrer ersten Arbeit: ,,die
zwischen den von uns so bezeichneten Centren liegenden Theile der
Hirnoberfliche fanden wir zwar bei der beschriebenen Reizmethode
und bei Verwendung der minimalen Stromstirke unerreghar. Wenn
wir indessen entweder die Entfernung der beiden Electroden von ein-
ander, oder die Stromstirke vergrosserten, so liessen sich dennoch
Zuckungen hervorbringen, aber diese Muskelcontractionen ergriffen den
ganzen Korper derart, dass sich nicht immer wohl unterscheiden liess,
ob sie eingeitig oder doppelseitig waren. Auch wir haben von den
zwischen den eigentlichen Centren gelegenen Rindenpartien aus sehr
hiunfig Muskelzuckungen erhalten, die jedoch auf einzelne Muskelgebiete
beschriankt blieben, und deren Production auch keine Steigerung der
Stromesintensitdt*) nothig machte. Hatten wir z. B. beim Hunde durch
ganz allmihliche Verstirkung des Stromes die Stelle gefunden, welche
bei der geringsten iiberhanpt noch erregenden Stromstiirke eine Zuckung
im Orbicularis palpebrarum hervorbrachte, und beriihrten etwas spiter
mit den Electroden z. B. die nach vorn von dem Centrum gelegene

¥) Ich gebrauche den Ausdruck ,Stromesintensitét® nicht im streng phy-
sikalischen Sinne, nach dem sie von der electrischen Kraft und dem Wider-
stand abhéingig ist, sondern habe dabei nur den durch jedesmalige Einstellung
des Apparatsireprisentirten Factor im Auge.
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Partie des Gyrus f., die vorher nicht reagirte, so erhielten wir jetat
auch von hier Augenschluss, etwas spiter bei derselben Stromstirke
von noch entfernteren Bezirken Orbiculariswirkung, ja von Stellen,
die, wie wir in Beriicksichtigung ihrer Liage wussten, bei etwas er-
hohter Stromstéirke als Centren fiir andere Bewegungen angesehen wer-
den mussten. Immer aber blieben diege Verbreitungsbezirke innerhalb
der Grenzen der motorischen Zone und griffen niemals auf Rinden-
partien iiber, in denen, wie z. B. im hinteren Theil der Hemisphire,
iiberhaupt keine Centren nachzuweisen waren. Gingen wir dann mit
den Electroden auf die zuerst gefundene Stelle zuriick, so zeigte sich
zunichst, dass die von hier aus durch Reizung erzielten Contractionen
bei weitem am stirksten waren, zugleich aber auch, dass nun nach
eine Zeit lang fortgesetzter electrischer Reizung eine geringere Stromes-
intensitdt als die urspriinglich gefundene als Zuckungsminimum betrach-
tet werden musste. Diese Ausbreitung des gleichen Effectes bei con-
stant bleibender Stromstirke beobachteten wir zunichst an den Cen-
tren, deren Erregung iiberhaupt relativ schwache Strome erforderte,
so beim Kaninchen an den Reizpunkten fiir den Facialis, die Vorder-
pfote und Fressbewegungen, beim Hunde an den Partien fir den
Orbicularis palpebrarum, den Facialis, Vorder- und Hinterpfote, Trans-
locirten wir von Centren, die iiberhaupt nur durch relativ stirkere
Stréme zu erregen waren, die Electrode in benachbarte Regionen, z. B.
beim Hunde von dem Centrum fiir die Rumpfmusculatur nach hinten
und unten zu, so wurde nicht diesclbe Bewegung erzielt, sondern die
benachbarten Centren, im angezogenen Fall also das der Vorderpfote
trat mit in Wirksamkeit. Schwichten wir jetzt den Strom ab, so
reagirten nur die urspriinglich gefundenen Centren, die umliegenden
Partien aber nicht mehr.

Vielleicht erkliren sich durch dies Verhalten die inconstanten
Reizeffecte, die Hitzig gelegentlich bei schwachen Strémen von Par-
tien erhielt, die sonst bei ziemlich starker Stromesintensitit reactions-
los blieben. "Ob dieses zunehmende Ansprechungsvermogen der Cen-
tren und der in ihrer Nihe gelegenen Hirnpartien fiir den electri-
schen Reiz auf eine Verbesserung der Leitung oder auf eine Vermeh-
rung der Erregbarkeit zuriickzufiihren sei, wird kaum zu beurtheilen
sein, so lange wir von der Lage der einzelnen Faserziige, von ihren
gegenseitigen Verbindungen, von der quantitativen Ausdehnung, mit der
die einzelnen Biindel in die Rinde eintreten, keine klarere Anschauung
gewonnen haben. Gewiss aber unterliegt es wohl keinem Zweifel,
dass, wenn nach mehrmaliger Reizung eines Centrums die umgeben-
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den Partien reagiren, dieser Effect auf Stromschleifen zuriickzu-
fiihren ist.

Nicht mehr aufgeklirt ist das verschiedene Ansprechungsvermégen
der einzelnen Centren selbst. Wihiend, wie wir sahen, bei 30 Vivi-
sectionen am Kaninchen 18 Mal die Reizeffecte mit Facialiswirkung
begannen, wihrend bei unseren Hundeexperimenten, in Uebereinstim-
mung mit den Angaben anderer Autoren, regelmissig der Orbicularis
palpebrarum zuerst reagirte, konnten Contraction anderer Muskel-
gruppen, so z. B. die des Hinterbeins, des Ohres beim Kaninchen, die
des Rumpfes, des Schwanzes, des Ohres beim Hunde nicht constant
oder nar bei Anwendung stirkerer Strome ausgelést werden. Hitzig
hat ferner die Erfahrung gemacht, dass, wibrend man von dem Gyrus
g. und von den nach vorn gelegenen, den Gyris f,, g., h. gemeinschaft-
lichen Partien des Hundes aus in einer Zahl von Fillen gchon bei
Stromen, die den Werth des Zuckungsminimum nicht erheblich iiber-
schreiten, gut localisirte Zuckungen erhilt, in anderen, unter scheinbar
ganz gleichen Umstinden, zur Erzielung derselben Reizeffecte ausser-
ordentlich viel gréssere Stromesintensititen erforderlich sind. Es
kommen aber auch Fille vor, in denen trotz tadellos ausgefiihrter
Operation, trotz geeigneter Narcose, sonst leicht ansprechende Centren
mit gtarken Strémen nicht zu demonstriren sind. So suchen Carville
und Duret in jhrem 3. Experiment, obwohl die Spiralen allméhlich
bis auf 6 Ctm. genshert wurden, vergeblich nach einem Centrum fiir
die linke Vorderextremitit, und auch wir haben Gelegenheit gehabt,
uns von dem Fehien eines oder des anderen Centrum zu iiberzeugen.
Ich finde in unseren Aufzeichnungen 4 Fille notirt, in denen wir beim
Kaninchen auch mit den stirksten Stromen von der Rinde aus die
Hinterextremitdt nicht in Bewegung setzen konnte, noch interessanter
aber diirfte folgende an einem Hunde gemachte Beobachtung sein.
Bei einem gesunden, mittelgrossen Pudel hatten wir in der gewohnten
Weise ohne jeden stdrenden Zwischenfall die linke Hemisphire blos-
gelegt und hatten auch sehr bald die Stelle fiir den Orbicularis palpe-
brarum gefunden; wir verstirkten jetzt allmiblich die Stromesintensitit
und erhielten der Reihe nach die Centren fiir die Vorder- und Hinter-
extremitit, fiir den Schwanz, die Rumpfmuskeln, das Ohr. Vergeblich
warteten wir aber auf eine Facialiswirkung; trotzdemm wir die secun-
dire Spirale bis auf 4 Cim. eingeschoben hatten, also einen Strom
anwandten, der sonst ganz unzulissig ist, zeigte sich dieselbe nicht,
weder von der sonst gefundenen Stelle, noch von anderen Rinden-
partien aus; dagegen geriethen natiirlich die verschiedensten anderen
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Muskelgrappen in Countraction. Durch diese Erscheinung frappirt,
legten wir nach einer kurzen Pause die rechte Hemisphare frei, hatten
aber auch hier denselben Misserfolg; wir konnten alle iibrigen Centren
demonstriren, das fiir den Facialis fehlte.

Es scheinen mir nun diese oben erwihnten Beobachtungen darauf
binzudeuten, dass die Lagerung der Leitungsbahnen bei dem Zustande-
kommen der einzelnen Reizeffecte eine grosse Rolle spielt. Je nach-
dem sie fiir einzelne Muskelgruppen oberflichlicher oder tiefer gelegen
sind, wird auch das Ansprechungsvermdgen der einzelnen Centren
sich verschieden verhalten, bald werden schwichere, bald stirkere
Strome zu ihrer Erregung nothig sein. Fille aber, in denen ein-
zelne Centren bei Reizung der Rindenoberfliche ganz ausfallen, in
denen man also bestimmte Muskelgebiete von der Oberfliche aus
durch den electrischen Reiz iiberbaupt nicht in Contraction bringen
kann, scheinen mir am einfachsten erklirt zu werden durch die An-
nahme, dass in ihnen ausnahmsweise die betreffenden Leitungsbahnen in
einer Distanz von der Oberfliche lagen, die eine von motorischem Effect
begleitete Wirksamkeit des electrischen Stromes nnmdglich machte.
Von vornherein scheint diese Erklirung freilich sich nicht vereinen zu
lassen mit dem Ferrier gemachten Vorwurf, dass einzelne der von
ihm bei Anwendung starker Stréme von der Rinde aus producirten
Bewegungen auf Stromschleifen zuriickzufithren seien. Bei der An-
ordnung der Electroden, deren Entfernung von einander eine mini-
male war, bei dem Widerstand der Hirnsnbstanz, wird man den
Effect von Stromschleifen, die in der Tiefe wohl gar bis zu den
grossen Ganglien vordringen kénnten, wie dies schon von Hitzig
mit Recht hervorgehoben, iiberhaupt nur gering anschlagen konnen.
Weiter hat ja Hitzig gezeigt, dass durch Eindringen der Electroden
in die Hirnsubstanz der grossen Ganglien die Contractionen keines-
wegs verstidrkt werden; ich erklire mir also die Erfolge Ferrier’s
in der Weise, dass durch Einwirken eines starken Stromes auf die
Rindenoberfiiche entweder die Leitung in der Rinde hoehgradig ver-
bessert oder die Erregharkeit vermehrt worden ist, und auf diese
Weise entfernter gelegene Centra in Action gesetzt wurden. Hs
wird hierdurch also in keiner Weise die von mir aufgestelite An-
nahme beriihrt, dass die Leitungsbahnen fiir die einzelnen Muskel-
gruppen in der Rinde in sehr verschiedenen Enifernungen von
der Oberfliche gelegen sind. Leider haben wir es unterlassen,
in der angefithrten Beobachtung die uns von anderen Experimen-
ten her bekannte Stelle fiir den Facialis zu exstirpiren, um zu
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priifen, ob sich Libmungserscheinungen bemerkbar machen wiirden
oder nicht.

Die Lihmungsversuche, die wir, nachdem wir uns durch diese
Vivisectionen am Kaninchen- und Hundegehirn hinreichend orientirt
glaubten, unternahmen, erfuhren leider durch die Krankheit meines
Collegen Samt ihre Unterbrechung. Die mir zu Gebote stehende
Beobachtungsreihe ist meiner Ansicht nach nicht geniigend, um aus
ihr sichere und abgeschlossene Resultate zu ziehen. Ich unterlasse
es daher um so mehr, sie jetzt zu publiciren, als ich hoffentlich in
der Lage sein werde, die Exstirpationsversuche nach den von mir in
der Einleitung aufgestellten Richtungen hin fortzufiibren.



