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Die Bedeutung des Drucksinns fiir die Wahrnehmung
von Bewegung und Lage der Glieder.

Vou M. von Frey.

Vorgelegt von O. Frank in der Sitzung am 2. Mirz 1918.

Bringt man einen eingefirbten Stempel auf dem Daumen-
ballen zum Abdruck und bewegt sodann den Daumen, so er-
fihrt die Zeichnung wechselnde Verzerrungen. Das gleiche
gilt fiir jeden anderen Teil der Korperoberfliche, in besonderem
Magie fiir die Gegend iiber Gelenken von grofiem Bewegungs-
umfang und Freiheitsgrade. Sucht man die Zeichnung auf der
Haut zur Deckung zu bringen mit einem zweiten Abdruck
desselben Stempels auf Gelatinefolie oder ¥Film, so gelingt dies
im allgemeinen mnicht, wenn nicht jede Bewegung vermieden
oder dafiir gesorgt ist, dafi das Glied genau in die urspriing-
liche Lage zurlickkehrt.

Die Haut wird also durch die Bewegungen bestiindig defor-
miert, was zu Krregungen des Drucksinns fithren muB, sobald
der Spannungszustand der Haut genligend verdindert wird.
Der hiezu nitige Bewegungsumfang des Gelenks wiire als die
Wahrnehmungsschwelle fiir Bewegungen zu bezeichnen,
vorausgesetzt, daB der Drucksinn allein oder doch in erster
Linie fiir die Wahrnehmung aufkommt. Die Frage, ob dies
der Fall ist, liBt sich am einfachsten durch Abstumpfung des
Drucksinns entscheiden, womit ein Ansteigen der Wahrnehmungs-
schwelle verbunden sein miifite.

Wird die Bewegung nicht dureh die Muskeln der Ver-
suchsperson (Vp), sondern durch duBere Kriifte hervorgebracht



94 M. v. Frey

(passive oder gefiihrte Bewegungen), so gibt der Versuch
nicht ohne weiteres eine klare Antwort. Man findet niimlich
hiebei in der Regel, daB die wirksamste Malinahme zur Kr-
hohung der Wahrnehmungssehwelle darin besteht, die Haut
am Angriffsort der Fiihrung, nicht itber dem Gelenk, in ihrer
Empfindlichkeit herabzusetzen. KEs bedarf besonderer Vorkeh-
rungen, wenn die Beteiligung der letzteren deutlich hervor-
treten soll.

Zur Erregung der Haut am Angriffsort der Fiithrung gibt
es drei Veranlassungen. Die Fithrung muf einmal den Trig-
heitswiderstand des Gliedes iiberwinden durch Stof oder Druck
gegen die Haut, dessen GroBe der Winkelbeschleunigung pro-
portional ist. Sie iibt zweitens eine schiebende Wirkung auf
die Haut aus, die fiir einen gegebenen Bewegungsumfang um
so grofier ist, je mehr die Achsen der Fithrung und des Ge-
lenks auseinander fallen. Endlich kann durch die Fihrung
der Druck verindert werden, den das ruhende Glied von seiten
seiner Unterlage erfihrt.

Aus der erstgenannten Wirkung ergibt sich, daf ein be-
stimmter Wert fiir die Wahrnehmungsschwelle gefiihrter Be-
wegungen oder kurz fiir die Fithrungsschwelle nicht ange-
geben werden kann, so lange die Winkelbeschleunigung unbe-
kannt ist. Ist dieselbe geniigend gro, so konnen Bewegungen
von verschwindend kleinem Umfang oder auch nur die An-
triebe hiezu erkannt werden. Daher der gewaltige Unterschied
in der Grofenordnung der bisher verdffentlichten Fithrungs-
schwellen, die von Goldscheider?!) fiir das Kllbogengelenk zu
0,5% von Storring?) zu 0,005 gefunden worden sind. Aus
der von Goldscheider angegebenen mittleren Geschwindigkeit
(1°/sek) und der Grofie des Winkelausschlages (0,5°) berechnet
sich die (gleichformig angenommene) Winkelbeschleunigung
zu 4°[sek?, wihrend man fiir Stérrings Versuche den Wert
121%sek? erhiilt. In den Versuchen des letzteren ruhte der

1) A. Goldscheider, Gesammelte Abh., 2. Bd., Berlin 1898, S. 182.
) G. Storring, Arch. f. d. ges. Psychol,, Bd. 25, S. 178 {1912).
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Unterarm auf einem wagrechten Bretf, das um eine lotrechte,
unter dem Ellbogengelenk angebrachte Achse gegen einen An-
schlag gedreht wurde. An der Stelle, wo der Antithenar dem
Brette aufliegt, d. h. in etwa 29 cm Abstand von der Achse,
ist die Bogenlinge fiir 1/200° = 1/40 mm oder 25 ». Bei Be-
wegungen so kleinen Umfangs wird es wohl tiberhaupt nicht
zu einer Anderung der Gelenkstellung kommen, sondern nur zu
einer leichten Zerrung der auf dem Brette ruhenden Haut, die
aber geniigt, um den Bewegungsantrieb und seine Richtung
zu erkennen. Die Vermutung wird gestiitzt durch die Angabe
Storrings, daf die Vpp ,den Kindruck der Bewegung nur in
der Hand“ hatten.

Sehr wertvolle Hilfe fir die Erkennung von Bewegungs-
antrieben leistet ferner die zerrende und schiebende Wirkung,
welche die Fithrung auf die Haut ausiibt, wenn ihre Drehungs-
achse nicht zusammenfillt mit der des Gelenkes. Das Gestell
eines Regenschirms mag als Deispiel dienen dafiir, daB zwei
durch ein Zwischenstiick (Rippe oder Spante des Schirms) ver-
bundene Stibe (Stock und Spreize) sich um ihre parallelen
Achsen nur drehen konnen unter gleichzeitigem Gleiten an-
einander. Kine gleichartige Wirkung findet auch statt, wenn,
wie in den Versuchen Goldscheiders, eine geradlinig fortschrei-
tende Fihrung das Glied um seine Achse zu drehen sucht.
Wie empfindlich die Haut gegen derartige Einwirkungen ist,
haben Versuche von Bourdon gelehrt?).

DaB endlich auch der Wechsel im Gegendruck der Unter-
lage der Wahrnehmung dienen kann, braucht keine niihere
Begriindung. In all diesen Fiillen bedarf es nicht einmal einer
wirklichen Bewegung des Gliedes; es genligt zum Erfolge schon
eine rein drtliche Inanspruchnahme der Haut.

Versteht man unter Bewegungswahrnehmangen im
Gebiete der Glieder solche, die durch Drehungen in
den Gelenken veranlaft sind, so konnen zu Schwellen-
bestimmungen nur Verfahrungsweisen dienen, welche die er-

'} B. Bourdon, Année psychol., vol. 13, p. 139 (1907).
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withuten Fehlerquellen ausschliefien oder doch miglichst un-
schiidlich machen. Abzulehnen waren daher Hebungen der
Glieder, seien sie hervorgebracht durch geradlinige (Goldscheider)
oder drehende (Pillsbury!) Bewegung der Unterstiitzung; zu
vermeiden war ferner die Lagerung des ganzen Gliedes auf einer
drehbaren Unterstiitzungsfliche (Storring, Erismann?), weil da-
mit notwendig die Erregung der distalen, mit dem feinsten
Drucksinn ausgestatteten Hautgebiete verbunden ist. Endlich
kounen Versuche an Fingergelenken (Goldscheider, Bourdon)
deshalb nicht als vorteilhaft gelten, weil, abgesehen von der
grofien Empfindlichkeit der Haut, die Flichen am Angriffsort
der Filhrung und die in der Gegend des bewegten Gelenkes
sich experimentell nicht geniigend auseinander halten lassen.

Se bin ich schlieBlich zu einer Versuchsanordnung fiir
das Ellbogengelenk gelangt®), an der folgende Besonder-
heiten hervorgehoben seien. Innerhalb eines kriiftigen Rahmens
aus Hisenguf von L-Form, der aufrecht stehend an der Tisch-
kante festgeschraubt ist, dreht sich in Spitzen um eine lot-
rechte Achse ein gufieiserner Biigel oder Halbring von 15 em
lichter Weite. An dem Rahmen ist mittelst eines seitlich hin-
ausragenden Triigers die Befestigungseinrichtung fiir den Ober-
arm in Gestalt zweier breiter, rinnenformiger, filzgefiitterter
Schienen angebracht, an dem drehbaren Biigel in entsprechen-
der Weise die fir den Unterarm. Der letztere wird nur an
zwei verhiltnismiiig kleinflichigen Stellen in der Gegend der
distalen Enden der Vorderarmknochen gefafit. Das Kllbogen-
gelenk wird voun dem Biigel auf der Streckseite umgriffen, aber
nirgends beriihrt, withrend zwei an der Innenseite des Biigels
in der Richtung der Drehungsachse vorspringende Stifte die
Einstellung der Gelenkachse in diese Richtung erleichtern. Die
Befestigungseinrichtung fiir den Unterarm liuft aus in eine
lange Leiste, deren freies Ende von einem Schnurlauf in der

1) W. B. Pillsbury, Amerie. Journ. of Psychol,, vol. 12, p. 846 (1900).
2) Th. Erismann, Arch. f. d. ges. Pyychol., Bd. 24, 8. 180 (1912).
3) v. Frey und O. B. Meyer, Zschr. f. Biol,, Bd. 63, S. 301 (1918).
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einen oder anderen Richtung mitgenommen wird, wihrend ein
Zeiger die durchmessenen Strecken angibt. 2 cm entsprechen
einer Drehung von 1°. Ein Elektromotor mit Schnecke und
Stufenscheibe liefert die gewiinschten Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen.

Die Versuche (bisher an 4 Personen) ergaben, daf der zu
Beginn der Bewegung erfolgende Anstofi leicht untermerklich
gemacht werden kann, wenn auf Beschleunigungen von 5 Winkel-
minuten[sek® herab gegangen wird. Viel schwieriger ist es,
die oben als Zerrung der Haut beschriebene Wirkung zu ver-
hindern, weil die mit der Stellung des Gelenks wechselnde
Lage der Achse am Lebenden nur unsicher zu ermitteln und
mit der Achse des Apparates in Kinklang zu bringen ist. Man
mufi auch bel grofiter Sorgfalt in der Ausfithrung der Ver-
suche damit rechnen, dat Erregungen der Haut am Angriffs-
ort der Fiihrung zur Wahrnehmung beitragen, was in den an-
gestellten Priifungen in der Weise zum Ausdruck kam, daf
Herabsetzung der Empfindlichkeit der Haut an dieser Stelle
durch Faradisation oder durch aniisthesierende Einspritzungen
in der Regel zu einer Erhshung des Schwellenwertes fithrten.

War demnach die beschriebene Versuchsanordnung noch
nicht imstande, das Auftreten einer unerwiinschten Nebenwir-
kung vollstiindig zu unterdriicken, so gestattete sie doch den
sicheren Nachweis, daf die das bewegte Gelenk iiber-
deckende Haut von mafigebender Bedeutung fiir die

Wahrnehmung ist. Es ergibt sich dies aus folgenden Er-
fahrungen.

1. Wird mit Hilfe von lihmenden Einspritzungen der
Drucksinn in der Gegend des bewegten Gelenkes abgestumpft,
nachdem dies schon vorher am Angriffsort der Fiihrung ge-
schehen ist, so erfihrt die Wahrnehmungsschwelle eine weitere
und sehr erhebliche Erhohung. Die hieher gehirigen Ver-
suche wurden so durchgefithrt, dafi nicht die Schwellen, son-
dern bei gleich bleibender Reizstirke (Bewegungsumfang 1°)
der Prozentsatz der richtigen Urteile ermittelt wurde.

Sitzungsb, d. math.-phys, K1, Jahrg. 1918, 7
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Prozentsatz der richtigen Urteile

Einspritzung  Einspritzung . .
Vp ]<‘illyso}fri%i;nw mg “Orte 111[).6 T 1’/1{?‘11{}11111(}7‘211
B = der Fihrung dem Gelenk ®
M. 55 48,3 42,5 20, 30, 40
v. F. 90 68,7 36,9 20, 40, 80
M. 45 43,7 21,0 40, 40, 100

Die Einspritzung am Ort der Fiihrung ist nur zum Teil
von deutlicher Wirkung, stets dagegen die Einspritzung iber
dem Gelenk.

2. Finden Bewegungen schwellennahen Umfanges statt bei
starker Streck- oder Beugestellung, so ist im ersten Falle die Wahr-
nehmung der Streckung, im zweiten die der Beugung begiinstigt.

Prozentsatz
der richtigen Urteile hei Streckstellung
Gelenkwinkel 169—174°

Bewegungsumfang 1°

Vp Beugung Streckung Zahl der

Priifungen
v. I, 60,0 70,0 60
M. 30,4 53,6 56
v. I, 48,2 85,0 56
Prozentsatz

der richtigen Urteile bei Beungestellung
Gelenkwinkel 43-—49¢
Bewegungsumfang 3/4°

Zahl der

Vp  Beugung Streckung Priifungen

M. 56,0 28,0 50
v.F. 759 27,6 56

M. 58,6 32,1 o7

Aus den Selbstheobachtungen der Vpp ergibt sich, daB in
Streckstellung die leichtere Wahrunehmung der Streckung he-
dingt ist durch die Spannungszunahme der Haut in der Ellen-
beuge, in Beugestellung die leichtere Wahrnebmung der Beu-
gung durch die zunehmende Innigkeit der Berithrung der Haut-
flichen in der Ellenbeuge. Die Haut auf der Streckseite des
Ellbogengelenks ist entsprechend ihrer geringeren Empfindlich-
keit weniger ausschlaggebend.
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Die hier - mitgeteilten von den Ausgangsstellungen ab-
hiingigen Verschiedenheiten in den Schwellenwerten stehen in
Beziehung zu den Beobachtungen von J. Loeb') und Storring?)
betreffend die Schiitzung selbsttitig zuriickgelegter Strecken,
wobei ebenfalls die Ausgangsstellung von grofiem Kinfluf ist.

3. Begiinstigt man durch kiinstliche Mittel (PHlasterstreifen)
die Spannungszunahme der Haut fiir eine der beiden Bewegungs-
richtungen, so ist die Wahrnehmung dieser Richtung erleichtert.

Prozentsatz der richtigen Urteile

(telenkwinkel 105—108°

Plasterstreifen 4,5 > 10 em auf der Streck-
seite des Gelenks

jewegungsumfang 3[40
Zahl der

Vp Bengung Streckung Prifongen
v. F. 56,9 14,8 56

M. 50,0 30,3 56

M. 35,0 15,0 20

Die drei Versuchsweisen lehren iibereinstimmend, daly die
Wahrnehmungsschwelle abhiingt von der Empfindlich-
keit der Haut iber dem Gelenk und dem Grade ihrer
Beanspruchung. Die Erkenntnis wird weiter gesichert durch
die Selbstbeobachtung der Vpp, die von deutlichen, das Urteil
bestimmenden Brregungen in diesen Hautflichen zu berichten
wissen. I'iir sich allein wiirden solche Aussagen nicht be-
weisend sein.

Zur Aufnahme der Reize kann nur der Drucksinn der
Haut in Frage kommen. Dies ist schon durch die Art der
Reize (Deformation der Haut) gegeben. Dali Spannungs-
inderungen so geringen Grades, wie sie z. B. bei einer Drehung
von *[,° im Ellhogengelenk entstehen, zu einem merklichen
Krfolg schon geniigen, liegt in der Ausbreitung der Defor-
mation iiber grofiere Hautflichen und der damit verbundenen
zentralen gegenseitigen Verstiirkung der peripheren Hinzel-

1) J. Loeb, Pflligers Arch., Bd. 41, S. 119 (1887).

2) G. Storring, a. a. 0., 8. 183—185,
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erregungen?). Endlich spricht zu gunsten des Drucksinns die
Sicherheit, mit der bei wahrgenommener Bewegung auch ihre
Richtung erkannt wird. Falsche Urteile kommen selbst bei
schwellennahen Reizen nur hochst selten (im Mittel aus allen
Versuchen in 1,4°, der Priifungen) vor, was auf eine hoch-
entwickelte Ortsunterscheidung hinweist.

Die fragliche Leistung erweist sich somit als eine beson-
dere Betitigcungsform des Drucksinns; sie ist eine aus Druck-
empfindungen mit Hilfe der Erfahrung abgeleitete Wahrnehmung.
Bewegungsempfindungen besonderer Qualitiit oder Modalitiit
liegen ihr nicht zugrunde, weshalb diese Bezeichnung besser
beschriinkt bleibt auf jene psychischen Elemente, auf die sie
mit Recht angewendet wird, auf die durch die Bogengiinge
des Ohres vermittelten Empfindungen.

Das Ergebnis der mitgeteilten Versuche lautet dahin, daf
die Wahrnehmung von gefiihrten Gliederbewegungen kleinen
Umfangs durch den Drucksinn der Haut iiber dem bhewegten
Gelenke geschieht, wenn die Mitbeteiligung der Hautflichen
am Angriffsorte der Fithrung durch geeignete Vorkehrungen
ausgeschaltet oder doch stark zuriickgedringt wird. Die Ab-
stumpfung der Empfindlichkeit an den bezeichneten Hautstellen
fithrt zu groBer Unsicherheit der Wahrnehmung bzw. zur
Schwellenerhshung. Die Mitwirkung weiterer Sinnesein-
richtungen bei der Wahrnehmung kann daher nur fiir Be-
wegungen groBen Umfangs in Frage kommen. In dieser Be-
ziehung sei auf die dumpf schmerzhaften Empfindungen hin-
gewiesen, die bei Herstellung iuBerster Grenzlagen in den
Gelenken auftreten und vermutlich durch die Spannung der
Gelenkbiinder veranlaBt sind.

Die gegenwiirtig herrschende Lehre, welche die Wahr-
nehmung gefiithrter Bewegungen durch die Nerven der Ge-
lenke geschehen ldf3t, stiitzt sich hauptsiichlich auf die Unter-
suchungen Goldscheiders. Derselbe glaubte die Erregung des

1) v. Frey und R. Panli, Zschr. f. Biol,, Bd. 59, S. 497 (1912),
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Drucksinns am Angriffsort der Fithrung ausschlieien zu kinnen
durch Lagerung der gefithrten Gliederabschnitte auf Gummi-
kissen oder durch Herabsetzung ihrer Empfindlichkeit mittelst
Kompression; er bezog sodann die Krhohung der Fiihrungs-
schwelle wihrend der Faradisation des Fingergelenks auf die
Vertaubung der Gelenknerven. Dali letzteres geschieht, ist
nicht bewiesen, wihrend die Vertaubung der Hautnerven leicht
zu zeigen ist und ausreicht, die Schwellenerhhung zu erkliren.
Die Annahme, dafi durch Lagerung auf Gummikissen die Er-
regung des Drucksinns verhiitet werden konne, ist, wie mir
vergleichende Versuche mit verschiedenen Fiihrungsarten er-
geben haben, nicht zutreffend und ebensowenig lifit sich der
gewiinschte Erfolg durch vertaubende Kompression erreichen,
weil die an die gedriickte Fliche proximal angrenzenden Haut-
stellen fiir die Wahrnehmung aufkommen.

Weit lehrreicher fiir die Frage der Beteiligung der Ge-
lenknerven erschien mir der Versuch, dieselben auszuschalten
bei unverinderter Empfindlichkeit der bedeckenden Haut. Dieser
Zustand kann an resezierten Gelenken gegeben sein, nament-
lich dann, wenn die Priifung so frithzeitig nach der Operation
geschieht, daf eine Wiederherstellung der Nervenversorgung
noch nicht in Frage kommt.

Durch das dankenswerte Entgegenkommen meines Kollegen
Enderlen ist es mir moglich gewesen, einen solchen Fall zwei
Monate nach der Operation mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren eingehend zu priifen, wobei sich herausstellte, dab die
Fithrungsschwelle unter gleichen Versuchsbedingungen vollig
den normalen Werten entsprach, d. h. fiir das resezierte Ell-
bogengelenk 3[4° betrug?).

Die Beobachtung steht nicht allein, denn schon vor vielen
Jahren haben D¢jérine®) am luxierten, v. Striimpell®) am rese-
zierten Gelenke auf die genaue Wahrnehmung gefiihrter Be-
wegungen aufmerksam gemacht.

1) v. Frey, Zschr. f. Biol., I3d. 68, S. 339 (1918).
%) Nach B. Bourdon, Annde psychol., vol. 18, p. 87 (1912).
) A, v. Striampell, D. Med. Wochenschr. 1904, Nr. 39 und 40,
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Was von der sog. Gelenkscnsibilitit zu halten ist, lehren
die von Lennander und Ohrwalll) an ertffueten menschlichen
Gelenken erhobenen Befunde, nach welchen die Gelenkknorpel
sowie der darunter liegende Knochen villig unempfindlich sind
gegen jede Art mechanischer Reize. Die seit langem bekannte
und von den genannten Forschern neuerdings bestiitigte hohe
Schmerzempfindlichkeit der Knochenhaut, der Gelenkkapsel und
Gelenkbiinder kommt fiir die hier erdrterten Wahrnehmungen
nicht in Betracht.

Kine andere in der neurologischen Literatur zur Zeit ver-
tretene Ansicht geht dahin, daf Berithrungsempfindungen durch
die Haut, Druckempfindungen dagegen durch die tieferen Ge-
webe vermittelt werden (v. Striimpell?), Head?®). Tritt man
dieser Ausicht bei, so kann die Wahrnehmung gefiithrter Be-
wegungen auf den tiefen Drucksinn bezogen werden. Dies
ist der von Bourdon 1912 eingenommene Standpunkt, wihrend
er 1907 fiir die Haut eingetreten ist. Man darf vermuten,
dab die Anderung seiner Auffassung durch die inzwischen
erfolgten Verdffentlichungen Heads veravlafit ist, denn eine
experimentelle Begriindung derselben 'hat er nicht versucht.
Ich habe wiederholt Gelegenheit gehabt, auf das Unzureichende
der angeblichen Beweise fiir das Bestehen der sogenannten
tiefen Druckempfindung als einer besonderen Qualitiit hinzu-
weisen?), so dafi ich auf eine neuerliche Erirterung glaube
verzichten zu diirfen.

Obwohl die bisher mitgeteilten Versuche sich auf gefithrte
Bewegungen beschriinken, besitzen sie doch auch Bedeutuno
fitr die Wahrnehmung selbsttiitiger Bewegungen (reflek-
torischer wie willkiirlicher). Die psychologischen Grundlagen
sind hier insofern einfacher, als mit dem Wegfall der hewegen-
den #dufieren Kraft auch die Erregungen ausscheiden, die an

1) 0. Ohrwall, Skand. Arch. £ Physiol., Bd. 32, S. 217 {1914\,
2) A. v. Striimpell, a. a. O,
%) H. Head und W. H. R. Rivers, Brain, vol. 31, p. 355 (1908).
v. Frey, Lrgehn. d. Physiol, Bd. 13, 8. 105 (1913), Zschr. f. Biol,
Bd. 63, S. 353 (1914) und Bd. 66, S. 432 (1916).

)
4
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ihrem Angriffsorte gesetzt zu werden pllegen. Die Anderung
der Gliederstellung wird dann ausschliefilich wahrgenommen
werden durch den Drucksinn der Hautflichen tiiber den be-
wegten Gelenken. Anderseits sind die Wahrnehmungen aber
dadurch wieder inhaltsreicher, dafi die Spannungsempfindungen
des Bewegungsapparates (Muskeln, Sehnen, Faszien) in sie ein-
gehen?) und bei willkiirlicher Betitigung die Innervations-
empfindung oder, wie Ach sie genauer und wohl auch rich-
tiger bezeichnet, die intentionalen Spannungsempfindungen 2).
Es ist in der Literatur wiederholt hervorgehoben worden, dak
diese Empfindungen nichts aussagen konnen iiber die Gelenk-
stellung und iiber den Umfang ihrer Anderung, weil der Span-
nungszustand der Muskeln bei gegebener Gelenkstellung in
hichstem MaBe verschieden ist je nach der Stirke der Iuner-
vation und den zu iiberwindenden Widerstiinden. Ebensowenig
stehen die Spannungsiinderungen in den Muskeln und Sehnen
in einer eindeutigen Beziehung zu den Stellungsiinderungen
im Gelenk. Die notwendige Kenntnis von dem zureichenden
oder unzureichenden Erfolg der Muskeltitigkeit ist demnach
nur durch den Drucksinn des bewegten Korperteils mit oder
ohne Unterstiitzung durch den Gesichtsinn zu gewinnen.

Auf Grund dieser Uberlegungen mub erwartet werden, dafs
Abstumpfung des Drucksinns eines Gliedes oder Gliedabschnittes
den willkiirlichen Gebrauch desselben erschwert, eine Ver-
mutung, die sich mir bel Gelegenheit darauf gerichteter Ver-
suche bestitigt hat. Die Abstumpfung wurde am Ellbogen-
gelenk durch lihmende Einspritzungen in die Haut erreicht
und fiihrte neben Tiuschungen iiber Stellung und Bewegung
des Unterarms zu auffallender Unsicherheit und Ungeschick-

1) v. T'rey, Zeitschr. f. Biol.,, Bd. 63, S. 129 (1914).

2 N. Ach, Uber die Willenstiitigkeit und das Denken. Gottingen
1905, 8. 146. Ach nennt sie ,intentionale Bewegungsempfindungen® und
beschreibt sie als eine besondere Form von Spannungsempfindungen.
Da der Ausdruck Bewegungsempfindungen bzw. Wahrnehmungen in der
Physiologie bereits in dem von mir gebrauchten Sinne festgelegt ist.
ziehe ich die Bezeichnung intentionale Spannungsempfindungen vor.
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lichkeit im Gebrauche desselben. Weitere Versuche wurden am
1. Gelenk des Zeigefingers zweier Versuchspersonen ausgefiihrt.
Die Hand wurde in eine Hohlform aus Gips gelagert, die von
dem Zeigefinger nur das 2. und 3. Glied und die distale Hilfte
des ersten frei lie. Der Vp, der die Hand und der Apparat
verdeckt blieb, war die Aufgabe gestellt, auf jeden 4. Schlag
eines Sekundenpendels mit den beiden distalen Fingergliedern
eine kurze und mdglichst kleine Beugebewegung mit sofortiger
Riickkehr in die Ausgangslage auszufithren und unmittelbar
hinterher anzugeben, ob sie die Bewegung als gro, klein oder
unmerklich empfunden habe. Die Bewegungen wurden optisch
registriert. Reihen von je 10 solchen Bewegungen geschahen
ahwechselnd bei normaler und abgestumpfter Empfindlichkeit
der Haut tiber dem Gelenk, welch letzterer Zustand durch
Bestiiuben mit Ather bis zu deutlicher Eisbildung herbei-
aefiihrt wurde. Die Folge war, daB die bis dahin recht gleich-
miiligen und richtig eingeschiitzen Ausschlige nun in ihrer
Griote sehr stark wechselten und daf die ausgefiihrten Be-
wegungen unterschiitzt wurden derart, daB vielfach grofie Aus-
schlage als unmerklich hingestellt wurden. Auf die gleich-
zeitig sich einstellende Schwierigkeit in die gewiihlte Ausgangs-
stellung zuriickzukehren, komme ich sofort zu sprechen. Ich
erinnere endlich an die eingehenden Versuche Goldscheiders zur
Herbeifiihrung ataktischer Bewegungen im 1. Fingergelenk?),
wozu er sich des faradischen Stroms bediente. Er bezieht, ent-
sprechend seiner Auffassung die beobachteten Bewegungssti-
rungen auf die Abstumpfung der Gelenksensibilitiit, doch ist,
wie vorstehend gezeigt wurde, nicht diese, sondern die Ver-
taubung der Hautnerven das Entscheidende.

Es ist ‘eine durch zahlreiche physiologische (Exmner?,
Trendelenburg?®) und klinische Erfahrungen (v. Striimpell*) ge-
sicherte Tatsache, daf die Unterbrechung simtlicher zentri-

1) A. Goldscheider, a. a. O., S. 55 ff.

2) 8. Exner, Pfliigers Arch.,, Bd. 48, S. 592 (1891).

8) W. Trendelenburg, Arch. f. Physiol. 1906, S. 1.

4) A. v. Striimpell, D. Zschr. f. Nervenheilk.,, Bd. 23, S. 1 (1902).
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petalen Bahnen eines Korperteils die Bewegungsfiihigkeit des-
selben in hohem Mafe schiidigt. Die hier mitgeteilten Beob-
achtungen erweitern dieselbe in der Richtung, daB die Ab-
stumpfung des Drucksinns fiir sich allein schon geniigt, um
deutliche Bewegungsstorungen hervorzurufen. In kennzeich-
nendem Gegensatz hiezu steht das Verhalten der Vp mit rese-
ziertem Ellbogengelenk, bei der alle iiberhaupt mdglichen Be-
wegungen glatt und sicher, wenn auch nicht mit der vollen
Kraft eines gesunden Arms ausgefiihrt werden konnten.

Neben seiner Bedeutung fiir die Wahrnehmung der Glieder-
bewegung fillt aber dem Drucksinn auch eine sehr wichtige
Rolle zu fiir die Wahrnehmung der Gliederlage. In den
eben erwihnten Versuchen #ufierte sich dies in der Weise, daf
infolge der Kiltewirkung die Einhaltung einer bestimmten Aus-
gangsstellung bzw. die Riickkehr in dieselbe sehr erschwert
war. Die Reihen mit abgestumpfter Empfindlichkeit der Haut
sind sofort kenntlich durch das unstite Wandern des Spiegel-
bildes auf dem Spalt, oft in so hohem Mafe, daB die Auf-
schreibung verloren ging.

In der Literatur wird im allgemeinen anerkannt, daf der
Drucksinn zur Wahrnehmung der Gliederlage beitriigt, jedoch
nur neben und in Anlehnung an den Gesichtsinn. Es wird
gesagt, daf ,Teile, deren Stellung wir nie oder nur selten
durch den Gesichtsinn wahrnehmen, auch keine bestimmten
Lage- und Stellungsempfindungen® ergeben?). Es wird dann
auf Zehen, Zunge, Gaumensegel, Kehlkopf und andere Bei-
spiele verwiesen. Wie mir scheint, wird hier ein Anspruch
erhoben, der nicht gerechtfertigt ist. Denn es kommt nicht
darauf an, daB die Vorstellung, die man sich von der Lage
dieser Organe macht, perspektivisch richtig ist, sondern dafi
sie einen richtigen Gebrauch derselben erméoglicht. Letzteres
ist, geeignete Aufgaben vorausgesetzt, im allgemeinen zweifel-
los der Fall, so da man mit dem Erfolge der Wahrnehmung
zufrieden sein kann. Ich erinnere beispielsweise nur daran,
dak es ohne Zuhilfenahme der Augen, ja mit ihrer Unter-

1) W. Nagel, Handb. d. Physiol., Braunschweig 1905, 3. Bd., S. 743,
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stiitzung (durch Spiegel) kaum besser gelingt, ein in den Mund
geratenes Haar mit der Zunge aufzuspiiren und soweit gegen
die Lippen vorzudringen, daf es mit den Fingern erfafit und
entfernt werden kann.

Zugegeben mufl indessen werden, daf in der Ruhe das
Bewufitsein von der Lage der Glieder, bei Ausschlufs der Augen,
nicht besonders deutlich zu sein pflegt. Werden Bewegungen
lingere Zeit verhindert (Festhalten eines Gliedes in einer Gips-
form), so konnen sogar ganz falsche Lagevorstellungen ent-
stehen. Die Veranlassung zu solchen Unklarheiten und Tiu-
schungen ist gegeben durch die im Gebiete des Drucksinns stark
ausgeprigte Lrscheinung der Adaptation oder Anpassung, die
es mit sich bringt, dall dauernde Reize, wie sie z. B. ein
ruhendes Glied von seiten der Kleidung oder der Unterstiitzungs-
{liickie erfiihrt, sehr bald an Wirksamkeit einbiifien und schliefi-
lich unmerklich werden?). Die Vorstellungen von der Glieder-
lage wiirden daher noch weit weniger genau und vollstindig
sein, wenn nicht durch die fast bestiindigen, meist kaum be-
achteten Lage- und Stellungsiinderungen der Wirkung der An-
passung entgegen gearbeitet wiirde.

Sherrington?) hat die rezeptorischen Finrichtungen des
Organismus unterschieden in exterozeptive, durch ifufiere Reize
in Erregung versetzte, und in propriozeptive, die auf Ver-
finderungen innerhalb des Organismus ansprechen. Diese Schei-
dung ist fiir die Kennzeichnung bestimmter Nerven und Reflex-
arten Derechtigt und brauchbar, lift sich aber fiir eine Anzahl
von Sinneselnrichtungen nicht durchfithren. Was insbesondere
den Drucksinn betrifft, so zeigen die hier mitgeteilten Versuche
und Beobachtungen, dafy thm neben seiner exterozeptiven Funk-
tion, die auf die Krkennung der geometrischen und physikalischen
Kigenschaften der AuBendinge gerichtet ist, eine mindestens
ebenso wichtige propriozeptive zugeschrieben werden mub, nim-
lich die Wahrnehmung von Lage und Bewegung der Kérperteile.

1) v. Frey und A. Goldman, Zschr. f. Biol,, Bd. 65, S. 183 (1914).
2) C. 8. Sherrington, Integrative action ete. London 1906, p. 130.



