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Kurzer  berblick fiber die Beziehungen der Reflexversuche mit der 
elektrischen Methodik bei Mensch und Tier 

Von P. HOFFMANN, Freiburg i. Br. 

Die Untersuchung yon Reflexen hat neben rein prak- 
tischen Zwecken stets die besondere Bedeutung gehabt, 
dass man vom Reflexablauf auf die Funktion zentraler 
Teile schloss. Man beschfiftigte sich also im Grunde mit 
der allgelneinen Physiologie der Nervenzentren, wie es 
]a auch in der Darstellung yon WUNDT 1 fiber seine 
Reflexversuche dutch den Titel Zur Mechanik der Ner- 
venzentren dokumentiert ist. Solange eine direkte Un- 
tersuchung der zentralen grauen Substanz nicht tun- 
lich schien oder nicht gewagt wurde, war dies der ge- 
gebene Weg, die Zentralfunktion zu erforschen. 

Die Entwicklung der Methodik hat te  ERLANGER und 
GASSER erm6glicht, in klassischen Untersuchungen die 
elektrischen Erscheinungen in den peripheren Nerven 
mit einer bis dahin unerh6rten Genauigkeit festzustel- 
len. Man ging dann zur Untersuchung einzelner peri- 
pherer Axone fiber und wagte sich schliesslich mit gro- 
sser Kfihnheit an die zentralen Teile direkt, ja an die 
einzelne Zelle selbst (EccLES2). Man fibertrug also die 
Gasser- und Erlangerschen Untersuchungen auf die 
zentralen Mechanismen. Das Fortschreiten auf diesem 
Wege erfolgte aber nicht sprungweise, sondern viel- 
mehr durchaus systematisch schrittweise. Von der me- 
chanischen Untersuchung tier Reflexe kam man zur 
elektrischen und gewann dadurch schon eine Reihe 
neuer M6glichkeiten. Man konnte stat t  der Kontrak- 
tion die Innervation, die diese hervorrief, ablesen. Und 
da aus vorhergegangenen Untersuchungen bekannt 
war, dass die l~bertragung: motorische Nervenfaser- 
Muskelfaser nach der Regel 1 : 1 erfolge (wenn nicht be- 
sondere pathologische Zust~nde bestehen [GARTEN~]), 
so konnte man bereits aus den AktionsstrSmen des 
Muskels auf die Funktion der Nervenzellen sehliessen 
und sich so Vorstellungen tiber die Wirkung zentraler 
Mechanisrnen machen. Und diese Vorstellungen haben 
sich im Verlauf der Zeit als recht tragffihig erwiesen. 
So konnte in der Reflexlehre festgelegt werden, dass es 
Reflexb6gen mit verschiedener Funktion gibt, die of- 
fensichtlich auch verschiedene anatomische Leitungs- 
bahnen haben 4. Verfasser hat  diese Lehre dadurch am 
strengsten durchgeffihrt, dass er die Reflexe der Ske- 

1 W. ~TUNDT, Zur Mecha*dk der Nerven und Nervenzentre** (Stutt- 
gart 1876). 

2 j .  C. ECCLES, Symposionon the spinal eord (London26.9.1952). 
a S. GARrEt¢, Z. Biol. 58, 420 (1912). 
4 P. HOFFMANN, Z. Bio1.69, 517 (1919); Untersuchungen i~ber 

Eigenreflexe menschlicher Muskeln (Springer, Berlin 1922); Z. Biol. 
re, 101 (1920 [b]) ; Erg. Physiol. 36, 15 (1934). - B. RENSnAW, Activity 
in the simplest spinal reflex pathways, J. Neurophysiol. 3, 471 (1940). 

lettmuskeln in Eigenreflexe (ER) und Fremdreflexe 
teilte. Es kann heute keinem Zweifet unterliegen, dass 
diese Reflexe als monosynaptische und polysynapti- 
sche bezeichnet und voneinander getrennt werden k6n- 
nen. Als Beweis ffir die monosynaptische l~bertragung 
des E R  hatte ich seinerzeit das anatomische Bild von 
LEHNHOSSEK angefiihrt, welches zeigt, dass es unzwei- 
felhaft Kollaterale der Fasern der hinteren Wurzeln 
gibt, die direkt an die Vorderhornzellen treten. Die un- 
mittelbare Feststellung der c(Synapsenzeit ~ durch LO- 
RENTE DE NO 1 aUf 0,5 bis 0,9 ms war weiter durchaus 
grundlegend, denn nun konnte auch physiologisch der 
unmittelbare Beweis geliefert werden, class es sich um 
monosynaptische Reflexe handle. ~Venn ich daffir den 
Namen (cEigenreflexe~ vorgesehlagen hatte,  so war dies 
eine Bezeichnung aus den physiologischen Eigensehaf- 
ten, die sie deutlich von den Fremdreflexen trennten. 

-t-v-t 

Abb. 1. Aus153ung des Achillessehaenreflexes dutch Reiz auf den 
Nervus tibialis des Menschem Von links nach rechts zu lesen (gilt fiir 
alle Kurven). Zuerst Relzeinbrueh, danaeh Aktionsstrom der in- 
direkten Zuekung, am Sehluss der des Retlexes. Versehiedene Reiz- 
st~irken. Sind diese hoch, so ist die indirekte Zuckung gross, die 
reflektorisehe relativ klein und umgekehrt. Die feinen Striehe in den 

Kurven haben 4 ms Abstand, 

Verfasser hat te  seine Ansichten auf Grund von Ex-  
perimenten am Menschen entwiekelt. Diese haben he- 
ben den selbstverstiindlichen Beschr~inkungen denVor- 
tell, dass einmal der Zustand der Versuchsperson stets 

1 R. LORENTE DE NO, J. Neurophysiol. 1, 187 (1938); 2, 402 
(1939). 
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der gleiche ist, ferner dass der Einfluss der willk/ir- 
lichen Erregung nach Wunsch eingestellt werden kann, 
indem die Versuehsperson eine bestimmte Kontrak- 
tionsst~rke festh~ttt. Besonders eine Versuchsreihe, die 
ich 1928 mit KELLER ~ durchftihrte, erseheint sehr ein- 
drueksvoll (Abb. 1). Schon 1910 hatte ich finden k6n- 
nen, dass es mSglich ist, bei den Sehnenreflexen den 
Schlag auf die Sehne durch einen Induktionsschlag auf 
den Nerven zu ersetzen. Man erh~ilt dann folgende Er- 
scheinungen, die sich bei allen sp~tteren Versuchen stets 
bestfitigen liessen. Bei geringer Reizst~irke entsteht zu- 
erst eine reflektorische Zuckung des Muskels (am be- 
sten geeignet : Reiz am Nervus'tibialis und Ableitung 
der Aktionsstr6me yon Gastrocnemius-Soleus). Be- 
weis, dass die motosensiblen Fasern meist leichter er- 
regbar sind als die motorischen (dies ist nicht bei allen 
Versuehspersonen der Fall; ein kleinerer Teil der Men- 
schen hat, wie die Versuehe ergeben, motorisehe Fa- 
sern, die leichter reizbar sind~). Steigert man den Reiz, 
so tr i t t  dann auch die indirekte Zuekung auf, und die 
Aktionsstr6me dieser wie die der reflektorischen Zuk- 
kung sind fiberrasehend ~ihnlieh ~. Bei weiterer Steige- 
rung wird die indirekte Zuckung gr6sser bi~ zum Maxi- 
mum, und die reflektorische nimmt bis fast zum Ver- 
schwinden ab. Gleichzeitige willkfirliehe Kontraktion 
steigert die Eigenreflexe sehr stark 4. Man kann nun 
deutlich erkennen, dass bei intensiver gleichzeitiger 
Kontraktion zwisehen der indirekten Zuekung und der 
reflektorischen noch Impulse zum Muskel laufen, falls 
der reflexerzeugende Reiz sehwach ist. N~ihert er sich 
dem maximalen, so verschwinden diese Muskelaktio- 
Hen, weil die Nervenerregungen auf dem Wege yore 
Zentrum zur Peripherie yon den entgegenkommenden 
antidromen bloekiert werden. Denn im Neuron ein- 
ander begegnende Erregungswellen k6nnen nicht fiber- 
einander hinweglaufen 5. Wenn der antidrome Reiz also 
stark ist und den orthodromen Reflexreiz in der Faser 
trifft, so kommt es zu einer v611igen Blockierung 6. 

Die Eigenreflexe sind identisch mit der Gruppe der 
Sehnenreflexe, und es ist nun aueh wieder yon LLOYD 7 
darauf hingewiesen worden, dass die monosynaptischen 
Reflexe mit den myotatischen Reflexen identisch seien, 
wobei wieder myotatisehe Reflexe identiseh waren mit 
Eigenreflexen. 

Die anbei gegebene Obersicht der Besonderheiten 
der Eigenreftexe zeigt, class aus der Bezeichnung mono- 
synaptische Reflexe durehaus nieht die Verschieden- 
heft sichtbar wird, die de [acto zwischen Eigenreflexen 
und Fremdreflexen besteht. Der an sich so ungemein 
einleuehtende Versuch, in dem nachgewiesen wird, dass 

1 p. HOFFMANN und J. KELLER, Z. Biol. 87, 3~7, 5~7 (19~8). 
") E. SCHENCK, Pflfigers Arch, 253, 286 (1951). 
a M. SCHNEIDER, Z. Biol. 89, 499 (1930). - W. EICHLER, P. HOEF- 

MANN und M. SCHNEIDER, Z. Biol. 95, 307 (1934). 
4 p. HOFFMANN, Z. Biol. 68, 351 (191S). 

P. HOFFMANS, Z. Biol. 64, 113 (1914). 
a j .  c .  ECCLES, British Medical Bulletin 6, Nr. 4, 304 (1950). 
7 D. P. C. LLOYD, J. Neurophysiol. 6, 111, 143, ~293, 317 (1943); 

e,, 293 (1943); 9, 4~i (1946). 

auf einen peripheren Reiz hin mit verschiedener Latenz 
eine kurze, gut geballte Erregung als monos3mapti- 
scher Reflex und nach diesem ein l~nger auseinander- 
gezogener Reflex als polysynaptische Erregung folgt, 
zeigt eben nnr eine enge Seite des Ph~tnomens. 

Eigenreflexe = 
Sehnenreflexe = 
myotatische Reflexe = 
monosynaptische Reflexe 

Reflexzeit kurz, yon der 
Reizst~rke unabh~Lngig 

T e m p o r a l e  S u m m a t i o n ,  
w e n n  i i b e r h a u p t  v o r h a n -  
d e n ,  s e h r  u n b e d e u t e n d  

D i e  W i r k u n g  b l e i b t  s e g -  
m e n t a l  u n d  s e i t l i c h  be -  
g r e n z t  

Schwer ermiidbar 
(schwer adaptations- 
f~hig) 

Unbewusst: die Ver- 
suchsperson kann in den 
meisten Fitllen selbst gar 
nicht sageR, ob der Ef- 
Iekt eingetreten sei oder 
nicht 

Zur Ausl6sung kommt 
der Reflex durch die Rei- 
zung besonders empfind- 
lieher, sehnell leitender 
Fasern (Reizschwelle 
niedriger) 

Untergeordnet 

AbhAngigkeit von der 
Form des Reizes, inso- 
fern sic mit dieser weit- 
gehend wechseln 

F r e m d r e f l e x e  = 
p o l y s y n a p t i s c h e  R e f l e x e  

R e f l e x z e i t  l ~ n g e r ,  y o n  
d e r  R e i z s t A r k e  a b h ~ n g i g  

T e m p o r a l e  S u m m a t i o n  
s e h r  b e d e u t e n d ,  s i c h  
e v e n t u e l l  t i be r  v i e l e  Se- 
kunden erstreckend 

Die ~Virkung ergreift in 
allen F/illen viele Seg- 
mente und ist meist nicht 
seitenbeschrXnkt 

Leicht ermtidbar (leicht 
adaptationsf~hig) 

Die Reflexreakfion wird 
bewusst empfunden 

R e i z s c h w e l l e  h 6 h e r  

Obergeordnet 

Der Reflexerfolg ist yon 
der Art des Reizes weit- 
aus weniger abh/ingig 

Es ergibt sich mithin eine eigenartige Hierarchie der 
Reflexe, die sich in dem Ausdrucke ~cmonosynaptisch 
und polysynaptisch~ durchaus nicht ausspricht und die 
bei den Tierversuchen auch nicht entsprechend deut- 
lich wird. 

Diese aufgez~ihlten Charakteristika der beiden Re- 
flextypen sind nicht vSllig voneinander unabh~ingig. 
Zum Beispiel wird naturgem~iss eine Reflexreaktion, 
die den Reiz gewissermassen abbildet (Ho~'FMANN und 
KELLER1) ,  die also ohne wesentlicheVer~inderung durch 
das Zentralnervensystem durchl~iuft, nur eine geringe 
Selbst~ndigkeit zeigen dtirfen. Der untergeordnete Ef- 
fekt dar[ eine solche nicht haben. Sie ist dem iiberge- 
ordneten vorbehalten, w~ihrend der untergeordnete nur 
die ganz momentanen, abh~ingigen Dienste tut .  

1 p. HOFFMANN" und J. KELLER, Z. Biol. 87, 3~7, 527 (19~8}. 
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Bei den modernen Versuchen fiber monosynaptisehe 
Reflexe werden diese dutch kurze, elektrische Reize 
auf den Nerven ausgel6st (Thyratronentladung, Induk- 
tionsschlag). Demgem~iss erh~ilt man als reflektorische 
Reaktion auch nur einen kurzen, einer Einzelerregung 
des Nerven entsprechenden Aktionsstrom. Diese Vor- 
stellung gibt aber nur eine sehr enge Ansicht des mono- 
s3nlaptischen Reflexes. Denn wenn man nun dutch 
Vibration des Muskels eine Reizreihe ffir Eigenreflexe 
setzt, kann man bewirken, dass die willkfirliche Kon- 
traktion aus einer Kette von Eigenreflexen besteht 1. 
Es ist dieser Vibrationsversuch, der zuerst yon PREI- 
SENDORFER 2 in meinem Laboratorium durchgeffihrt 
~narde, sehr merkwfirdig, insofern er zeigt, dass der 
Eigenreflex die willkfirliche Innervation zu' ersetzen 
vermag (Abb. 2). Man beherrscht dabei die Bewegung 

b 

Abb. 2. Wirkung des Vibrationsversuclms, a Aktionsstrbme des Mus- 
culus biceps brachii bei Belastung des linken Armes mit 2 kg ohne 
Vibration. Es wird im Verlauf der Kurveil eiit Vorderarmperiost- 
reflex ausgelSst, der aa dem charakteristischen Aktionsstrom er- 
kennbar ist. b Vibration in tier Frequenz yon 45]s. Die Synchroni- 
sierung der Innervation bedingt, obgleich die Muskelspannung nicht 
grbsser ist als bei a, weseatlich hShere Amplitude der Aktionsstr6me. 

genau so gut ~ie ohne Vibration. Die Aktionsstrom- 
kurve zeigt aber, dass die Innervation des Muskels 
durch die Vibration weitgehend synchronisiert ist. Die 
Willkfir beherrscht also die Innervation, ganz abge- 
sehen yon dem Rhythmus der einzelnen Neurone bzw. 
motorischen Einheiten. Sie gibt nur den Ges~mteffekt 
an, die Verteilung erfolgt dutch die monosynaptischen 
Reflexe. Man erkennt hier also Besonderheiten, die die 
Kurven der Aktionsstr6me der Wurzeln gar nicht er- 
warren lassen. Nicht die kurze, geballte Salve von Er- 
regungen ist charakteristisch fiir die monosynaptischen 

Reflexe, sondern vielmehr gerade der dauernde Strom, 
der dutch eine bestimmte N[uskelspannung hervorge- 
rufen wird. Die reflektorische Erregung passt sich der 
Reizart, wie betont, an, so dass eben ein kurzer Reiz 
aueh mit einem entsprechend kurzen Aktionsstrom 
verbunden ist, woher sich die kurzen charakteristischen 
Stromst6sse, die reflektorisch in den vorderen "Wurzeln 
entstehen, erkl/iren. 

Wenn man die Vorstetlung entwickelt, dass die will- 
kfirliche Innervation nur gewissermassen die Grund- 
menge festlegt, dass die Verteilung der Salven von Er- 
regungen, die aus dem Rfickenmark gesandt werden, 
in hohem Magse den monosynaptischen Refiexen fiber- 
lassen wird, so ergibt sich als naheliegend das Schema 
eines Reservoirs, das vonder  willkfirlichen Erregung 
gespeist wird, dessen Ablauf zu der l~uskulatur abet 
weitgehend den monosynaptischen Reflexen nnter- 
steht. Diese Vorstellung von Aufffillung und Entlee- 
rung des Reservoirs ffihrt dazu, anzunehmen, dass 
nach intensiver pl6tzlicher Entleerung (wie sie also 
durch eine geballte Salve sensibler Erregungen im kon- 
kreten Experiment. hervorgerufen werden kann) das 
Reservoir ersch6pff sein k6nnte und einer gewissen 
Zeit zur Wiederaufffillung bedarf. Und tats~ichlich fin- 
det man einen derartigen Vorgang, die von mir 1920 
beschriebene Hemmungsperiode (silent period) 1. 

Die Vorstellung des Reservoirs kommt der Ansicht 
von SHERRINGTON fiber den zentralen Erregungszu- 
stand bzw. von VERWORN fiber die zentrale Erregbar- 
keitssteigerung, die ja lange Zeit eine erhebliche Rolle 
in der Neurophysiologie gespielt haben, sehr entgegen. 
Auch bier liegt die Idee der Aufladung eines Konden- 
sators zugrunde, der sich entl~idt, wenn eine Erregung 
in das Axon abgesandt wird oder, wie h~iufig gesagt 
wird, wenn das Neuron <deuert ~. Uber die Silent period, 
die sich stets an einen Eigenreflex anschliesst, und 
fiberhaupt fiber die nach einem solchen auftretenden 
Hemmungen ist viel geschrieben worden, und es hat 
sich ein umfassendes Material gesammelt, das keines- 
wegs leicht zu sichten ist, das aber betr~ichtlichem In- 
teresse begegnet, da man eben daraus auf die zentrale 
Funktion zu schliessen berechtigt ist. 

Verfasser versuchte, diese Hemmung in Beziehung 
zu bringen mit der Wiederaufladung der Nervenzellen 
vor dem Abschiessen der nXchsten Erregung, und prfifte 
die Erregbarkeit des Eigenreflexbogens (monosynapti- 
schen Reflexbogens) nach dem Ablauf eines Reflexes *. 
Es ergab sich das reich damals erstaunende Resultat, 
dass der Reflexbogen eine sehr lange Refrakt~trperiode 
zu haben schien. Ffir etwa 100 ms und sogar mehr war 
die Leitfiihigkeit ffir einen zweiten Reflex stark herab- 
gesetzt. Dabei war diese Subnormalperiode (urn den 
Ausdruck Refrakt~stadium zu vermeiden) durchaus 
abh~ingig yon der St~irke der gleichzeitigen Innervation 

I j .  SOM~IER, Z. Neur. 17:?., 500 (1941). 1 p. HOFFMANn, Z. Biol. 70, B15 (19~0). 
2 F. PREISENDORFER, Z. Biol. 70, 505 (1919). 2 p. HOFFMANN, Z. Biol. 8I, 37 (1924). 
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des Muskels. Dies hat  sich in sp~ter von SOMMER x an- 
gestellten Versuchen durchaus best~ttigen lassen. Bei 
starker Innervation ist die Subnormalperiode verkfirzt, 
bei schwacher ist sie erheblich verl/~ngert. Die Dauer 
der Silent period verhlilt sich genau so abhiingig yon 
der q Grundinnervation)), auf die die Reflexe gesetzt 
werden ( S c H o E N  2). 

Die Silent period wurde nun auch in zahtreichen 
Tierversuchen gefunden, allerdings muss man sagen, 
dass sie hier meist weitaus weniger eindrucksvoll ist als 
in den Versuchen am Menschen. Vor allem kann man 
ihre Abh~ngigkeit yon der Innervation des Muskels 
nicht studieren, und man bekommt deswegen das nicht 
ausreichende Bild, dass eine Subnormalperiode, die 
nach einem monosynaptischen Reflex einsetzt und die 
sich kurvenmi~ssig genau mit Hilfe der Messung der 
Aktionsstr6me darstellen l~sst, eine aUgemeine Gfiltig- 
keit fiir die En'egbarkeit des Rfickenmarks bzw. der 
~otoneurone habe. Es handelt sieh bei jedem Versueh 
nut  um die im speziellen Fall gerade herrschenden Um- 
st/inde, beim Menschen kann ieh, je nach Einschalten 
der Innervation, durchaus verschiedene Kurven ftir 
die Wiederherstellung der Erregbarkeit linden. Die 
zahlreichen an Tieren unter Dezerebration oder Barbi- 
turatnarkose angestellten Versuche haben mithin nur 
im einzelnen einen Weft,  insofern sie immer nur den 
zuf/illigen Stand der Erregung des Pr~parats wider- 
spiegeln. Allerdings zeigten bereits 1939 Versuehe yon 
SOMMER ~, dass die Muskelbewegtmg in der Peripherie 
eine intensive Hemmung der Eigenreflexe hervorruft.  
Verfasser hat te  mit HANSEN a festgestellt, dass bei 
pl6tzlieher Entspannung des l~uskels reflektorisch eine 
Verminderung der Innervation entsteht. \~Tir nahmen 
damals an, dass es sich einfach um einen AusfalI der 
peripheren Impulse fiir die ER  handle, wie FULTON 
und PI-Su~ER 5 es 1928 fiir das Entstehen der Silent 
period annehmen. SOMMER konnte aber dadurch, dass 
er die Entlastung des Muskels bei gleichzeitiger Vibra- 
tion durchffihrte, erweisen, dass ein wirklieher Hem- 
mungsreflex eintritt. Diese Umst~nde sind in ihrer 
Tragweite erst durch die eingehenden Versuche yon 
GRANIT 6 fiber autogenetische Hemmung erkannt wor- 
den. Fiir das Zustandekommen der Silent period ist 
nun ersichtlieh nicht nur ein Faktor  in Frage komrnend, 
sondern mehrere: 1. der mechanisch dutch Entlastung 
der Muskelspindeln entstehende Ausfall des sensiblen 
Zustroms; 2. die dutch diese Entlastung hervorgeru- 
fene Hemmung im Sinne GRANITS, 3. die zentrale Sub- 
normalphase, die sich in zahlreichen Experimenten am 
Rfickenmark direkt erweisen liess (EccLES und Mit- 

arbeiterl). Verfasser legte anf~inglich den wesentlichen 
Wert auf die zentrale Subnormalphase, doch handelt 
es sich zweifellos um mehrere Faktoren. 

Immerhin wiesen diese Versuche, die bis 1924 zu- 
riickgehen, darauf hin, dass die Vorg~inge im Zentrum 
verhfiltnism~tssig auff~illig langsam seien. In starkem 
Gegensatz hierzu stand die Vorstellung yon DE No 2, der 
annimmt, dass der zentrale Erregungszustand durch 
geh~tufte Wiederreizung in Neuronenkreisen sich auf- 
baue, mithin ein das einzelne Element gar nicht direkt 
betreffender Zustand sei, dass Ielaler die eigentliche 
Refrakt~irperiode des Zellsomas ausserordentlich kurz 
(etwa 2 ms) sei, was durch Versuche von JUI~G und 
T6NNIES 3 erwiesen wird. 

Es verh~lt sich also das Zentruln sehr ~ihnlich wie 
das periphere Neuron, insofern eine kurze Refrakt/ir- 
periode besteht, dem eine ebenfalls kurze Periode ge- 
steigerter Erregbarkeit folgt, an die sich eine relativ 
sehr lange und starke Subnormalphase anschliesst. Auf 
die Ahnlichkeit der Reaktion der zentralen und peri- 
pheren Elemente haben bereits GASSER und GRUND- 
FEST a aufmerksam gemacht. 

Die Untersuchungen der Aktionspotentiale der Ner- 
venzellenhaufen bzw. der Nervenzellen selbst weisen 
darauf hin, dass die Erregungsvorg~inge tats~chlich 
verh~iltnismfissig sehr langsam abtaufen (ira Verlauf 
bis zu 100 ms). Es wird also doch mit grosset Wahr- 
scheinlichkeit bei diesen zentralen Vorg~ngen ein Pro- 
zess der Subnormalit~t eintreten, der neben anderen 
Faktoren zu der Silent period und zu der Subnormal- 
phase fiihrt. Das Bild des zentralen Erregungszustan- 
des bzw. Reservoirs ist nicht v611ig richtig, gibt aber in 
erster Ann~therung m6gliche Vorstellungen. Wenn man 
n/~mlich yon dieser absieht, so ger~tt man sofort in die 
gr6sste Schwierigkeit, die Umst~nde einigermassen un- 
ter einen verst~indlichen Gesichtspunkt zu bringen, vor 
allem die sehr deutliche Einwirkung der willkiirlichen 
Innervation auf die Erregung der 3Iotoneurone zu er- 
kl~iren. 

Die Umstfinde der zentralen Hemmung beim Men- 
schen werden nun noch durch eine andere Art von Ver- 
suchen beleuchtet, die nicht ganz leicht mit den be- 
schriebenen in ein System zu bringen sind. Diese Art 
Versuche k6nnen am besten vom Zungen-Kiefer-Reflex 
abgeleitet werden. Dieser Reflex, der beim Tier, wie 
Katze und Hund, in der (3ffnung des ~aules auf einen 
Reiz, der die Zunge trifft, besteht, kann beim Men- 
schen zwar nieht als Kontraktion der l~fund6ffner fest- 
gestellt werden, doch zeigt sich mit grosser Regelm~- 
ssigkeit in den Antagonisten eine Hemrnung s. Man kann 

1 J .  SOMMER, Z. Biol. 99, 514 (1939). 
2 H. SCHOEN, Pflfigers Arch. 254, 205 (1951). 
a j-. SOMMER, Dtsch. Z. Nervenheilk. 150, 83 (1939 [b]). 
4 K. HANSEN und P. HOYFMANN, Z. Biol. 75, 293 (1922). 
5 j .  F. FULTON und J. PI-Sv.~ER, Amer.J .  Physiol. 83, 554 (1928). 
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den Reflex also mi t  Le ich t igke i t  an der  H e m m u n g  zum 
Beispiet  irn l~rasseter e rkennen.  Ebenso  l~isst s ich ein 
K o r r e l a t  des Beugeref lexes  in einer  s te t s  au f t r e t enden  
Hernrnung in den S t reckern  des Armes  oder  Beines  
f indenL Es  is t  merkwi i rd ig ,  dass  m a n  wi l lk~r l ich  zwar  
das  Z u s t a n d e k o m m e n  des  pos i t iven  Tei ls  de r  Ref lexe  
( K o n t r a k t i o n  der  Agonis ten)  ve rh inde rn  kann ,  n ieh t  
aber  die  Hernrnung,  die nur  dureh  eine danach  auf-  
t r e t ende  vers t f i rk te  I n n e r v a t i o n  (eine A r t  Rebound)  
kompens ie r t  wird.  L6s t  man  sie durch  einen e inze lnen  
I n d u k t i o n s s c h l a g  aus, indem dieser Hemnmngs re f l ex  

f~ 

Abb. 3. Fremdrefiektorische Hemmung der Inncrvation des Musculus 
triceps beim Menschen durch Induktionssehlag auf die Hand. Ak- 
tionsstrSme des Musculus triceps, a an drei Einzelversuehen, b f/inf 
Versuehe im Kipp iibereinander aufgenommen. 1 s = 230 ram. Man 
erkennt sehr deutlich die eigentihnlich gespaltene Hemmung der In- 

n e r v a t i o m  

also eine geba l l te  Salve  yon Erregungswel len  nach d e m  
Zen t rum sendet ,  so f~llt in der  I n n e r v a t i o n  ein einzel-  
ner N e u r o n e n t a k t  aus  (ScHENCK2). Die au f t r e t ende  
H e m m u n g  ha t  die Merkwi i rd igkei t ,  dass  sic zwei Teile 
hat,  die durch  eine Zwischenerregung (Zwischenschlag) 
deut l ieh ge t renn t  sind. Insofern  un te r sche ide t  sic sich 
charak te r i s t i sch  yon  der  Si lent  period,  die n iemals  
einen Zwisehenschlag  zeigt (Abb. 3). Dass es sich bei  
dieser H e m m u n g  urn eine f remdref lektor i sche  hande l t ,  
l~sst sich auch  d a d u r c h  erweisen, dass sic eine deu t l i ch  
viel grSssere La tenzze i t  h a t  als die Si lent  per iod.  Zu 

/" P. HOFFMANN, E. SCltENCK und J. F. T6NNIES, PIltigers Arch. 
~50, 7~24 {194S). 
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ihrer  E rzeugung  s ind e twas  schmerzhaf te  Reize beson-  
ders  geeignet .  Auch  diese f remdref lek tor i sche  Hem-  
mung  wi rd  in ihrer  Daue r  yon  der  v o r b a n d e n e n  Grund -  
inne rva t ion  beeinf tusst .  Je stf irker die I n n e r v a t i o n  ist ,  
die sic un te rb r i ch t ,  u m  so ki i rzer  is t  die H e m m u n g .  
DiG W i r k u n g  k a n n  so fang dauern ,  dass  un te rdessen  
eine wil lkt i r l iche H e m m u n g  e in t r e t en  kann,  und  m a n  
kann  deu t l i eh  e rkennen ,  dass  diese u m  so sp~iter an  die 
ref lektor ische sich anschliesst ,  je l~inger der  Weg  vom 
Gehirn  zu den ref lektor isch  gehemmten  Vorders~tulen- 
zellen is t  1. 

W a h r e n d  dieser f remdref lek tor i schen  H e m m u n g  s ind  
nun die wil lkt ir l ichen Impulse  ebenso g e h e m m t  wie die 
e igenref lektor ischen.  Auch die H e m m u n g  dieser  l e tz te -  
ren  zeigt  die charak te r i s t i sche  Zwei te i lung (ScHE~cx2). 
Die A r t  der  Wiede re rho lung  is t  du rchaus  der  en t spre -  
chend,  die w i t  yon  der  Si lent  per iod  kennen.  Man h a t  
Mso en tsch ieden  das  Gefahl ,  Ms ob der  Hernmungs-  
mechan i smus  an der  Vorderhornzel le  angreife  u n d  in 
dieser  e inen Vorgang  auslSse, der  naeh A r t  e iner  
Sehwingung abl~iuft, wobei  die Daue r  dieser  Schwin-  
gung  yon e inem zen t ra len  Mechanismus  a b M n g t ,  der  
al lerdings yon der  Wil lk t i r  beeinf lusst  werden kann.  

Die 13bersicht zeigt,  wenn sic auch auf  viele Einzel-  
he i ten  bewuss t  n icht  e ingeht ,  wie die  Versuehe a m  
Menschen geeignet  sind, die Resu l t a t e  der  Tierversuehe  
wei tgehend zu erg~inzen und  wie ers t  die Verb indung  
be ider  eine voile Ans ich t  yon  dem derzei t igen S tande  

der  Dinge  gibt .  

Summary 
The regis t ra t ion of the  act ion potent ia ls  of muscle, 

nerve centres and f inal ly nerve ceils has produced many  
essential results during the last  decade. But  i t  can be 
shown, tha t  quite a number  of these results were ob- 
ta ined in exper iments  on the act ion currents  of human  
muscles 30 years  ago. In  some respects the  human  
exper iments  are of even greater  significance than  those 
on animals.  The so-called monosynapt ic  reflexes are 
essential ly ident ical  with a group of reflexes which were 
described by  the au thor  t h i r t y  years  ago and named 
"Eigenreflexe". A t  t h a t  t ime the monosynap t ic  quali-  
ty  of those reflexes was der ived merely from ana tomicaI  
d a t a  (direct collaterals  from the poster ior  roots  to  the  
anter ior  horn cells, Lenhoss6k). The synapse- t ime was 
e s t ima ted  only as p robaMy lying near  1 reset.  These 
monosynapt ic  "Eigenreflexe'" are subord ina ted  in cha-  
racter is t ic  manner  to the  po lysynap t ic  reflexes and  
especial ly to the  vo lun ta ry  movements .  The vo lun ta ry  
innervat ion  as a whole is not  changed by  the mono- 
synapt ic  reflexes bu t  i t  is only d is t r ibuted  in a special 
way, as is clearly demons t ra ted  by  the "Vibra t ions-  
versuch."  The exper iments  on the inhibi t ion following 
the monosynapt ic  reflexes (silent period) and on the 
subnormal  phase of 30 years  ago are compared  with  the  
modern results and i t  is shown, t h a t  the  exper iments  on 
man and on animals  supplement  one another .  
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