
XXXVIII, 
Urs|)run  und Bedeutung des Knieph nomens 

lind verwandter Erscheinungen. 
Yon 

Dr. S. Tschirjew. 

l m  Monat Januar dieses Jahres machte reich Herr Prof. C. W e s t p h a l  
auf die Abhandlung -con Herrn Dr. B u r c k h a r d t :  ,Ueber Sehnen- 
reflexe ('*) aufmerksam und forderte reich dadurch gewissermassen auf, 
die darin beschriebenen u mit Anwendung exacterer Methoden 
yon ~euem einer experimentellen Prfifung ztt unterziehen. 

Ich bin dieser Aufforderung um so lieber nachgekommen, als mir 
die Sache yon allgemeinem physiologischen Interesse zu sein schien 
und ich, Dank der gfitigen Erlaubniss des Herrn Prof. E. du Bois -  
R e y m o n d ,  im Stande war, die betreffenden Versuche in seinem 
neuen physiologischen Laboratorium anzustellen unter der Anwendung 
ailer daztt nothwendigen experimentellen Mittel. 

G e s c h i c h t l i c h e s .  

Ich will hier etwas ausftihrlicher die eben citirte Arbeit yon 
Herrn Dr. B u r c k h a r d t  besprechen, und insbesondere die ihr als 
Basis dienende ,)physiologische Diagnostik" yon demselben u 
prfifen, da die yon ihm angewandten Methoden mir in hohem Grade 
bedenklich erscheinen. 

Auf Seite 36 seiner neuen Arbeit sagt Herr B u r c k h a r d t :  ,,das 
Prineip, worauf meine Untersuchung ruht, heisst: gleiche Bahnen 

*) Festschrift dora Andenkon an Albrecht yon Hal le r  dargebraoht yon 
don Aerzten dorSchweiz am 12. December 1877. Bern 1877. 
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werden, eeteris paribus, in gleiehen Zeiten durchlaufen, und ungleiche 
Zeiten lassen deshalb auf ungleiche Bahnen schliessen. ~̀ In dieser 
Form ist dieses Prineip wirklieh unangreifbar, insofern es dann mit 
dem bekannten Axiom, dass zwei GrSssen, yon denen jede einer drit- 
ten gleieh ist, einander gleich sind, so gut wie identisch ist. 

Allein in dieser Form ist dieses Princip ftir physiologisehe Zweeke 
unbrauehbar. In der That benutzt GS der Verfasser in einer anderen 
Form, indem er nSmlieh yon gleiehen Zeiten anf gleiehe Bahnen 
sehliessen will, um aus den Zeiten die Bahnen zu bestimmen. In 
dieser Form angewendet, ist dieses Princip aher ganz falseh. 

Damit will ich noch night bestreiten, dass Zeitbestimmungen bei 
physiologisehen Vorgingen, bei denen das Nervensystem betheiligt ist, 
uns ffir die Bestimmung der Bahnen yon Nutzen sein kSnnen. Nur 
kann der Sehluss, dass zwei solehe Vorgange, die Nr ihren Ablauf 
gleiehe Zeiten brauehen, identisehe Bahnen benutzen mfissen, als allge- 
meines Prineip durehaus night gelten. Die Verbindungen zwisehen 
einzelnen Fasersystemen in der grauen Substanz des Rtiekenmarkes 
sind uns noeh so gut wie gar nieht bekannt. Wir wissen nur, dass 
sie verschieden sind, dass sie wahrseheinlieh versehiedene Leitnngs- 
vermSgen besitzen und endlieh, dass diese 1etzteren noeh yon der 
Inanspruehnahme der Bahnen abhingig zu sein seheinen. Wie sell- 
ten wir bei diesem Zustande unserer Kenntnisse auf diesem Gebiete 
auf Grund tier Zeitmessungen allein, welche dazu noch night immer 
den n6thigen Grad der Exactheit besitzen, die Nervenbahnen bestim- 
men wollen ! 

Herr B u r e k h a r d t  selbst kommt, obgleich wieder auf einem 
anderen, aueh nieht ganz exacten Wege zu Resultaten, welehe direct 
ffir die Unbrauchbarkeit dieses Prineips spreehen.*) 

*) Herr Burokhardl kommt n[imlioh zu dem Res~fltate, d~ss die yon 

ibm gemessene Zeit sowohl fiir die nnmittelbare Reizung des Nuskels, als auoh 
fiia" don Reflex durch den ,,Plexus oder die Spinalganglien" passt. Seine Be- 
reehnung auf Seite 30 is~ eine ganz unbegreifliche Zusammenste]lung der 
Zahlen. Er will die Zei~ bereehnen, welche zwischen dem ~iomente der 1Rei- 
zung, d. h. hier des Ank]opfens nnd dern Anfange der 3Iuske]zuekung vor- 
geht. Zu diesem Zwecke nimmt er seine ,Muskellatenz" (0,01 ~) und addirt 
zuderselben die Zeit, wetche die Muskelwelle fiir ihre For6pfl~nzung durch 
eine Streeke yon 20 Ctm. (?) gebraueht; dabei begeht er noeh einen ]?'ehler in 
der Bereehnung. Es muss bemerkt werden, dass weder die obere, noeh (lie 
untere Stellung seines Aufnehlners in diesem Abstande yon dera Ende des ~Ius- 
kels sich bef~nden. 
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Das Princip selbst also, auf dem nach dem u seine Arbeit 
beruht, ist falsch. Niehtsdestoweniger wollen wir uns der Betrach- 
tung seiner Resultate zuwenden, da mSglicherweise einzelne Beob- 
achtungen ganz riehtig und deshalb yon Werth sein kGnnen. 

Die Riehtigkeit der Beobachtungen hi~ngt bekanntlieh im hohen 
Grade von den Methndeu ab, mit welchen sis gemacht werden. Herr 
B u r c k h a r d t  bediente sich bei seinen Zeitmessungen derselben Me- 
thoden, die er in seiner ,,physiologischen Diagnostik" besehrieben 
hat. Als ich reich nun zu dieser Diagnos*ik wendete und mir die 
betreffenden Methoden ansah, bin ich zu folgenden Resultaten ge- 
kommen. Fast alle scheinbaren Vervotlkommnungen, welche der 
Herr u an den schon vorhandenen Apparaten und deren An- 
wendungsweisen gemacht hat, sind derartig, dass sie auf's Strengste 
batten vermieden werden mfissen. In Folgs dessen sind die sonst 
ganz vortrefflichen zeitmessenden Methoden durch diese Vervollkomm- 
nungen (!) ganz fehlerhaft geworden, insofern dadurch die MSglich- 
keit verschiedener Fehler hinein gebracht wnrde, deren Grenzen nicht 
zu bestimmen sind. 

Ich will das an einzelnen Beispielen erlgutern. 
Sein ,Kapselaufnehmer ~ ist so construirt, dass er unzweifelhaft 

nur die r e l a t i v e  Verschiebung des Stifles der Kautsehukplatte ge- 
gen den Rand der i~usseren Kapsel bei ihrer gemeinsamen Bewegung 
in Folge der Muskelanschwelhmg, nicht aber die lstzters selbst ange- 
ben konnte. Dies musste zu einer Versp~tung des Anfangs der Mus- 
kelcurve fiihren und natiirlich um so mehr, je mehr sich die ~ussere 
Kapsel mitbewegte. Diese Verspiitung musste also yon der 8telle 
des Anlegens abhangig sein. 

GewShnlich 15sst man dis Feder der markirenden Elektromagnete 
fortw~thrend die Trommelfli~che beriihren, damit der Einfluss der Rei- 
bung dieser Feder auf die Gesehwindigkeit der Trommelrotation 
mGglichst constant bleibe. Herr B u r c k h a r d t  dagegen llisst die Me- 
bel dieser Elektromagnete gegen die Trommelflitche sich bewegen und 
nnr zeitweise sie bertihren. 

Durch ein solehes u werden folgende Fehler hineinge- 
bracht. Erstens wird der Anfangsmoment der Hebelbewegung des 
Elektromagneten nicht sotort notirt, sondern erst um eine gewisse 
Zeit spltter, ni~mlich um die Zeit, welche nothwendig war, damit der 
Hebsl an die Trommelflltehe gelangt. Zweitens kann durch die in 
diesem Momente entstandene Reibung die Rotationsgeschwindigkeit der 
Trommel vergndert werden. Das sind Pehler, welche bei Zeitmes- 
sungen yon einigen Hundertel einer Secunde nicht vernachli~ssigt 
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werden k6nnen. Ja man kann sogar behaupten, dass sie bei den 
Versuchen yon Herrn B u r c k h a r d t  unzweifelhaft yon Einfluss waren, 
wenn man die Beschaffenheit seines Elektromagneten sowohl, als den 
Radius der Trommel bertieksichtigt. Der Fehler wegen des zeitwei- 
sen Ansehlagens des Elektromagneten auf die Trommel konnte bis 
zu einem gewissen Grade nur dureh die ungeheure Masse (Tr~gheits- 
moment) der Trommel (4,6 Kilo) vermindert werden. 

Ferner war der Zeitverlust seines Elektromagneten auch nicht 
bestimmt. Das ist wieder eine Gr6sse, welche keineswegs bei derar- 
tigen Messungen vernachl~ssigt werden darf. Abgesehen yon anderen 
Momenten hangt dieser Zeitverlust, d. h. die Zeit, welehe zwischen 
dem Momente der Stromsehliessung im Elektromagneten und dem An- 
fang der Ankerbewegung vergeht, yon der Zahl der Drahtwindungen 
der Rollen ab, weil diese VerzSgerung haupts~ehliah in Folge des 
bei der Schliessung des Stromes entstehenden Extracurrent erfolgt. Es 
giebt Elektromagnete, bei welchen ftir das blosse Auge kein Zeitver- 
lust existirt, und bei welehen die genaue Untersuchung einen Zeitver- 
lust yon 0,02", 0,03" u. s. w. constatirt. Es ist Mar, dass bei Be- 
stimmungen, bei welchen es sich um 4 oder 5 Hundertel einer Secunde 
handelt, dieser Umstand nothwendig berfieksiehtigt werden muss. 

Die Ersetzung des berussten, glacirten Papiers durch gewShu- 
liehes und der feinen Glasfeder durch eine starke Fader nfit flfissigen 
Farben geffillt, ist aueh yon keinem Vortheil und bei der M a r e y -  
schen Lufftrommel sogar sehr bedenklich. 

Endlieh hat Herr B u r c k h  ar  d t vernachlassigt, dureh ehronogra- 
phisehe Apparate die Geschwindigkeit der Trommelrotation zu eon- 
troliren, - -  ein Fehler, der bei der rohen Construction seiner Trom- 
reel und den anderen fehlerhaften Anordnungen nm so mehr in's Ge- 
wicht f~llt. 

Alle diese Einwande sind keine theoretisehe Spitzfindigkeiten. 
Die gerfigten Vernaehlgssigungen mfissen bei derartigen feinen Be- 
stimmungen zu verwirrten Resultaten ffihren. 

In Folge desen ist grosse Vorsicht bei Benutzung der Resultate, 
welche yon tterrn B u r c k h a r d t  in seiner ,physiologischen Diagnostik r 
angeftihrt sind, sehr rathsam. 

Leider ist auch nirgends bei ihm die Besehreibung zu finden, 
wie er seine ,Muskellatenz (' gemessen hat, welehe bei vielen seinen 
Berechnungen doeh eine grosse Rolle spielt. 

Die Zeitmessungen yon Herrn B u r c k h a r d t  kSnnen also fiir uns 
yon keinem Werthe sein. 
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Nicht glficklicher war der Herr Verfasser, wie wir spliter sehen 
werden, auch in Bezug auf die Resultate seiner Vivisectionen. 

Ich erachte es ffir fiberflfissig, hier auf die fibrige Literatur des 
Knie- und Fussph~nomens einzugehen, da sie meiner Ueberzeugung 
nach noch ganz frisch im Gedachtniss jedes sich daf/ir interessirenden 
Lesers ist. Niehtsdestoweniger halte ich es gewissermassen ffir meine 
wissenschaftliche Pflieht, die bekannte Auffassung dieser Phaenomene 
yon Seiten des Herrn Prof. C. W e s t p h a l  in's richtige Licht zu stellen, 
um zu zeigen, dass sie damals sogar die einzige berechtigte Howe- 
sen ist. 

Wenn man das Kniephanomen zum ersten Mal beobaehtet, so 
denkt man nattirlich am allerersten an einen Reflex. Daran dachte 
zuerst auch Herr Prof. W e s t p h a l .  Nur die weiteren genauen Beob- 
achtungen, insbesondere die Unwirksamkeit aller anderen nicht 
mechanischen Reize*), haben bei diesem Forscher den Gedanken er- 
weckt, dass es sich mSglicherweise um eine directe Reizung des Mus- 
kels handele; und zwar um eine Reizung, hervorgebracht durch eine 
plStzliche Zerrung an tier Grenze zwischen den Muskelfasern und der 
Sehne in Folge ihrer Erschfitterung. 

Vom physiologischen Standpunkte aus war diese Auffassung voll- 
st~ndig correct, da die F~higkeit tier contraetilen Muskelsubstanz, 
dutch einen plStzlichen mechanischen Insult erregt zu werden, keinem 
Zweifel unterliegt. 

Ferner bereehtigte auch die ungemeine Erh6hung des Kniephli- 
nomens bei Paralysis spinalis spastica, ohne dass dabei die Haut- 
reflexo gesteigert waren, die Vermuthung, dass die ErhShung dieses 
Phanomens bei den eerebralen Hemiplegien und spinalen Paraplegien 
und Paraparesen nicht in unmittelbarem Zusammenhange mit der erhSh- 
ten Reflexthi~tigkeit stehe, sondern vielmehr yon der erhShten Muskel- 
spannung abhange, welehe allen diesen Erkrankungen gemeinsam ist. 

Wir werden sp~tter sehen, dass die Reizung beim Klopfen auf das 
Ligamentum patellae wirklich nicht in der Sehne selbst, sondern da, 
we es Herr W e s t p h a l  vermuthete, d. h. an der Grenze zwischen 
der Muskelsubstanz und der Sehne, oder wenigstens in den dem Mus- 
kel ni~chsten Schichten der letzteren gesehieht. Da die Sehnennerven 
damals noch nnbekannt waren, war es eigentlich allein berechtigt, an 
die unmittelbare Reizung zu denken. 

Endlich sollte die ungeheure Schnelligkeit, mit welcher die be- 

*) Diese meehanischen l~eize konnten in einigen F~llen auf das leiseste 
Anklopfen mit dem Finger zurtickgeffihrt werden, 
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traffende Contraction eintritt, aueh ihrerseits zum Schlusse f/ihren, 
dass es sich hier nicht um gew5hnliche Reflexe haffdelt. 

Nur seit den Experimenten yon Herren S c h u l t z e  nnd Ff i r -  
b r i n g e r  sind gewisse Schwierigkeiten fiir die W e s t p h a l ' s c h e  Auf- 
fassung entstanden. Aber auch diese Schwierigkeiten vermag Herr 
W e s t p h a l  yon seinem Standpunkte aus ziemlich gut zu erkl~ren. 

Als ich daher zu meinen Experimenten schritt, war f~ir reich die 
MSglichkeit der Bestlitigung dieser W e s t p h a l ' s e h e n  Anschauung noch 
keineswegs ausgeschlossen. 

Diese Hypothese yon Herrn W e s t p h a l ,  welche aus der genauen 
Beobaehtung und dem Vergleiche gewisser Thatsachen entstanden war, 
gab uns gleich die Mittel in die Hand, sie experimentell zu prfifen. 

E i g e n e  B e o b a c h t u n g e n .  

Aus dieser Hypothese folgt, dass, wenn es sich wirklich beim 
Knieph~tnomen um eine unmittelbare Muskelreizung handelt, man eine 
Muskelwelle yon unten naeh oben in dem sich contrahirenden Muskel 
zu constatiren im Stande sein miisste. Wiirde dagegen der Muskel 
dabei yore Nerven aus erregt, so kann yon einer solchen MuskeIwelle 
nicht die Rede sein. Die motorisehen Nervenendplatten sind namlich 
im ganzen Muskel verbreitet; in Folge dessert kOnnten die Contrae- 
tionen (in Bezug auf die Zeit ihres. Beginnens) an verschiedenen 
Theilen des Muskels hSchstens nur um die Zeitunterschiede gegen 
einander verschoben werden, die aus der verschiedenen L~nge tier 
intramuscul~ren Nervenbahnen resultirten. 

Ist es ferner richtig, dass das AufhSren des Knieph~nomens nach 
der Durchschneidung des N. cruralis beim Kaninchen van der danaeh 
eintretenden Erschlaffung der Musculatur des Oberschenkels abh~ngt, 
so muss das Phiinomen wieder erscheinen, wenn die ursprtingliche 
Muskelspannung kiinstlich, durch eine schwache Reizung des periphe- 
rischen Nervenstumpfes, wieder hergestellt wird. 

Die Untersuchungen, welche die L6sung der ersten Frage zum 
Zwecke batten, babe ich (ebenso wie die /~ibrigen Zeitmessungen) an 
folgenden zwei Kranken der 1Nervenklinik der Charit6 angestellt: der 
eine stellte das charakteristische Bild yon Paralysis spinalis spastica 
dar, iibrigens mit einer sehr unbedeutenden Sensibilitatsstiirung; 
tier andere litt an einer Paraparese der unteren Extremit~tten, die er 
yon einer Paraplegie in Folge van Myelitis zuriickbehalten hat. Das 
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Knieph~nomen war bei beiden Kranken, insbesondere aber bei dem 
ersteren, sehr stark ausgepr~gt. Derselbe war ein kr~ftig gebauter 
and hochgewachsener Mann; die Muskeln seines Oberschenkels waren 
deswegen ffir derartige Untersuchungen besonders gfinstig. 

W~hrend der Untersuehung war das zu untersuchende Bein nicht 
fiber das andere geschlagen, sondern ruhte, wie beim gewShnliehen 
Sitzen, mit dem Fuss auf den Boden; es war derartig in dieser Lage 
fixirt, dass seitliche Versehiebungen des Knies sowohl, wie Streckung 
des Untersehenkels unmSglieh waren. 

Ich will jetzt kurz die Methoden beschreiben, deren ich mich 
bei diesen Untersuchungen bediente. 

Da die Wiedergabe der Muskelanschwellungen mit Hfilfe der 
Marey ' schen  Lufttrommel in diesem Falle mir nicht exact genug 
sehien, habe ich elektrischen Contaeten den Vorzug gegeben. 

Zur Bestimmung der Richtung der Muskelwelle dienten namlich 
zwei ganz gleiehe Contactschlfissel mit KnSpfen aus Elfenbein unge- 
f~hr der Art, wie sie ffir elektrische Glocken gebraucht werden; ihren 
Besitz verdanke ich der Gfite des Prof. H. K r o n e e k e r .  Diese 
SeMfissel waren an einem schmalen Holzbrettchen im Abstande yon 
13 Ctm. yon einander befestigt. Das Brettehen war an einem schwe- 
ren eisernen Stativ befestigt und konnte fiber dem ausgew~hlten Mus- 
kelbauch des Obersehenkels aufgestellt und dann noch in ~'erschiede- 
nen Richtungen versehoben werden, damit die KnSpfe der Schlfissel 
die gewfinschten Stellen mit dem erforderlichen Druck berfihrten. 
Die Stabilit~t des Statives war dutch ein sehr sehweres Gewicht 
gesichert. 

Jeder einzelne Schlfissel wurde mit einem Daniell und einem 
elektromagnetisehen Markirer verbunden. Die beiden letzteren be- 
sassen annghernd gleich eonstruirte Elektromagnete und waren vor- 
l~ufig so abgestimmt, dass sie ffir gleiche Stromst~rken g l e i c h e  
Z e i t v e r l u s t e ,  wenigstens ffir gewisse Geschwindigkeiten der Trom- 
melrotation, hatten. 

Die Abstimmung der elektromagnetischen Markirer geschah in 
folgender Weise. Sie wurden vor der Flache einer rotirenden Trom- 
reel so fibereinander aufgestellt, dass ihre zeichnenden Spitzen (kleine 
gl~serne Federn, naeh dem Verfahren yon Prof. K r o n e e k e r  gebogen), 
sich in einer vertiealen Linie befanden. Beide Elektromagnete wur- 
den dann mit einander verbunden und in ihren Kreis ein Daniell ein- 
geffihrt. Nachdem die Trommel mit dem berussten glacirten Papier 
an deren Obsrfl~sche in Rotation gebracht war, wurde der Strom 
plStzlich geschlossen; die Hebel beider Markirer wurden in Folge 
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dessen angezogen und markirten ihre Senkung. Dutch die Anfangs- 
punkte der Senkungen beider Linien, welche yon den Markirern auf- 
gesehrieben waren, wurden vertieale Linien gezogeu. Darauf wurden 
die Spannungen der Feder, welche der anziehenden Kraft der Ma- 
gnete entgegenwirkten, so lange variirt, bis die beiden vertiealen 
Linien sich bei der grGssten Rotationsgeschwindigkeit der Trommel 
auf das Vollstandigste deekten. 

Als rotirende Trommel benutzte ieh das bekannte Leipziger 
Kymographion mit dem F o u e a u l t ' s c h e n  Regulator*). Die grSsste 
Rotationsgeschwindigkeit bei diesem Apparat gestattet noeh ganz 
exact die Zeit bis zu 1/4oo Sekunde zu scMtzen. 

In einer vertiealen Linie mit den zeichnenden Spitzen der Mar- 
kirer berfihrte die Trommelfl~iehe die Federspitze eines Marey 'sehen 
Chronographen**), weleher einhundert deutsche (doppelte)Schwin- 
gungen in der Sekunde maehte. Diese Peder zeiehnete fortwShrend 
eine ziekzaekfGrmige Curve; jeder Ziekzack der letzteren entspraeh 
1/loo Sekunde. 

Unmittelbar vor jeder Bestimmung wurde die Lage der Kn6pfe 
beider Schlfissel gepr~ift; sie wurden immer so aufgestellt, dass ein 
minimaler Druek yon unten nach oben (nicht abet die einfache Er- 
schfitterung des Obersehenkels in Folge des Anklopfens an die Tibia 
oder Patella), den Contact in den Sehl~isseln bewerkstelligte. 

Nachdem Alles auf diese Weise vorbereitet war, ging ich zn den 
Bestimmungen selbst fiber. Die Trommel wurde in Gang gesetzt und 
nach einer gewissen Zeit erfolgte ein Sehlag auf das Ligameutum 
patellae vermittelst eines Pereussionshammers. Naehdem die Mar- 
kirer ihre Senkungen aufgesehrieben batten, wurde die Trommel an- 
gehalten, die Lage der Schlfissel wieder geprfiff und nSthigenfalls 
corrigirt u. s. w. 

Nach der Beendigung des Versuehes wurden die vertiealen Linien 
dureh die Anfangspunkte tier Senkungen gezogen. Dies gesehah ein- 
faeh durch die Bewegung der Trommel in der verticalen Richtung, 
vermittelst einer gewissen bei diesem Apparat vorhandenen Vor- 
richtung. 

Bei der Auswahl der Stellen ffir die Anlegung des Schlfissels an 
den Obers~henkel wurden immer folgende zwei Umst~nde im Auge loe- 
halten: erstens, dass die beiden Stellen demselben Muskelbauche an- 
gehSrten und zweitens, dass sie nicht im Bereiehe der Insertion der 

*) E. Cyon's Methodik. T~L XVIII. Pig 1 und "2. 
**) Ebendas. T~f. XVlI. Fig. ~ und 3. 
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Mukelfasern an die Sehne~ sondern mSglichst entfernt davon nach 
oben lagen. Die Nothwendigkeit der letzteren Bedingung ist klar, 
da im entgegengesetzten Falle alas negative Resultat dieser Unter- 
suchungen zwischen beiden Ansichten, yon denen bier die Retie ist, 
nicht entscheiden konnte. 

In dieser Beziehung waren die langen Beine des einen Patienten 
(spastische Spinalparalyse) ganz besonders gfinstig. 

Diese Untersuchungen haben reich zu dem Schlusse gefiihrt, dass 
bei der  C o n t r a c t i o n  des M. q u a d r i c e p s  in P o l g e  des An- 
k l o p f e n s  an die P a t e l l a r s e h n e  ke ine  Rede  yon i r g e n d  e ine r  
b e s t i m m t e n  R i c h t u n g  der  M u s k e l w e l l e  sein kann.  Es haben 
sich nS~mlich Zeitdifferenzen ergeben, welche zwischen den Grenz- 
werthen 0,015" und 0,005" schwanken, nnd zwar bald in tier einen, 
bald in der anderen Riehtung, je nach der Lage der geprfiften Stelle 
des Oberschenkels. 

I ch  bin weir davon entfernt, die verschiedenen Beobachtungs- 
resultate an Muskeln kaltblfitiger Thiere ohne Weiteres auf die Mus- 
keln der Warmblfiter fibertragen zu wollen. Allein schon die blosse 
Beobaehtung einer idiomusculi~ren Contraction beim Mensehen, z. B. 
hervorgerufen dutch einen Schlag mit dem Percussionshammer, macht 
es hSchst wahrscheinlich, dass die Fortpfianzungsgeschwindigkeit der 
Muskelwelle beim Menschen eine GrSsse derselben Ordnung, wie beim 
Frosche sei. Wenn wir aber diese letztere in Betracht ziehen, d. h. 
ungefiihr 3 Meter in der Sekunde, so bekommen wir fiir den Abstand 
yon 13 Ctm. eine Zeit yon mehr als 0,04". Die yon mir gefundenen 
Zeitdifferenzen waren dagegen meistens zu unbedeutend im Vergleich 
mit dieser Zeit, und dabei noch theils zu Gunsten der oberen Stelle, 
d. h. die obere Stelle contrahirte sich fi'fiher, als die mehr nach 
unten (naher zum Knie) gelegene. 

Diese Resultate sprachen also gegen die Auffassung des Knie- 
phi~nomens als einer idiopathischen Muskelcontraction, indem sie das 
Yorhandensein einer Muskelwelle yore Knie aus ausschlossen. Dage- 
gen liessen sie sich ganz einfach erkl~ren bei der Annahme einer 
Contraction in Folge der Erregung veto iNerven aus. Die motorischen 
5iervenendplatten sind bekanntlich im ganzen Muskel verbreitet, so 
dass, wenn der Muskel innervirt wird, seine versehiedenen Theile fast 
gleichzeitig in Contraction gerathen mfissen. In Folge dessen kann 
bei der Erregung des Muskels veto Nerven arts nicht die Rede yon 
Lrgend einer Muskelwelle bestimmter Richtung sein; hSehstens konnte 
man kleine zeitliehe Unterschiede in don Contractionen einzelner 
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Theile erwarten, welche durch die Verschiedenheit der L~inge der 
intramusculliren INervenbahnen bedingt sein k8nnten. In diesem Sinne 
sind wahrscheinlich die von uns geflmdenen kleinen Zeitdifferenzen zu 
deuten. Obschon dies sehr plausibel erscheint, mSchte ich doch aus 
einigen Grtinden hier betonen, dass, wie die ~orliegenden Unter- 
suchungen zeigen, bei der Muskelcontraction in Folge der Nerven- 
erregung (wit werden spliter uns fiberzeugen, dass in unserm Falle 
dies wirklich der Fall ist) keine Muskelwelle yon bestimmter Rich- 
tung nachzuweisen ist. 

Nachdem diese erste Prage erledigt war, bin ich zur Beantwor- 
tung der anderen geschritten, niimlich: ob das Kniephanomen, wel- 
ches nach der Durchschneidung des IN. cruralis verschwunden war, 
nach der Herstellung einer gewissen Spannung in den betreffenden 
Muskeln vermittelst schwacher elektrischer Reizung des peripherischen 
Stumpfes des IN. cruralis, wieder zurfickl(ehren kann. 

Zu diesem Zwecke habe ich folgende Versuche an Kaninchen 
angestellt. 

Zuerst muss ich ein Verfahren erw~hnen, dessen ich reich sowohl 
bei diesen, als auch bei sp~iteren Versuchen bediente, wo es sich 
datum handelte, sicher zu sein, ob iiberhaupt das Kniephanomen vor- 
handen ist. Es hat sich niimlich herausgestellt, dass nach einer 
mSglichst hohen Durchschneidung des N. ischiadicus das Kniephiino- 
men beim Kaninchen bedeutend gesteigert wird; so dass bei Thieren, 
w o e s  frfiher mehr oder weniger zweifelhaft war, oder woes fiir sein 
Zustandekommen eines ziemlich starken Anklopfens bedurfte, nach 
einer solchen Durchschneidung schon ein schwaches Klopfen mit dem 
ttandgriff des Percussionshammers genfigte, urn eine ganz deutiiche 
Streckung des Beines hervorzubringen. Nur muss man in solchem 
Falle das Bein, da es immer gestreckt bleibt, vor dem Anklopfen im 
Knie etwa unter einem rechten Winkel beugen und in dieser Lage 
leicht fixiren, am Besten durch Anlegen des Zeigefingers auf den Un- 
terschenkel. 

Um also das Knieph~nomen deutlicher hervortreten zu lassen, 
durchschnitt ich sehr oft vorher den IN. ischiadicus. 

Alle Kaninchen, an denen ich wi~hrend dieser Arbeit experimen- 
tirt babe, waren ziemlich stark (bis ca. 0,02 Grin.) mit Morphium 
nark otisirt. 

Die Versuche, die ich jetzt beschreiben werde, bestanden in Fol- 
gendem: Einem Kaninchen wurden auf beiden Seiten die INn. ischia- 
dici mSglichst hoch durchschnitten und beide INn. crurales auf Faden 
genommen. INachdem das u des Kniephlinomens auf bei- 
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den Seiten constatirt wurde, durchschnitt ich auch beide Nn. crurales. 
Gleich naeh der Durchschneidung tier letzteren verschwanden die 
Kniephi~nomene sofort. Dasselbe wurde schon yon den Herren 
S c h u l t z e  und F i i r b r i n g e r  frfiher beobachtet. 

Jetzt wurden die peripherischen Stfimpfe der lqn. crurales auf 
die Ludwig 'sehen Elektroden ffir tiefliegende Nerven*) gelegt, die 
mit der secundaren Rolle eines Schlitteninductoriums ( H e l m h o l t z -  
sche Unterbrechung) verbunden waren. Auf diese Weise konnte man 
dutch vorsiehtige Ann~therung der secundi~ren Rolle an die primi~re 
wirklieh dam Beine einen beliebigen Grad der Streckung geben, 
welche sehr gut die natfirliehe Streekung nachahmte und ziemlich 
constant blieb. 

Wenn man einem solchen Beine wieder eine gewisse Beugestel- 
lung gab und an seine Patellarsehne anklopfte, bemerkte man k e in e  
Sp u r  -con e i n e r  C o n t r a c t i o n  in der  Q u a d r i e e p s g r u p p e .  Da- 
mit wurde also aueh die zweite yon uns aufgestellte Frage erledigt 
und aueh im negativen Sinne. 

Auf diese Weise wurde zwischen den beiden mSgliehen Auffassun- 
gen des Kniephiinomens entschieden. Die Auffasung dieser Erscheinung 
als einer Folge der unmittelbaren Muskelreizung durch Ersehfitterung 
hat sieh als unmSglich herausgestellt; dadurch wurde gleichzeitig die 
reflectorisehe Natur dieser Vorg~inge indirect bewiesen. Darauf schritt 
ich zur genauen Bestimmung sowohl des Ortes des Rfiekenmarkes, 
an welehem diese Reflexiibertragung gesehieht, als auch der centri- 
petalen Bahnen dieses Reflexes. 

Die snccessiven Rfickenmarksdurchschneidungen und zwar zwi- 
sehen je zwei Lendenwirbeln (yon drittem angefangen) eraben bald~ 
dass das Knieph~nomen nur nach der Durchneidung zwischen 
dem 5. und 6. Lendenwirbel verschwindet. GewShnlich geht diesem 
Verschwinden bei intacten Nn. ischiadici nach den ersten Durch- 
schneidungen eine leichte ErhShung des Ph~tnomens voran, und zwar 
parallel mit der allgemeineu ErhShung der Reflexthi~tigkeit. 

Ffihrt man diese Durchschneidung dagegen yon unten nach oben, 
namlich yore ersten Sacralwirbel an aus und tri~gt man Sorge, dass das 
6. Paar der Lumbalwurzeln dabei unverletzt bleibt, so finder man, 
dass die ersten zwei Durchschneidungen, d. h. zwischen dem 1. Sa- 
cral- und 7. Lendenwirbel und zwischen dem 7. und 6. Lendenwirbel 

*) E. Cyon's Me~hodik. Tar. IV. Fig. 3. 
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auf beiden Seiten eine bedeutende Steigerung des Knieph~tnomens znr 
Folge haben, gerade so, wie nach einer hohen Dm'chschneidung 
der Nn. ichiadiei. Macht man noch einen Schnitt hSher, und durch- 
schneidet das R~iekenmark zwischen dem 6. und 5. Lendenwir~bel, so 
hSrt das PhSonomen sofort anf. 

Endlich verschwindet das Kniephanomen sofort nach der ZerstS- 
rung des Rfickenmarks entsprechend der oberen H~lfte des 6. Len- 
denwirbels und dem untersten Theile des 5. 

Diese Versuche beweisen, dass die R e f l e x f i b e r t r a g u n g ,  w e l c h e  
alas K n i e p h ~ n o m e n  b e d i n g t ,  be im  K a n i n c h e n  an e i n e r  ganz  
b e s c h r ~ n k t e n  S t e l l e  des R f i c k e n m a r k s  g e s c h i e h t ,  n ~ m l i e h  
e n t s p r e c h e n d  dem E i n t r i t t e  der  s e c h s t e n  L u m b a l n e r v e n  (nach 
K r a u s e )  in das  R i i c k e n m a r k .  Diese Nerven bilden bekanntlieh die 
stgrksten Cruralwurzeln. 

Obschon dadurch aueh bewiesen wnrde, dass die eentripetalen 
Bahnen dieses Reflexes nur dutch die genannten Wurzeln in alas 
Rfickenmark gelangen, babe ich doeh noeh folgende directe Versuche 
angestellt. 

Einem Kaninchen wurden der 6. und die benaehbarten Lumbal- 
wirbel blosgelegt, vermittelst eines kleinen Trepans der Bogen des 
6. Wirbels nahe der Mittellinie zweimal durchbohrt und diese Oeff- 
hung mit der etwas nach oben erweiterten Intervertebral~ffnung 
zwischen den 5. und 6. Wirbeln verbunden. Man darf dabei nicht 
zu welt nach den Seiten bin die Wirbel erSffnen, damit eine Ver- 
letzung der sinuSsen Yenen vermieden wird. Dies gilt insbesondere 
beim Aufbrechen des Wirbels in der N~the der IntervertebralSffnung 
(bekannte u Darauf wurde die Dura mater mit 
einer feinen Scheere l~ngs der blosgelegten Partie des R~ickenmarks 
aufgesehnitten. 

Wenn man nun einen Rand der Dura mit tier Pincette fasst und 
etwas in die HShe und nach der Seite hebt, so kann man eine feine 
Praparirnadel unter die hinteren Wurzeln tier betreffenden Seite 
ffihren und sie gegen die gebliebenen Seitentheile des Wirbelbogens 
zerquetsehen. 

ZerstSrt man auf diese Weise die hintere Wurzel (des 6. Lum- 
balnerven) auf einer Seite, so verschwindet das Knieph~tnomen, wel- 
ches nnmittelbar vor dieser letzteren Operation noch in seiner vollen 
St~rke vorhanden war, auf der entsprechenden Seite sofort. Operirt 
man auf beiden Seiten, so hSren die Knieph~nomene beiderseits auf. 

Um die stSrenden Bewegungen des Thieres bei der Ansffihrung 
dieser Operation zu ~erhindern, machte ieh vorher die Rfiekenmarks- 
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durchschneidung, etwa zwischen dem letzten Brust- und dem ersten 
Lendenwirbel. 

~ach jeder OperatiOn wurde an den im Spiritus erh~rteten 
Rfickenmarkspr~tparaten die Ausdehnung der u controllirt. 

Dadureh wurde also unmittelbar, erstens, die reflektorisehe Natur 
des Knieph~nomes demonstrii~t und zweitens, bewiesen, dass die een-  
t r i p e t a l e n  B a h n e n  dieses Reflexes beim Kaninchen wirklich d u r c h  
die h i n t e r e n  Wurze ln  d e s s e l b e n  6. L u m b a l n e r v e n  in das 
R f i c k e n m a r k  g e l a n g e n ,  durch dessen vordere Wurzel die entspre- 
chenden eentrifngalen Bahnen das Rfickenmark verlassen. 

Diese Eintachheit der u sowohl in Bezug auf den 
beschr'~nkten Oft der Reflexfibertragung im R~ickenmarke, als auch 
in Bezug auf  das Verh~ltniss zwisehen diesem Orte und der Eim~in- 
dungsstelle beider •ervenbahnen des Reflexes~ machte es ttberflfissig, 
derartige Bestimmungen ffir die fibrigen mit dem Kniephgnomene ver- 
wandten Reflexerscheinungen auszuffihren. Man kann n~mlieh be- 
hanpten, dass die S t e l l e  des R i i c k e n m a r k s  ffir j e d e n  s o l e h e n  

.Re f l e x  du rch  die A u s t r i t t s s t e l l e  der  m o t o r i s c h e n  N e r v e n  
g e g e b e n  wi rd ,  die dabei betheiligt sind. 

Ich glaube, es wfirde nicht zu gewagt sein, wenn wir diese letz- 
tere Regel auf den Mensehen ~ibertragen w~irden. Dann mfisste man 
annehmen, dass die Reflexfibertragung, beim Kniephanomen des Men- 
sehen z. B., in demjenigen Riickenmarkstheile gesehieht, in welchen 
die 3. und 4. Wurzeln des Plexus cruralis (naeh Henle )  einm~inden, 
da diese Wurzeln am meisten den 6. Lumbalnerven beim Kaninehen 
zu entsprechen scheinen. Das stimmt auch mit den pathologischen 
Beobachtungen gut fiberein. Bekanntlieh hat Herr Prof. C. Wes t -  
pha l  gefunden, dass das Knieph~nomen nur dann bei Tabisehen 
fehlt, wenn die graue Degeneration sich bis in den Lendentheil des 
Rfickenmarks erstreckt. 

Nachdem so nnsere Aufgabe in Bezug a~lf den Ort der Reflex- 
fibertragung bei dem Knieph~nomen erledigt war, schritt ich zur Be- 
stimmung der centripetalen Bahnen dieses Reflexes. 

Die bekannte Thatsache, welche ich aueh best~tigen konnte, dass 
das Knieph~nomen nur durch Anklopfen und durch keinen anderen 
weder meehanischen, noch sonst welehen Reiz der Patellarsehne her- 
vorgebracht werden kann, deutete schon darauf hin, dass die Rei- 
zung eigentlich nicht in der Patellarsehne selbst, sondern anderswo 
geschieht. 
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Folgender u beweist dies in unzweifelhafter Weise. Wenn 
man die Patellarsehne unmittelbar vor der Patella und dann m6g- 
lichst nahe tier Tibia zweimal stark zusehnfirt und sie zwischen den 
Unterbindungsstellen mittelst einer starken Pincette so zerquetscht, 
dass yore Erhalten irgend weleher percipirenden Nervenendigungen 
in ihr nicht mehr die Rede sein kann, so ruft das leise Anklopfen 
der Patellarsehne noch immer wie frfiher Contraction der Quadriceps- 
gruppe hervor, besonders wenn vorher der N. ischiadicus dnreh- 
schnitten wurde. Unterbindet man dann die Sehne noehmal und zwar 
zwisehen der Patella und den Mnskeln, so bleibt das Knieph~nomen 
doch bestehen. 

Durchsehneidung aller mSglichen Nerven~stchen, welche zum 
Knie herankommen, war auch nieht im Stande das Ph~tnomen zum 
u zu bringen. 

Endlich habe ich folgenden Versuch gemacht, welcher den gan- 
zen Sachverhalt in's Klare gebraeht hat. 

Es wurde die Patellarsehne nahe der Tibia unterbunden und so- 
wohl von der Tibia, als auch yore Knie abgetrennt. Spannt man 

i 

jetzt durch Anziehen des am Sehnenende befestigten Fadens die Mus- 
keln wieder etwas an, so bekommt man beim Anklopfen an die Sehne, 
oder sogar an den Faden ganz deutliehe Contractionen in den Mus- 
keln. Ja eine vollst~ndige Abl6snng des unteren Theiles der Qnadri- 
cepsgruppe vom Oberschenkel ~ndert nichts an der Saehe. 

Nan kann den erw~hnten Faden, start ihn in der Hand zu hal- 
ten, mit einem du B o i s -Reymond ' schen  Nuskeltelegraph verbinden 
und die Muskeln dann belasten (nicht zu stark), der Versuch gelingt 
ebenso gut. 

Eine Yerwechslung der eintretenden Muskelcontraction mit der 
Erschfitterung in Folge des Anklopfens kann hier nicht stattfinden, da 
der Unterschied zwischen diesen Erscheinungen deutlich genug ist. 
Dass hier wirklieh keine solche Verwechselung vorliegt, davon kann 
man sich am schSnsten fiberzeugen, wenn man die Patellarsehnen 
auf beiden Seiten auf die genannte Weise abl6st und dann auf der 
einen Seite den N. eruralis durchschneidet. In diesem Falle bekommt 
man auf der einen Seite eine einfache Erschfitterung, auf der an- 
deren aber ausserdem noch eine deutliche Muskelcontraetion. 

Auf Grund aller dieser u bin ich zu dem Schlusse ge- 
langt, dass die c e n t r i p e t a l e n  B a h n e n  des K n i e p h ~ n o m e n s  in 
den Muskeln  se lbs t  l a g e r n  und im N. e r u r a l i s  ve r l au fen .  
Andererseits war es aber klar, dass die Re izung  d i e se r  Bahnen  
nur  ers t  an der  Greze zwisehen  d e m M u s k e l  und  d e r S e h n e ,  
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o d e r  in den zum Mus ke l  ni~chst  a n l i e g e n d e n  S e h i c h t e n  de r  
l e t z t e r e n  g e s c h i e h t .  

Es fragt sich jetzt: ob uns die Histologie irgend einen Anhalts- 
punkt ffir die Annahme solcher Nervenbahnen bietet, und ob  ferner 
die Annahme, dass die Erregung dieser Bahnen da gesehieht wo 
w i r e s  eben vorausgesetzt haben, irgend eine histologische Grund- 
lage hat. 

Die histologische Untersuchung giebt uns wirklich eine Antwort 
darauf: es sind namlich die yon Herrn Dr. Sachs*)  beschriebenen 
Sehnennerven, denen die Rolle unserer centripetalen Bahnen zuge- 
schrieben werden darf. Diese Nervenfasern treten flach Herrn S a c h s  
bei Situgethieren ,yen der Richtung des Muskels kommend (~ in die 
Sehnen ein und endigen in dem an den Muskel grenzenden Gebiete 
der Sehnen. 

Danach ware es wehl denkbar, dass diese Nervenfasern bei einer 
Sehnenerschfitterung an der Grenze zwisehen der Sehne und dem 
Muskel gezerrt werden. Die Sehne selbst dient dabei  nur als ein 
elastisches Medium, um die Erschiitterung yon der angeklopften Stelle 
bis zu dieser Grenzstelle fortzupflanzen. Daraus erklart sich auch die 
�9 Nothwendigkeit einer gewissen Sehnenspannung, damit das Phano- 
men iiberhaupt eintreten kann. 

Hier will ich noch erwithnen, dass ich das yon Herr Prof. 
C. W e s t p h a l  beim Kaninchen beobachtete Aufh6ren des Kniephano- 
mens nach der Dehnung des N. cruralis nur bestatigen kann. 

Nimmt man den N. cruralis auf einen Faden**) und hebt ihn 
etwas in die HOhe, so geniigt zuweilen schon dtese unbedeutende 
Dehnung des Nerven, um das Anklopfen erfolglos zu machen. 

Dieser Umstand weist darauf bin, dass die betreffenden Nerven- 
bahnen ffir das Zustandekommen des Kniephanomens eine sehr feine 
Erregbarkeit besitzen miissen. Eine unbedeutende Abnahme der 
Erregbarkeit, welche als Folge einer solchen Dehnung vorausgesetzt 
werden kann, macht schon diesen Klopfreflex unmSglieh. Es muss 

*) Die Nerven der Sehnen. Re ieher t ' s  und du Bois -Reymond ' s  
Arohiv 1875. S. 40% 

**) Wenn man sewohl bei der Preparation als auch beim Durehziehen 
des Fadens unter dem Nerven gewisse Vorsichtsmassregelu beobachtot, so 
kann man den Nerven. auf dem Faden haben~ oh~e dass dadurch die Stgrke 
dos Knieph~nomens beeinflusst wird. 
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hinzu geftigt werden, class naeh einer Cruralisdehnung, die alas PM- 
nomen versehwinden lassen kann, noeh keine anderen StSrungen, wie 
z.B. Ersehlaffung der Muskeln oder bedeutende Erregbarkeitsabnahme 
des Nerven an der gedehnten Stelte, nachzuweisen sind. 

Es erfibrigt mir noch eine Reihe yon Versuchen zu beschreiben, 
die ich zur Bestimmung der Zeit angestellt babe, die zwischen dem 
Momente des Anklopfens and dem Anfang der M u s k e l r e i z u n g  
vergeht. 

Als Versuchsobjeete dienten wiederum die frfiher erwahnten 
Kranken. 

Urn diese Zeit zu bestimmen, verfuhr ieh in folgender Weise. 
Ich bestimmte zuerst die Zeit zwischen dem Anklopfen and dem An- 
fang der Muskelcontraction oder, richtiger gesagt, dem Momente der 
Stromsehliessung, welche dureh diese Muskelcontraction in dem an- 
liegenden Contactschltissel bewerkstelligt wurde. Dann wurde der 
Muskel unmittelbar gereizt und wieder die Zeit bestimrat zwischen 
dem Anfang der Reizung and dem Momente der Stromschliessung in 
Folge der beginnenden Muskeleontraction. Die Differenz zwischen 
diesen beiden Zeiten gab die gesuehte GrSsse. 

Was die Versuehsanordnung betrifft, deren ieh reich dabei be- 
diente, so bestand sie kurz in Folgendem. 

Es warden einige Kupferscheiben, etwa yon der GrSsse eines 
Zehnpfennigst~icks angefertigt. An jeder Scheibe wurde ein gew6hn- 
licher Leitungsdraht angelSthet and mit der L/Sthseite an eine etwas 
gr6ssere Kautsehuekseheibe befestigt. 

Um die erste Zeitdifferenz zu bestimmen, wurde eine solehe 
Kupferscheibe mit ihrer Kautschnkseite an die Patellarsehne ange- 
klebt and gleichzeitig ein Contaetsehltissel etwa in der Mitte des 
Obersehenkels aufgestellt. Sowohl der Contaetsehlfissel als auch der 
Draht der Kupferseheibe wurde je mit einem elektromagnetisehen 
Markirer verbunden. In die ande Klemmsehraube des Narkirers, wel- 
eher mit der Seheibe in u stand, wurde ein Leitungsdraht 
befestigt, dessen anderes Ende in den metallisehen Theil eines Per- 
cussionshammers eingeklemmt war. Bei jeder Bertihrung des letzteren 
mit der Kupferseheibe wurde also der Strom in dem Markirer ge- 
schlossen. Die elektromagnetischen Markirer warden, wie frtiher, so 
abgestimmt, dass sie bei der grgssten Rotationsgesehwindigkeit der 
Trommel keine Differenz zwisehen ihren Zeitverlusten zeigten. In 
jeden tier beiden Kreise wurde ein Daniell eingeNhrt. Die Trommel, 
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die Zeitmarkirung und die Aufstellung aller drei zeichnenden Federn 
vor der Trommel waren dieselben wie frfiher; ebenso war die Stabi- 
litat des Contactschliissels sowohl wie die nSthige Unbewegliehkeit 
des Beines gesiehert. 

Naeh der Inspicirung der Lage des Schlfissels in Bezug auf die 
Empfindlichkeit, wurde die Trommel in Gang gesetzt und nun folgte 
der Schlag des Percussionshammers (mit seiner metallischen Flaehe) 
an die Kupferscheibe. Der zeitliche Unterschied zwischen den Sen- 
kungen beider Markirhebel gab die gesnchte Zeit. 

Diese Bestimmungen haben folgende Resultate ergeben: 
Meixner  (spastische Spinalparalyse): 

0,06", 0,055", 0,053% 0,06," 0,065", 0,057" u. s. w. 
Im Ganzen wurden 71 Bestimmungen gemacht, mit dam mittleren 

Werthe 0,061". 
S c h u l t z e  (naeh einer Myelitis Parese beider unteren Extra- 

mit~ten): 
0,057", 0,055", 0,063", 0,057", 0,057", 0,055" u. s. w.; 

im Ganzen 75 Bestimmnngen mit dem mittleren Werthe 0,058". 
Bei der Bestimmung der zweiten Zeit, welehe yon dieser abge- 

zogen werden musste, war die Versuchsanordnung folgende: 
Auf zwei Stellen des Obersehenkels, entsprechend dem M. quadri- 

caps, wurden mittelst emplastrum adhaesivum zwei der so eben beschrie- 
bene Kupferscheiben aufgeklebt, und zwar berfihrten sic die Haut mit 
ihren metallischen Fl~ehen, an welehe Stfickehen yon mit Koehsalz- 
15sung getr~nktem Fliesspapier gelegt wurden. Die Dr~hte beider 
Kupferscheiben waren mit der secund~ren Rolle eines Schlitteninduc- 
toriums verbunden. In die prim~re Rolle wurde ein Daniell einge- 
ffihrt und der Kreis dureh einen Ludwig ' schen  Markirschlfissel 
(Reizmarkirer)*) geschlossen. Oeffnnng dieses Schliissels gab also 
einen Oeffnungsinductionssehlag im Muskel. Dnrch genfigende An- 
n~herung der secund~iren Spirale an die primate konnte man die- 
sem Schlage solche St~rke geben, dass er eine Muskelcontraetion 
znr Folge hatte. Dieser Noment der Strom5ffnung in der prim~ren 
Rolle (also auch der Moment der Muskelreizung) wurde dabei und 
zwar ohne jeden Zeitverlust an der Trommel notirt. 

Auf einer der beiden angeklebten Kupferscheiben und zwar auf 
derjenigen, die naeh ihrer Lage der ursprfinglichen Stellung des Con- 
tactsehlfissels am meisten entsprach, wurde der Knopf eines Contact- 

*) E. Cyon's Methodik. S. 443, Taf. XVIII. Fig. 3. 
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schlfissels aufgestellt. Der letztere stand, wie frfiher, in Verbindung 
mit einem elektromagnetischen Markirer. 

Alle drei zeichnenden Federn (die dritte die des Chronographs) 
berfihrten die berusste Trommelfl~che in einer verticalen Linie. 

Jede Oeffnung des Reizmarkirers verursachte also eine Mnskel- 
contraction. 

Der zeitliche Unterschied in den Senkungen zweier Markirhebel 
gab uns die gesuchte Zeit zwischen dem Anfang der Muskelreizung 
und dem Moment der Stromschliessung im elektromagnetischen Mar- 
kirer --}- dem Zeitverlust des letzteren*). Dieser Zeitverlust wurde 
nech besonders bestimmt. 

Aus ann~hernd vierzig derartigen Bestimmungen haben sich (nach 
Abzug des Zeit'cerlustes beim elektromagnetischen Markirer) folgende 
Zahlen als mittlere Werthe hcrausgestellt: 

Me ixne r  . . . . . .  0,027" 
S c h u l t z e  . . . . .  0,026" 

Ziehen wit diese Zahlen ,con den fr/iher erhaltenen mittleren 
Werthen: 0,061" und 0,058" ab, so bekommen wir folgende Werthe: 
M e i x n e r -  0,034", S c h u l t z e  - -  0,032". 

Das sind also die Zeiten, welche nothwendig sind, damit der 
durch das Anklopfen an die Patellarsehne erzeugte Reiz bei diesen 
Kranken bis zu den Muskeln gelangt. 

Man sieht, dass diese Zeit ffir die Fortpflanzung der Ersch/itte- 
rungen dutch die Sehnen yon dam Orte des Anklopfens bis zur In- 
sertion der Muskeln zu gross ist. u diesem Standpunkte aus kann 
dieses Ergebniss auch als entseheidend zu Gunsten des reflektorischen 
Urprungs des Knieph~inomens betrachtet werden. Andererseits stimmt 
die Kfirze dieser Zeit vollkommen mit unserem vivisectorischen Be- 
funde /iberein, dem n~mlich, dass die Centralenden der beim Klopf- 
reflexe betheiligten ~Ner'cenbahnen im Rtickenmarke sehr nahe neben 
einander liegen. Die yon uns gefundene Zeit genfigt niimlich nur 
ungef~hr flit die Fortpflanzung des Reizes dutch die Ner'cen vom 
Knie his Rfickenmark und zurfick, wenn wir 30 Meter in einer Se- 
kunde als Fertpflanzungsgeschwindigkeit der Nervenerregung annehmen 
und den Rfiekweg nur bis zur H~lfte des 0berschenkels rechnen.**) 

*) Hier mu~sto dieso Zeit in Botrach~ gozog~h werdon, weft dot ~ndoro 
l~Iarkirer, wie sohon orw~hnt, keinen Zeitverhst hatto. 

**) Weil man dieson Abstand als einon ar[thme~isoh mittleren aller Ab- 
st~ndo zwischen dem gewisson Theft des Rfickenm~rks und allen Endpl~tten 
d~r Quadri~opsgruppo botraohten kann. 
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F/Jr die Reflexfibertragung im Rfiekenmark bleibt aber fast gar 
nichts fibrig. Dies kann nur dureh die besondere Ktirze und relativ 
gute Leitungsf~thigkeit der oben genannten centralen Verbindungs- 
bahnen im R~tekenmark erklart werden. 

Das Hauptergebniss unserer Versuche besteht also in Folgendem. 
Die Nervenverbindungen der Quadrieepsgruppe mit dem R~ickenmarke 
bilden einen ia sich geschlossenen Kreis, dessen einen Theil die Mus- 
keln selbst darstellen. Die fibrigen Theile dieses Kreises sind: die 
Sehnennerven, als centripetale Bahnen, die kurzen centralen Ver- 
bindungsbahnen im Rfiekenmarke mit relativ geringem Widerstande 
und, endlieh, die motorischen Nerven. 

Das Knieph~nomen ist bekanntlich keine specifisehe Besonderheit 
der Quadricepsgrnppe. Man beobachtet derartige Reflexerseheinungen 
bei allen Muskeln, deren Sehnen irgend wie gfinstig ffir das Erzeugen 
einer solchen Erschfitterung gebaut and gelagert sind. Man kSnnte 
sogar behaupten, class, wenn es uns nicht gelingt, diese Klopfreflexe 
bei gewissen Muskeln hervorzurufen, nur ungfinstige Lage der Mus- 
keln oder ihrer Sehnen daran Schuld ist, nieht aber das Fehlen der 
n6thigen Nervenbahnen. 

Ffir jeden Muskel oder jede Muskelgruppe, bei denen Sehnen- 
reflexe eintreten, muss man das Vorhandensein einer derartigen Ner- 
venverbindung mit dem Rfickenmarke annehmen. 

Auf Grund dieser Betrachtungen gelangt man zu folgendem 
Schlusse: j ede r  Nuskel  im Organismus ist  in der Weise mit 
dem Ri ickenmarke verbunden,  dass er n ieht  nur centr i fu-  
gale motor ische  Bahnen,  sondern auch gewisse centr ipe-  
ta le  Bahnen besi tz t ,  die in dem ibm zun~ehst  an l iegenden  
Gebiete der Sehne ihren Anfang nehmen und durch ge- 
wisse h in te re  Wurzeln in das Rfickenmark gelangen. 

Phys io log i sehe  und k l in ische  Bedeutung des Knieph~- 
nomens and ihm analoger  Phanomene.  

Die grosse diagnostische Bedeutung des Knieph~nomens ist be- 
kannt. Wenn wir uns abet die Frage vorlegen, welche ph.ysiolo- 
gisehe Bedeutung diese Reflexerscheinungen haben k~nnten, so sind 
wir' zuerst in grosser u darauf zu antworten. 

Es ist Mar, dass diese Sehnenreflexe keine unmi t t e lba re  phy- 
siologische Bedeutung haben k6nnen, da uns keine physiologischen 
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Processe im Organismus bekannt sind, die einer solchen Fiihigkeit 
der Selmennerven (dureh Erschfitterung erregt zu werden) bedfirften. 
Andererseits aber erscheint es yore teleologischen Standpunkte hSchst 
unwahrscheinlich, class dieses ganze l~ervensystem nut fiir dia- 
gnostische Zwecke da sein sollte, ohne jede weitere physiologische 
Bedeutung. 

In der That bekommt das u dieser nervSsen Mus- 
kelverbindungen sofort einen grossen physiologischen Sinn, wenn 
angenommen werden k~nnte, dass die Sehnennerven nicht nur ffir 
pStzliche mechanische Zerrung, sondern auch fiir die fortdauernde 
Dehnung erregbar sind. Es giebt nlimlich eine sehr wichtige physio- 
logische Erscheinung, welche in dem Vorhandensein eines solchen 
l~ervensystems ihre voile and einfache Erkl~rung finden kSnnte. Ich 
spreche n~imlich vom M u s k e l t o n u s ,  dessen Existenz theils in Folge 
der Anzweiflung der Richtigkeit aller bis jetzt fiir ihn vorgeschla- 
genen Erkl~rungen, theils unmittell~ar geleugnet w'ird. 

Unter der Annahme der Fiihigkeit der Sehnennerven, dutch die 
fortdauernde Dehuung erregt zu werden, wird nicht n u r d e r  Muskel- 
tonus auf die einfachste Weise erkl~irt, sondern er wird sogar zur noth- 
wendigen Folgerung des Vorhandensefi~s der oben genannten Nerven- 
verbindungen des Muskels. Und umgekehrt sprechen das Vorha.n- 
densein des Muskeltonus und die UnmOglichkeit fiir ihn irgend eine 
andere genfigende Erkl~irung zu finden, zu Gunsten einer solchen An- 
nahme. 

Bekanntlich besteht die der Annahme des Muskeltonus zu Grunde 
liegende Erscheinung darin, dass die belasteten Muskeln sich nach 
tier Durchschneidung ihrer Nervensti~mme verl~ingern. Diese Verl~n- 
gerung wird jedoch yon einigen Physiologen geleugnet. Ich habe 
in dieser Beziehung auch einige Versuche an Kaninchen angestellt 
and bin zu unz~veifelhaften positiven Resultaten gelangt. Da aber 
die Besehreibung dieser Versuche uns zu weir yon unserer jetzigen 
Aufgabe abf~ihren wfirde, so will ich dartiber an einer anderen 
Stelle berichten, ttier aber sei mir vorliiufig gestattet, folgenden Satz 
als bewiesen aufzustellen: 

Die Muskeln  des Organ i smus  b e f i n d e n  sich in e inem 
t o n i s c h e n  Z u s t a n d e  der  C o n t r a c t i o n  (Brondgees t~  E. Cyon,  
S t e i n m a n n ) .  D i e s e r  M u s k e l t o n u s  i s t h O c h s t w a h r s c h e i n l i c h  
r e f l e c t o r i s c h e n  U r s p r u n g e s ,  and  zwar  e r z e u g t  du tch  die  Seh-  
n e n s p a n n u n g ,  we lche  the i l s  du tch  die a n a t o m i s c h e n  Ver-  
h l i l tn i s se  der  M u s k e l b e f e s t i g u n g  im O r g a n i s m u s ,  t h e i l s  
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d u r c h  a u g e n b l i c k l i c h e  L a g e  der  mi t  den M u s k e l e n d e n  v e r -  
b u n d e n e n  H e b e l  g e g e b e n  ist. 

Diese Spannung dient als ein fortw~hrender Reiz fiir die Sehnen- 
herren und besorgt dadurch auf reflectorisehem Wege eine tonisehe 
Muskelcontraction. 

Die Bedeutung eines Muskeltonus ffir die Mechanik unserer will- 
ktirlichen Bewegungen liegt auf der Hand. Erstens wird dadureh 
eine Erseheinung vermieden~ die mit dem todten Gange der Maschinen 
zu vergleiehen ware, und die beim normalen Zustande unseres Ner- 
vensystems entschieden nicht nachzuweisen ist. Zweitens liesse sich 
die bekannte AllmSAigkeit unserer willktirlichen Muskelbewegungen, 
die man bis jetzt theils durch Annahme einer gleichzeitigen Inner- 
ration der Antogonisten, theils aus den elastischen Widerst~tnden 
der letzteren erkl~ren wollte, auf folgende Weise deuten. Wenn wir 
irgend eine Muskelgruppe innerviren, so fS, ngt gleichzeitig damit der 
Muskeltonus in den Antogonisten an zu wachsen, weilihre Sehnen dutch 
die beginnende Contraction der innervirten Muskeln noch mehr ge- 
dehnt werden. Ist dieses nervOse System tier Muskeln verletzt, in- 
dem seine centralen Verbindungsbahnen im Rfickenmarke gest6rt 
sind, so wird diese Correction yon der Seite der Antogonisten un- 
mSglich gemacht, und in Folge dessen bekommt die Bewegung einen 
werfenden Charakter. 

Das ist n~tmlich der Fall in einem gewissen Stadium tier Tabes 
dorsalis. Wenn man einen solchen Tabischen z. B. einen Fuss bis zu 
einem gewissen Punkte in die HShe heben lasst, so macht er die be- 
kannten schwankenden Bewegungen um diesen Zielpunkt. Man sieht 
dabei, dass der Kranke genSthigt ist, fortw~ihrend die Antogonisten 
b e s o n d e r s  zu innerviren, um seine Aufgabe zu erffillen. 

Diese Art yon Ataxie mSchte ich kurz mit dem lgamen: ,,peri- 
pherische Ataxie ~' bezeichnen und sie auf die Verniehtung der mehr- 
fach genannten centralen Yerbindungsbahnen im Rfickenmarke zu- 
r~ckf~hren. 

Daftir spricht auch der Umstand, dass diese Art yon Ataxie sieh 
parallel mit der Erschlaffung der Muskulatnr entwickelt, welche als 
Ausdruck der eben genannten L~ision betrachtet werden kann. 

Das Auftreten eines gewissen Grades yon peripherischer Ataxie 
bei FrSschen naeh der Durchschneidung der hinteren Wnrzeln des 
Rfickenmarks war sehon frfiher bekannt. Es l~sst sich dies noch in 
folgender Weise beobachten. 

Wenn man bei einem decapitirten Frosch verschiedene Stellen 
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seiner Haut reizt,*) so treten bekanntlich vollstlindig coordinirte Be- 
wegungen seiner Extremitaten ein, mit Htilfe deren der Organismus 
immer und auf die einfachste Weise diese Reize zu entfernen strebt. 
Schneidet man die hinteren Wurzeln einer nnteren Extremitat durch, 
so bemerkt man nachher beim Vergleieh der Bewegungen beider un- 
teren Extremitaten mit einander, dass die der operirten Seite ihre 
friihere Sicherheit eingebfisst haben; es treten jetzt gewisse schleu- 
dernde Bewegungen in dieser Extremit~it ein, so dass die letztere 
(besonders Pfo te )sehr  oft vorbei streift. Das sind zwar ziemlieh 
feine Nfianeen, die abet einem aufmerksamen Beobachter nicht ent- 
gehen. - -  

Ich will no,h einige Folgerungen aller dieser Ergebnisse bier 
erwlihnen, die yon klinischem Interesse sind. 

Aus der Besehranktheit der Riickenmarksstelle, an weleher die 
Reflexfibertragung beim Kniephanomen stattfindet, folgt, dass das Ver- 
schwinden des Kniephanomens a l l e i n  bei einem Kranken eigentlich 
nut auf eine ganz beschrankte Riiekenmarkserkrankung zu sehliessen 
erlaubt. Es ist wohl eine graue Degeneration der Hinterstrange und 
hinterer Wurzeln denkbar - -  und Prof. W e s t p h a l  hat bereits solche 
Falle mitgetheilt -- bei weleher das Phanomen bestehen bleibt, und 
zwar in dem Falle, wo diese Degeneration gewisse Theile des Len- 
denmarks intact lasst. Das Diagnostieiren einer Tabes dorsalis nur 
auf Grund des Fehlens des Kniephlinomens ist also vom physiologi- 
sehen Standpunkte nicht ganz erlaubt. Sind aber wenigstens die 
anderen 5rtlichen Riickenmarkserkrankungen durch klinisehe Beob- 
achtung ausgeschlossen, so wird eine solche Diagnose schon ganz 
berechtigt. 

Diese Sehnenreflexe verschiedener Muskeln kSnnen also nSthigen- 
falls als ein diagnostisches Mittel zur Bestimmung der Topographie 
einer Rfickenmarkserkrankung benutzt werden. 

Ferner spricht die Tha~sache, dass das Kniephanomen sowohl als 
aueh der Muskeltonus nach der Yerletzung hinterer Wurzeln verschwin- 
den, zu Gunsten derjenigen pathologiseh-anatomisehen Ansicht, dass 
nicht die graue Degeneration der Goll 'schen Strange des Rficken- 
marks, sondern die tier iiusseren Bander der Hinterstrange (Bande- 
lettes externes, P i e r r o t  und Cha reo t )  als eigentliehe Ursache der 

*) Am boston bodiont man sioh dabei dor Auflogung ganz kleinor mit 
Sohwofols~urelSsung getr~nkter Papierschoibchen auf die Haut, odor bonutzt 
dazu sohwacho woohselnde InductionsstrSme. 
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eintre~nden Ataxie zu betrachten ist, wenigstens der peripherischen 
Ataxie. 

Wiihrend der Discussion, welche sich an meinen Vortrag in der 
Berliner med~cinisch-psychologischen Gesellschaft anschloss, wurde 
mir unter Anderem die Bemerkung gemacht: da bei den successiven 
Riickenmarksdurehsehneidungen yon unten nach oben (vom ersten 
Sacralwirbel an) dem Yerschwinden des Kniephi~nomens. seine Yer- 
starkung vorangeht, so sollte man erwarten, dass bei dan Tabi- 
schen auch ein iihnliches Stadium des gestelgerten Kniephi~nomens 
vorkommen mfisste, das aber bekanntlich nie beobachtet ist. 

Dieser seheinb~re Widerspruch llisst sich ganz einfach beseitigen. 
Die beginnende graue Degeneration der Hinterstri~nge im Ischiadicns- 
gebiete des Riickenmarks ist eine vial feinere Liision, als die, welche 
ffir die Verstlirkung des Kniephlinomens nothwendig ist.*) In dem 
Krankheitsstadium dagegen, in welchem diese Li~sion schon so weir 
fortgeschritten ist, dass die Erschlaffung der Beuger eingetreten, ist 
das Kniephlinomen gew(ihnlich schon llingst verschwunden. 

Endlich will ich noch darauf aufmerksam machen, dass die beob- 
achtete Steigerung des Kniephanomens in gewissen Fiillcn zum Theil 
auf eine Paralyse odor Parese der Beuger zuriickgeffihrt werden 
darf. So war z. B., bei einem Kranken, den ich zu meinen Zeit- 
messungen benutzte, und der das Bild einer spastisehen Spinalpara- 
lyse darstellte, die enorme Steigerung des Kniephanomens zum Theil 
in der Parese der Beuger zu suchen. Kraftmessungen mit einem 
Dynamometer haben bei diesem Kranken ergeben, dass die Kraft der 
Beuger fast Null war; die Strecker dagegen konnten eine sehr be- 
deutende Kraft entwickeln. Ueberhaupt bet dieser Kranke ein sehr 
ahnliches Bild dar, wie ein Kaninchen, bei dem der Sacral- und der 
unterste Lumbaltheil des Rfickenmarks zerstSrt waren. 

Auch kann ich nieht unerw~hnt lassen, dass die hier beschrie- 
benen Nervenverbindungen des Muskels mit dem Rfickenmarke bei 
der Erkli~rung gewisser Fiille yon Muskelcontracturen in Betracht 
gezogen werden miissen. Es giebt nlimlich Muskelcontracturen, die 
siehtlich auf reflectorischem Wege entstehen; z. B. die Contracturen, 
welche sich bei passiven Bewegungen entwiekeln. Die Art yon Con- 
tracturen liesse sich demnach als Folge einer erhShten Erregbarkeit 

*) Dioso u tritt nur boi oinor solchen L~sion in dom Iohiadi- 
cusgobiete dos Riiokonmarks oin, die oino sohr bedoutende Parese odor vollst~n- 
digo Li~hmung der Bouger zur Folgo hat. 
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tier Centralverbindungsbahnen des hier in Rede stehenden Nerven- 
systems der Muskeln auffassen. 

Die oben mitgetheilten Versuche sind, wie schon erw~hnt, in 
dem neuen physiologischen Laboratorium yon Prof. E. du Bo i s -Rey-  
mond  angestellt. Die Kranken waren Dank der gfitigen Bewilligung 
des Herrn Prof. C. W e s t p h a l  aus der yon ihm geleiteten Klinik der 
Nervenkrankheiten der Berliner Charit6 genommen. 

Endlich benutzte ich bei diesen Versuchen einige eigene Appa- 
rate yon Herrn Prof. K r o n e c k e r .  

Ieh betrachte es daher als meine angenehmste Pflicht, bier den 
Herren Professoren E. du B o i s - R e y m o n d ,  C. W e s t p h a l  und 
g.  K r o n e e k e r  meinen w~rmsten Dank auszusprechen. 

Paris, den 4. Mai 1878. 


