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Die Beziehungen des Willens und der einfachsten 
Reilex~ormen zueinander*. 
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PAUL HOFFMANN. 

(Eingegangen am 6. April  1950.) 

Es wird im allgemeinen Zustimmung begegnen, wenn man die 
Schichtung der Willensaktion und der Reflexe in der Weise formuliert, 
dal] man sagt, die einfachste Wirkung ist der Reflex, eine schon wesent- 
lich h6here der bedingte, erlernte Reflex, die h6chste die bewuBte, mit  
einem Urteil verbundene, Willensaktion. Diese Ordnung erscheint ein- 
teuchtend, denn offensichtlich ist die erstgenannte Leistung diejenige, 
die auch die anatomisch primitivsten Umst~nde verlangt, die letzte 
die komplizierteste. Aber dieses Schema einer einfachen Schichtung 
gibt doch ersichtlich nun einen relativ oberfli*chlichen Einblick in die 
wirklichen Umstiinde. Die Anatomie lehrt, dal3 die verschiedenen Lei- 
stungen die gleichen Neurone verwenden, dab es also zu gegenseitigen 
inneren Beziehungen kommen muB. Beziehungen yon Reflexen zuein- 
ander sind nun sehr weitgehend untersucht worden, denn im Grunde 
ist ja jede auf Reiz hervorgerufene Reflexveriinderung (Conditioning) 
ein solches Experiment.  

Allgemein bekannt  sind die Versuche yon SI~m~I~INOTO~ fiber die 
Einwirkung verschiedenartiger Reize auf dem Kratzreflex, bei dem sich 
zeigt, dab yon bestimmten Stellen aus (eben aus dem recelativen Felde 
des Reflexes) eine F6rderung, yon andern (z. B. yon den Extremiti~ten 
her bei AuslOsung des Bellgereflexes), eine Hemlnung entsteht t. 
Ferner die Versuche des gleichen Autors fiber das Auftreten alternie- 
render Bewegungen bei gleichzeitigem und gleichstarkem Reflexreiz an 
beiden K6rperseiten. Es geht sehon aus diesen Versuchen hervor, dab 
eine vielseitige Abh/ingigkeit der verschiedenen Reflexe voneinander 
besteht. Sobald inan in diese gegenseitigen Beziehungen auch noch die 
Willensaktion einordnen will, mul~ man zu Versuchen am Menschen 
greifen, es sei denn, dab man Dressurversuche vornimmt, wie sie in 
Verfolg der PAwLowschen Vorstellungen vielfach durchgeffihrt worden 
sind. 

Verf. hat  in vielseitigen Versuchen am Menschen den Zusammenhang 
der Willkfir mit  den Reflexen unter den einfachsten m6glichen Be- 
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dingungen festzustellen versueht. Es ergeben sieh nun zahlreiehe Zu- 
sammenhgnge zwisehen den in den letzten Jahren verSffentliehten 
Tierexperimenten und meinen zum Teil schon Jahrzehnte  zuriiek- 
liegenden. Diese aufzuzeigen soll der Zweek dieses Aufsatzes sein. 
Manehes lgBt sieh am Tier, manehes am Mensehen besser zeigen. Die 
Zusammenfassung beider ergibt erst das riehtige Bild des heutigen 
Standes der Kenntnisse. 

Die Entwieklung der Physiologie der t~eflexe seit 1940 hat  die 
Sieherheit gebraeht, dab es zul~ssig ist, die Reflexe naeh der Zahl der 
durehsehrittenen Neurone einzuteilen. Man sprieht demgem~tB yon 
monosynaptisehen und polysynaptisehen, zweineuronigen und mehr- 
neuronigen Reflexen 2. Diese unterscheiden sieh nieht nur dureh die 
Dauer der l~eflexzeit, die bei den monosynaptisehen Reflexen die kiir- 
zest mSgliehe ist, sondern aueh dutch ihre eharakteristischen Bahnungs-, 
I-iemmungs- und Summationserseheinungen. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dab die monosynaptisehen 
l~eflexe den Sehnen- oder Eigenreflexen, den myotatisehen t~eflexen, 
(dies sind Synonyma) entsprechen, die polysynaptisehen den Fremd- 
reflexen. Dabei ist ersichtlieh, dab die Eigenreflexe eine ganz enge 
auBerordentlieh eharakteristiseh begrenzte Gruppe sind (sie fiber- 
sehreiten eben in allen F~tllen nur eine Synapse), w~hrend die Fremd- 
reflexe demgegeniiber einen sehr viel loekereren Begriff darstellen, denn 
zu ihnen gehSren sehr viel versehiedene Arten yon Reflexen. Da 
man sieh denken kann, dab es zwei-, drei- usw. synaptisehe Re- 
flexe gibt und da diese sieh natiirlieh fortsehreitend stufenweise mit  
der Zahl der Synapsen yon den monosynaptisehen Eigenreflexen ent- 
fernen, so mug man es wohl ffir mSglieh halten, dab es t~eflexarten 
gibt, die gewissermaBen zwisehen den monosynaptisehen und den poly- 
synaptisehen stehen, die typisehe Eigensehaften der Eigenreflexe mit 
solchen der Fremdreflexe verbinden. Und solehe sind zweifellos naeh- 
weisbar. Der Zungenkieferreflex beim Hunde ist ein soleher besonders 
einfaeher Fremdreflex und unter pathologisehen Umst~inden sind beim 
Nensehen yon D~rE~SING 3 ~hnliehe besehrieben worden, die zwar eine 
l~ngere !~eflexzeit haben als der entspreehende Eigenreflex, andere 
Reeeptoren, aber insofern diesem entspreehen, a!s sie Einzelsalven yon 
Erregungen, Einzelzuekungen des ~uskels  hervorrufen. Wenn wir heute 
annehmen, dab alle monosynaptisehen Reflexe prinzipiell physiolo- 
giseh identiseh sind, so mfissen wit uns dariiber klar sein, dab der Be- 
weis hierftir nur sehwer zu erbringen ist. Unzweifelhaft ist nut, dab 
die Eigenreflexe monosynaptisehe geflexe sind. Diese Eigenreflexe haben 
aber aueh ganz spezifisehe Nervenfasern (die am sehnellsten leitenden 
Fasern des peripheren Nervensystems fiberhaupt ~, a). Man kann sieh 
sehr wohl denken, dab es aueh monosynaptisehe l~eflexe gibt, die 
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andere Receptoren haben, andere, vielleicht viel langsamer leitende 
Fasern; da~ es z .B.  im vegetativen Nervensystem zahlreiehe mono- 
synaptische Reflexe gibt, die man doeh nicht mit Reeht ,,Eigenreflexe" 
nennen kSnnte, obgleich es gewiB zul~ssig ist, diesen Ausdruck aueh 
fiir die reflectorische Steuerung vegetativ innervierter Organe z .B.  
glatter Muskulatur zu verwenden. 

Fiir die Beziehung der monosynaptischen Reflexe zum Willen l~Bt 
sich nun die sehr einfaehe Formel geben, dal~ mit steigender Inner- 
vation die Intensit~t der Reflexe zunimmt nnd mit abnehmender ab~ 
nimmt 6. Die beiden Vorg~nge sind also miteinander gekoppeR. Wird 
der Muskeltonus durch Kontraktion der Antagonisten so welt als mSg- 
lich herabgedrtickt, so fallen die Eigenreflexe ganz aus, aueh dort, 
wo sie aueh bei fehlender Innervation stets auslSsbar sind (Strecker 
des Beines). 

Wie wird diese Beziehnng zwischen Reflex und Willkiir hervor- 
gernfen ? Sie kSnnte entstehen 

1. durch Ver~nderung der Erregbarkeit der peripheren Receptions- 
organe, 

2. dutch einen vom Muskel ausgehenden Reflex, der hervorgerufen 
wird durch die Ver~ndernng yon Spannung nnd Lange, 

3. durch unmittelbare nerv6se Koppelung im Zentrum. 

Von diesen MSglichkeiten laf3t sich Nr. 1 ohne weiteres dadurch 
aussehliel~en, da~ man den Reflex inadgquat anslSst, d .h .  dureh In- 
dnktionsschlag auf den Nerven (wie bei Tieren der monosynaptische 
Reflex immer ausgel6st wird.) Es zeigt sich, dab die Bahnung und 
Hemmung in diesem Falle genau so erfolgt wie bei ad~iquatem Reiz 
(Dehnung des Muskels in der L~ngsrichtung). 

Es erseheint wichtig, dal3 es gelang nachzuweisen, dal~ beim JEN- 
DI~ASSIKsehen Handgriff es sich tatsachlieh mn eine Bahnung dutch 
Steigerung der Erregbarkeit tier peripheren Sinnesorgane handelt. In 
diesem Falle ist also die mit einer willkiirliehen Kontraktion (aller- 
dings anderer Muskelgruppen) zusammenh~tngende Reflexsteigernng anf 
ganz anderem Wege hervorgerufen als in unserem 7. 

Die eigentiimliehe Beziehung der monosynaptischen Reflexe zum 
Willen, die die MSgliehkeit, eine Willkiiraktion nach Belieben zu einer 
Reflexreihe yon Eigenreflexen zu machen, in sich schlielR, NilR es un- 
gemein wahrscheinlich sein, daI~ der Fall 3 im wesentliehen vorliegt, 
wenn auch Nr. 2 nicht ausgeschlossen werden kann. 

Ferner ergibt sich, dal~ ebenso wie die willkiirliche Innervation auch 
jede fremdreflektorische in vSllig gleieher Weise die monosynaptischen 
Reflexe bahnt und hemmt. Dies beweist, dab der Vorgang nnmittelbar 
im Riiekenmark in der HShe der T3bertragung der monosynaptischen 
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Reflexe selbst gelegen sein muff, dab hier Fremdreflexe und Wille 
die gemeinsame letzte Strecke benutzen und demgemgl3 die Reaktion 
identiseh ist. 

Die Unterstellung der monosynaptisehen Reflexe unter die poly- 
synaptischen und unter den Willen wird nun noeh besonders dadureh 
deutlieh, daft dureh einen wiehtigen Mechanismus bewirkt wird, daft 
die Willensbewegung oder der Fremdreflex dutch den auftretenden 
monosynaptisehen Reflex im Grunde nieht vergndert wird, daft er sieh 
vielmehr nur den gegebenen Umstg'nden der Muskulatur anpa!3t. Es 
wird der monosynaptisehe Reflex nieht zusi~tzlich zu der willkfirliehen 
Kontrakt ion gestellt, sondern er ersetzt sie, er verteilt die Innervat ion 
nur anders, er erzeugt keine besondere neue. Diese Erseheinung ist nut  
dutch das Auftreten der Hemmungsperiode, der silent period, mSglieh, 
die die ftir den monosynaptisehen Reflex ausgegebene ,,Innervations- 
energie" (es ist dies ja ein hSchst theoretiseher und unseharfer Begriff ) 
wieder einspart s. 

Die silent period ist ein Phgnomen, dessen Zustandekommen sehr 
versehieden erklgrt wird. Verf. hat te  frfiher angenommen, daft sie dureh 
die Refrakt/irperiode der Nervenzellen des Vorderhornes zustande kgme. 
Aber dem widersprieht, daft sieh bei Versuehen erweisen lieft, dab diese 
jedenfalls his auf 3 msee herabgedrtiekt werden kann 9. Die silent period 
ist in ihrer Dauer doeh yon anderer GrSftenordnung. Sie ist bei ver- 
sehiedenen Tieren versehieden lang. Beim Mensehen kann sie im all- 
gemeinen auf etwa 100 msee gesehgtzt werden, bei den Laboratoriums- 
tieren ist sie sehr viel kiirzer (25--35 msee). ( S c ~ o ~  unverSffentliehte 
Versuehe.) Aber wenn sich eben zeigen lal3t, dal~ eine Vorderhornnerven- 
zelle des Kaninehens oder der Katze  bereits naeh 3 msec wieder eine Er- 
regung abzusenden vermag, so kann fiiglieh die silent period yon 30 msee 
Dauer nieht dutch eine Refraktiirperiode entstehen. Gewift kann man 
die silent period durch Steigerung der Innervat ion verkiirzen, doeh eine 
Verminderung auf ~/10 der Dauer, auch dureh sehr intensive willkfirliehe 
Anspannung erseheint nieht m6glieh. 

Aul3er dieser Ansieht sind eine Reihe anderer MSgliehkeiten dis- 
kntiert  worden: Ausfall der sensiblen Erregung dutch die Kontrakt ion 
und Entlastung der mit  den lV[uskelfasern parallel gesehMteten Muskel- 
spindeln (FuLwox und PI SU~ERI~ Hemmungsreflexe aus den Muskeln 
(DEN~Y-Bgow~ 11) - -  diese letztere ~6gliehkeit  erseheint sehr wiehtig - - ,  
Auftreten eines inneren Rhythmus  des Riiekenmarks, der sieh in ver- 
sehiedenen Vorg/ingen, vor Mlem aueh im Zittern, dokumentieren kann 

Das Verh~ltnis der monosynaptisehen Reflexe zu der Willkiir einer- 
seits und zu den polysynaptisehen Reflexen andererseits kann unzweifel- 
haft  dureh folgendes Schema veransehaulicht werden: 



740 PAUL HOFF)IAI~-lV : 

Polysynaptischer Reflex ~-- Y, Willkiir 
! 

-**A Monosynaptischer l~eflex -~ ] 

Bewegung 

Die Umsti~nde am Punkte  A des Schemas sind, wie geschildert, ver- 
h~ltnismai~ig einfach in eine feste allgemeingiiltige l~egel zu bringen. 
Sehr viel grSl3ere Schwierigkeiten macht  die gegenseitige Beziehung 
zwisehen Willkfir und Fremdreflexen. Seit  es mSglich geworden ist, 
regelm~Big auftretende Fremdreflexe beim normalen Menschen zu unter- 
suehen, kann man auch diesem Problem n~hertreten. Fiir unsere Dar- 
stellung kommen die vegetativen Innervationen nicht in Betracht,  da 
sie ja einer direkten Wirkung des Willens nieht unterliegen. 

I m  deutlichen Gegensatz zu der fiir die Eigenreflexe giiltigen Regel 
finder man bei Fremdreflexen /ceine Bahnung durch eine gleichzeitige 
willkiirliehe Bewegung. Dagegen zeigt es sieh mit  grSi~ter Regelm~Big- 
keit, dab eine Hemmung in den innervierten Antagonisten und aueh in 
den Agonisten immer erzielbar ist. Ein besonders gutes Beispiel ist der 
Beugereflex, der offenbar mit  dem Zungenkieferreflex zu den elnfachsten 
geh5rt, die untersucht werden k6nnen. Es zeigt sich, dab bei Reizung 
der Extremi ta t  stets eine I-Iemmung eintritt  und zwar besonders deut- 
lich in den innervierten Streekern, aber auch in den innervierten Beu- 
gern. Das Phiinomen der Schaltung ist hier also ~iu6erst eindrucksvo]l. 
Natiirlich kann eine Hemmung nur in einem innervierten Muskel ein- 
treten, aber man sollte meinen, dab bei Innervat ion der Beuger und 
Ausl5sung des Beugereflexes (durch Reizung der Hand  z.B.)  keine 
Hemmung,  sondern eine FSrderung auftreten wiirde; dies ist aber nicht 
der Fall, es kommt  zu einer sehr deutliehen Hemmung in den Beugern, 
also gewissermaBen zu einer Erleichterung der Streckbewegung (HOFF- 
~AN~ U. T()NNIES la, HOFFMANN, SCHEI~K U. TONNIES 15, SCHENCK U. 
KO~HLX~16). 

Betraehtet  man die dureh einen kurzen geiz (Induktionsschlag oder 
Thyratronentladung) eintretende Hemmung,  so fallt auf, dab sie eine 
charakteristische Dauer hat. Diese Dauer s t immt etwa mit  der einer 
silent period unter gleiehen Umstanden iiberein. Da abet der Wille auch 
gegen die Reflexwirkung die Bewegung durchfiihren will, so entsteht 
nach Ablauf der Hemmung ein l%iickschlag, so da2 meehanisch, ab- 
gesehen yon einem kleinem Ruck, die intentionierte Bewegung stSrungs- 
los durchgefiihrt wird. Bei rascher Wiederholung des I-Iemmungsreizes 
wh'd die Hemmungsdauer  verkiirzt, ohne da[~ die Hemmung an sich 
aufgehoben wird, der giickschlag ist auf einen sehr engen Moment zu- 
sammengedrangt.  Es ist nun sehr bemerkenswert, dab es dem WiUen 
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nicht gelingt, diese I-[emmung zu unterdriicken. Das Auftreten eines 
positiven Beugereflexes ist bei den bequem anwendbaren Reizstgrken 
nieht feststellb&r. Man kgme also zu dem Sehlusse, dal? die Willkiir 
in der Lage ist, die positive Reflexwirkung zu verhindern, abet nieht 
die I-Iemmung in den Antagonisten. Die hemmende I~eflexwirkung 
wtirde ihrerseits wiederum bei so einfaehen Reflexen wie dem Zungen- 
kieferreflex und dem Beugereflex einen eigentiimliehen zykliseh genau 
begrenzten Ablauf haben, der sich immer nahezu identisch verh/~lt und 
der nut  geringen Ver~nderungen dutch die St~rke der Innervation,  
gegen die er zu wirken hat, ausgesetzt ist. Die Hemmung kann 
wohl verktirzt, abet  nieht ganz aufgehoben werden. Der Wille 
kann die Hemmung nur einengen und kompensieren. Ein Reflexreiz, 
der sieh gegen eine sehwaehe Innervat ion durehsetzt, setzt sich aueh 
gegen eine starke dutch. Es erseheint so, als ob die I~emmungswirkung 
parallel mit  der St~rke der ihr entgegengesetzten Innervat ion anwiiehse. 

Der Fremdreflex vermag also, im Gegensatz zum Eigenreflex, seine 
Selbst/indigkeit gegeniiber dem Willen aufreeht zu erhalten. Der Wille 
kann den polysynaptisehen Reflex zwar kompensieren, wenn er ihm 
zuwiderI~uft, aber er baut  ihn nieht in seine eigene Funktion ein. Aueh 
beim polysynaptisehen Reflex wird die eigentiimliehe Rhythmiei t~t  
der Funktion des Rtiekenmarks, die sieh in der silent period, im Tremor, 
in der lV[aximalzahl der willkiirliehen Bewegungen zeigt, deutlieh. 

Bei Ausl6sung der polysynaptisehen Reflexe wird sin eigent/imlieher 
Sehwingungsvorgang siehtbar, der sine positive Reaktion hervorruft,  
die die Hemmung in zwei Teile trennt.  Versuehe von BSR~gA~D und 
THERNASY an Tieren haben ergeben, dal3 dureh einen solehen Reflex- 
reiz Beuger und Streeker reeiprok abwechselnd in Tgtigkeit treten. 
Diese t~unktion ist beim normalen Mensehen nieht zu erkennen, sie 
bleibt nut  angedeutet in der Unterbreehung der I{emmung. 

Wit  werden naeh diesen Ergebnissen uns vorstellen mtissen, dal~ 
sowohl Wille wie Fremdreflex auf das Rtiekenmark in der Weise wirken, 
dab die eigenttimliehe Neigung dieses zu rhytmiseher Reaktion in der 
einen oder anderen Riehtung angetrieben wird. Wenn das Rtiekenmark 
sine eigene Sehwingungsfequenz hat, so kann es erzwungene Sehwin- 
gungen maehen, und dies ist der gew6hnliehe Zustand. Nur unter be- 
sonderen Umstgnden wird der innewohnende Sehwingungsvorgang dent- 
lieh. I m  allgemeinen gelingt es dem Willen, wohl eine erzwungene 
Schwingungsfrequenz durehzusetzen, nut  ist es ihm nieht m6glieh, eine 
hShere herbeizuftihren als der Eigenfrequenz entsprieht. Offensiehtlieh 
ist beim ~ensehen und bei unseren Laboratoriumstieren die Sehwingungs- 
frequenz nieht die gleiehe. ]~eim 3/[ensehen ist sie ganz wesentlieh ge- 
ringer als beim I-Iund, Katze  oder Kaninehen. Dureh ktinstliehen Reiz 
kann wohl bewirkt werden, dab 40 IIemmungsvorg~nge in der Sekunde 



742 P. HOFFMANN: Wille und I~eflexforraen. 

im mensehliehen l~iickenmark auftreten,  aber willkiirlieh sind wir n ieht  
in der Lage, einen so schnellen ~reehsel yon  H e m m u n g  und  Erregung 
herbeizufiihren. 

Es erseheint sehr wichtig, dab BERNHA]gD und  TtIEEMAN die Ver- 

b indung  der rhy thmischen  Bahnungs-  und  Hemmungsvorg~nge  im 
Rfickenmark der Ka tze  mit  den verschieden gepolten Ri ickenmarks-  
potent ia len  herstel len konnten .  Dem zyklisehen Ablauf  dieser Span- 
nnngen  entspr icht  der entsprechende der Ba hnung  und  Hemmung .  

Zusammen/assung. 
Es wird auf  Grund  der Versuche des Verf. beim ){enschen und  der 

neuen  bei Tieren gewonnenen Ergebnisse versucht,  das Zusammen-  
wirken des Willens und  der einfachsten t~eflexformen in  ein a]lgemein- 
gtiltiges Schema zu bringen. Fi i r  die Eigenreflexe erscheint eine solche 
Aufgabe durchfiihrbar,  w~hrend schon bei den einfachsten Fremd-  
reflexen (Zungenkieferreflex, Beugereflex) sehr viel grSBere Schwierig- 
kei ten auftreten.  Besonders eigenartig ist, dab der Wille die Hemmungs-  
wirkung der Reflexe in den Antagonis ten  nieht  aufheben kann,  wohl 
aber den posi t iven Effekt. Ferner  f indet  m a n  Beziehungen zu einem 
inneren  R h y t h m n s  des Riickenmarks,  der sieh in  der silent period, dem 
Tremor und  aueh in  dem phasischen Ablauf  kurz dauernder  Hemmungs -  
reflexe in sehr ~hn]ieher Weise wiederholt.  
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