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Die Beziehungen des Willens und der einfachsten
Reflexformen zueinander*.

Von
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,
dafl man sagt, die einfachste Wirkung ist der Reflex, eine schon wesent-
lich hohere der bedingte, erlernte Reflex, die hiochste die bewulte, mit
einem Urteil verbundene, Willensaktion. Diese Ordnung erscheint ein-
leuchtend, denn offensichtlich ist die erstgenannte Leistung diejenige,
die auch die anatomisch primitivsten Umstinde verlangt, die letzte
die komplizierteste. Aber dieses Schema einer einfachen Schichtung
gibt doch ersichtlich nun einen relativ oberflichlichen Einblick in die
wirklichen Umstéinde. Die Anatomie lehrt, daB die verschiedenen Lei-
stungen die gleichen Neurone verwenden, dafl es also zu gegenseitigen
inneren Beziehungen kommen muf. Beziehungen von Reflexen zuein-
ander sind nun sehr weitgehend untersucht worden, denn im Grunde
ist ja jede auf Reiz hervorgerufene Reflexverdinderung (Conditioning)
ein solches Experiment.

Allgemein bekannt sind die Versuche von SHERRINGTON iiber die
Einwirkung verschiedenartiger Reize auf dem Kratzreflex, bei dem sich
zeigt, dall von bestimmten Stellen aus (eben aus dem receptiven Felde
des Reflexes) eine Forderung, von andern (z. B. von den Extremititen
her bei Auslosung des Beugereflexes), eine Hemmung entsteht!.
Ferner die Versuche des gleichen Autors iiber das Auftreten alternie-
render Bewegungen bei gleichzeitigem und gleichstarkem Reflexreiz an
beiden Korperseiten. Es geht schon aus diesen Versuchen hervor, daf
eine vielseitige Abhéngigkeit der verschiedenen Reflexe voneinander
besteht. Sobald man in diese gegenseitigen Beziehungen auch noch die
Willensaktion einordnen will, muf man zu Versuchen am Menschen
greifen, es sei denn, daf man Dressurversuche vornimmt, wie sie in
Verfolg der PawrLowschen Vorstellungen vielfach durchgefithrt worden
sind. '

Verf. hat in vielseitigen Versuchen am Menschen den Zusammenhang
der Willtkir mit den Reflexen unter den einfachsten méglichen Be-
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dingungen festzustellen versucht. Es ergeben sich nun zahlreiche Zu-
sammenhiinge zwischen den in den letzten Jahren verdffentlichten
Tierexperimenten und meinen zum Teil schon Jahrzehnte zuriick-
liegenden. Diese aufzuzeigen soll der Zweck dieses Aufsatzes sein.
Manches 148t sich am Tier, manches am Menschen besser zeigen. Die
Zusammenfassung beider ergibt erst das richtige Bild des heutigen
Standes der Kenntnisse.

Die Entwicklung der Physiologie der Reflexe seit 1940 hat die
Sicherheit gebracht, dafl es zuldssig ist, die Reflexe nach der Zahl der
durchschrittenen Neurone einzuteilen. Man spricht demgemidf von
monosynaptischen und polysynaptischen, zweineuronigen und mehr-
neuronigen Reflexen?. Diese unterscheiden sich nicht nur durch die
Dauer der Reflexzeit, die bei den monosynaptischen Reflexen die kiir-
zest mogliche ist, sondern auch durch ihre charakteristischen Bahnungs-,
Hemmungs- und Summationserscheinungen.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafl die monosynaptischen
Reflexe den Sehnen- oder Eigenreflexen, den myotatischen Reflexen,
(dies sind Synonyma) entsprechen, die polysynaptischen den Fremd-
reflexen. Dabei ist ersichtlich, dafl die Eigenreflexe eine ganz enge
aulerordentlich charakteristisch begrenzte Gruppe sind (sie iiber-
schreiten eben in allen Fallen nur eine Synapse), wahrend die Fremd-
reflexe demgegeniiber einen sehr viel lockereren Begriff darstellen, denn
zu ihnen gehdren sehr viel verschiedene Arten von Reflexen. Da
man sich denken kann, dall es zwei-, drei- usw. synaptische Re-
flexe gibt und da diese sich natiirlich fortschreitend stufenweise mit
der Zahl der Synapsen von den monosynaptischen Eigenreflexen ent-
fernen, so mufl man es wohl fiir moglich halten, daB es Reflexarten
gibt, die gewissermaflen zwischen den monosynaptischen und den poly-
synaptischen stehen, die typische Eigenschaften der Eigenreflexe mit
solchen der Fremdreflexe verbinden. Und solche sind zweifellos nach-
weisbar. Der Zungenkieferreflex beim Hunde ist ein solcher besonders
einfacher Fremdreflex und unter pathologischen Umstinden sind beim
Menschen von Duensing® dhnliche beschrieben worden, die zwar eine
langere Reflexzeit haben als der entsprechende Wigenreflex, andere
Receptoren, aber insofern diesem entsprechen, als sie Einzelsalven von
Erregungen, Einzelzuckungen des Muskels hervorrufen. Wenn wir heute
annehmen, dafl alle monosynaptischen Reflexe prinzipiell physiolo-
gisch identisch sind, so miissen wir uns dariiber klar sein, daf der Be-
weis hierfiir nur schwer zu erbringen ist. Unzweifelhaft ist nur, daf
die Higenreflexe monosynaptische Reflexe sind. Diese Rigenreflexe haben
aber auch ganz spezifische Nervenfagsern (die am schnellsten leitenden
Hasern des peripheren Nervensystems iiberhaupt® #). Man kann sich
sehr wohl denken, dafl es auch monosynaptische Reflexe gibt, die
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andere Receptoren haben, andere, vielleicht viel langsamer leitende
Fagern; daBl es z. B. im vegetativen Nervensystem zahlreiche mono-
synaptische Reflexe gibt, die man doch nicht mit Recht ,,Eigenreflexe
nennen koénnte, obgleich es gewill zulissig ist, diesen Ausdruck auch
fur die reflectorische Steuerung vegetativ innervierter Organe z. B.
glatter Muskulatur zu verwenden.

Fir die Beziehung der monosynaptischen Reflexe zum Willen 146t
sich nun die sehr einfache Formel geben, dafl mit steigender Inner-
vation die Intensitdt der Reflexe zunimmt und mit abnehmender ab-
nimmté. Die beiden Vorginge sind also miteinander gekoppelt. Wird
der Muskeltonus durch Kontraktion der Antagonisten so weit als mog-
lich herabgedriickt, so fallen die Eigenreflexe ganz aus, anch dort,
wo sie auch bei fehlender Innervation stets auslosbar sind (Strecker
des Beines). ’

Wie wird diese Beziehung zwischen Reflex und Willkiir hervor-
gerufen ¢ Sie kénnte entstehen

1. durch Verénderung der Erregbarkeit der peripheren Receptions-
organe,

2. durch einen vom Muskel ausgehenden Reflex, der hervorgerufen
wird durch die Verinderung von Spannung und Lénge,

3. durch unmittelbare nerviése Koppelung im Zentrum.

Von diesen Moglichkeiten 1iBt sich Nr. 1 ohne weiteres dadurch
ausschliefen, dafl man den Reflex inadiquat auslést, d. h. durch In-
duktionsschlag auf den Nerven (wie bei Tieren der monosynaptische
Reflex immer ausgelost wird.) Es zeigt sich, dafl die Bahnung und
Hemmung in diesem Falle genau so erfolgt wie bei adiquatem Reiz
(Dehnung des Muskels in der Lingsrichtung).

Es erscheint wichtig, daB es gelang nachzuweisen, daff beim JEx-
prASSIKschen Handgriff es sich tatsichlich um eine Bahnung durch
Steigerung der Erregbarkeit der peripheren  Sinnesorgane handelt. In
diesem Falle ist also die mit einer willkiirlichen Kontraktion (aller-
dings anderer Muskelgruppen) zusammenhéngende Reflexsteigerung auf
ganz anderem Wege hervorgerufen als in unserem’.

Die eigentiimliche Beziehung der monosynaptischen Reflexe zum
Willen, die die Moglichkeit, eine Willkiraktion nach Belieben zu einer
Reflexreihe von Eigenreflexen zu machen, in sich schlieft, 148t es un-
gemein wahrscheinlich sein, daB der Fall 3 im wesentlichen vorliegt,
wenn auch Nr. 2 nicht ausgeschlossen werden kann.

Ferner ergibt sich, daf ebenso wie die willkiirliche Innervation auch
jede fremdreflektorische in vollig gleicher Weise die monosynaptischen
Reflexe bahnt und hemmt. Dies beweist, dafl der Vorgang unmittelbar
im Riickenmark in der Héhe der Ubertragung der monosynaptischen
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Reflexe selbst gelegen sein mulBl, daBl hier Fremdreflexe und Wille
die gemeinsame letzte Strecke benutzen und demgemif die Reaktion
identisch ist.

Die Unterstellung der monosynaptischen Reflexe unter die poly-
synaptischen und unter den Willen wird nun noch besonders dadurch
deutlich, daB durch einen wichtigen Mechanismus bewirkt wird, daf3
die Willensbewegung oder der Fremdreflex durch den auftretenden
monosynaptischen Reflex im Grunde nicht verindert wird, dafl er sich
vielmehr nur den gegebenen Umstdnden der Muskulatur anpafit. Es
wird der monosynaptische Reflex nicht zusdfzlich zu der willkiirlichen
Kontraktion gestellt, sondern er ersefzt sie, er verteilt die Innervation
nur anders, er erzeugt keine besondere neue. Diese Erscheinung ist nur
durch das Auftreten der Hemmungsperiode, der silent period, méglich,
die die fiir den monosynaptischen Reflex ausgegebene ,.Innervations-
energie’ (es ist dies ja ein hochst theoretischer und unscharfer Begriff)
wieder einspart®.

Die silent period ist ein Phédnomen, dessen Zustandekommen sehr
verschieden erklirt wird. Verf. hatte frither angenommen, dafi sie durch
die Refraktirperiode der Nervenzellen des Vorderhornes zustande kidme.
Aber dem widerspricht, dafl sich bei Versuchen erweisen lie}, daf diese
jedenfalls bis auf 3 msec herabgedriickt werden kann®. Die silent period
ist in ihrer Dauer doch von anderer GréBenordnung. Sie ist bei ver-
schiedenen Tieren verschieden lang. Beim Menschen kann sie im all-
gemeinen auf etwa 100 msec geschitzt werden, bei den Laboratoriums-
tieren ist sie sehr viel kiirzer (25-—35 msec). (ScHOEN unverdffentlichte
Versuche.) Aber wenn sich eben zeigen l48t, dal eine Vorderhornnerven-
zelle des Kaninchens oder der Katze bereits nach 3 msec wieder eine Er-
regung abzusenden vermag, so kann fiiglich die silent period von 30 msec
Dauer nicht durch eine Refraktérperiode entstehen. Gewill kann man
die silent periéd durch Steigerung der Innervation verkiirzen, doch eine
Verminderung auf 1/, der Dauer, auch durch sehr intensive willkiirliche
Anspannung erscheint nicht méglich. »

Aufler dieser Ansicht sind eine Reihe anderer Moglichkeiten dis-
kutiert worden: Ausfall der sensiblen Erregung durch die Kontraktion
und Entlastung der mit den Muskelfasern parallel geschalteten Muskel-
spindein (Furrox und P1 Suxer'), Hemmungsreflexe aus den Muskeln
(DexwyY-BrowN!!) — diese letztere Moglichkeit erscheint sebhr wichtig —,
Auftreten eines inneren Rhythmus des Riickenmarks, der sich in ver-
schiedenen Vorgéngen, vor allem auch im Zittern, dokumentieren kann
(Jungl2, TONNIES®).

Dag Verhéltnis der monosynaptischen Reflexe zu der Willkiir einer-
seits und zu den polysynaptischen Reflexen andererseits kann unzweifel-
haft durch folgendes Schema veranschaulicht werden:
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Polysynaptischer Reflex “—- ~—— Willkiir
Monosynaptischer Reflex — — 1‘{
¢
Bewegung

Die Umsténde am Punkte A des Schemas sind, wie geschildert, ver-
haltnisméfig einfach in eine feste allgemeingiiltige Regel zu bringen.
Sehr viel groBere Schwierigkeiten macht die- gegenseitige Bezichung
zwischen Willkiir und Fremdreflexen. Seit es moglich geworden ist,
regelméfig auftretende Fremdreflexe beim normalen Menschen zu unter-
suchen, kann man auch diesem Problem nihertreten. Fiir unsere Dar-
stellung kommen die vegetativen Innervationen nicht in Betracht, da
‘sie ja einer direkten Wirkung des Willens nicht unterliegen.

Im deutlichen Gegensatz zu der fiir die Rigenreflexe giiltigen Regel
findet man bei Fremdreflexen keine Bahnung durch eine gleichzeitige
willkiirliche Bewegung. Dagegen zeigt es sich mit gréBter Regelméafig-
keit, dal} eine Hemmung in den innervierten Antagonisten und auch in
den Agonisten ¢mmer erzielbar ist. Ein besonders gutes Beispiel ist der
Beugereflex, der offenbar mit dem Zungenkieferreflex zu den einfachsten
gehort, die untersucht werden kénnen. Es zeigt sich, daB bei Reizung
der Extremitdt stets eine Hemmung eintritt und zwar besonders deut-
lich in den innervierten Streckern, aber auch in den innervierten Beu-
gern. Das Phinomen der Schaltung ist hier also dulerst eindrucksvoll.
Natiirlich kann eine Hemmung nur in einem innervierten Muskel ein-
treten, aber man sollte meinen, da bei Innervation der Beuger und
Auslésung des Beugereflexes (durch Reizung der Hand z. B.) keine
Hemmung, sondern eine Forderung auftreten wiirde; dies ist aber nicht
der Fall, es kommt zu einer sehr deutlichen Hemmung in den Beugern,
also gewissermaBen zu einer Erleichterung der Streckbewegung (Hoxr-
MANN u. TonNigs!®, HoFFMANN, SCHENK u. TONNTES'S, SCcHENCK u.
KorHLER®).

Betrachtet man die durch einen kurzen Reiz (Induktionsschlag oder
Thyratronentladung) eintretende Hemmung, so féllt auf, dall sie eine
charakteristische Dauer hat. Diese Dauer stimmt etwa mit der einer
silent period unter gleichen Umsténden iiberein. Da aber der Wille auch
gegen die Reflexwirkung die Bewegung durchfithren will, so entsteht
nach Ablauf der Hemmung ein Riickschlag, so daBl mechanisch, ab-
gesehen von einem kleinem Ruck, die intentionierte Bewegung storungs-
los durchgefiihrt wird. Bei rascher Wiederholung des Hemmungsreizes
wird die Hemmungsdauer verkiirzt, ohne daf die Hemmung an sich
aufgehoben wird, der Riickschlag ist auf einen sehr engen Moment zu-
sammengedringt. Es ist nun sehr bemerkenswert, dal es dem Willen
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nicht gelingt, diese Hemmung zu unterdriicken. Das Auftreten eines
positiven Beugereflexes ist bei den bequem anwendbaren Reizstirken
nicht feststellbar. Man kidme also zu dem Schlusse, dal die Willkiir
in der Lage ist, die positive Reflexwirkung zu verhindern, aber nicht
die Hemmung in den Antagonisten. Die hemmende Reflexwirkung
wiirde ihrerseits wiederum bei so einfachen Reflexen wie dem Zungen-
kieferreflex und dem Beugereflex einen eigentiimlichen zyklisch genau
begrenzten Ablauf haben, der sich immer nahezu identisch verhélt und
der nur geringen Verdnderungen durch die Stdrke der Innervation,
gegen die er zu wirken hat, ausgesetzt ist. Die Hemmung kann
wohl verkiirzt, aber nicht ganz aufgehoben werden. Der Wille
kann die Hemmung nur einengen und kompensieren. Ein Reflexreiz,
der sich gegen eine schwache Innervation durchsetzt, setzt sich auch
gegen eine starke durch. Es erscheint so, als ob die Hemmungswirkung
parallel mit der Stirke der ihr entgegengesetzten Innervation anwiichse.

Der Fremdreflex vermag also, im Gegensatz zum Eigenreflex, seine
Selbstdndigkeit gegeniiber dem Willen aufrecht zu erhalten. Der Wille
kann den polysynaptischen Reflex zwar kompensieren, wenn er ihm
zuwiderlduft, aber er baut ihn nicht in seine eigene Funktion ein. Auch
beim polysynaptischen Reflex wird die eigentiimliche Rhythmicitdt
der Funktion des Riickenmarks, die sich in der silent period, im Tremor,
in der Maximalzahl der willkiirlichen Bewegungen zeigt, deutlich.

Bei Ausldsung der polysynaptischen Reflexe wird ein eigentiimlicher
Schwingungsvorgang sichtbar, der eine positive Reaktion hervorruft,
die die Hemmung in zwei Teile trennt. Versuche von BERNHARD und
TaERMAN'Y? an Tieren haben ergeben, dafl durch einen solchen Reflex-
reiz Beuger und Strecker reciprok abwechselnd in Téatigkeit treten.
Diese Funktion ist beim normalen Menschen nicht zu erkennen, sie
bleibt nur angedeutet in der Unterbrechung der Hemmung.

Wir werden nach diesen Ergebnissen uns vorstellen miissen, daB
sowohl Wille wie Fremdreflex auf das Riickenmark in der Weise wirken,
daB die eigentiimliche Neigung dieses zu rhytmischer Reaktion in der
einen oder anderen Richtung angetrieben wird. Wenn das Riickenmark
eine eigene Schwingungsfequenz hat, so kann es erzwungene Schwin-
gungen machen, und dies ist der gewdhnliche Zustand. Nur unter be-
sonderen Umstédnden wird der innewshnende Schwingungsvorgang deut-
lich. Im allgemeinen gelingt es dem Willen, wohl eine erzwungene
Schwingungsfrequenz durchzusetzen, nur ist es ihm nicht méglich, eine
hohere herbeizufithren als der Eigenfrequenz entspricht. Offensichtlich
ist beim Menschen und bei unseren Laboratoriumstieren die Schwingungs-
frequenz nicht die gleiche. Beim Menschen ist sie ganz wesentlich ge-
ringer als beim Hund, Katze oder Kaninchen. Durch kiinstlichen Reiz
kann wohl bewirkt werden, dafl 40 Hemmungsvorginge in der Sekunde
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im menschlichen Riickenmark auftreten, aber willkiirlich sind wir nicht
in der Lage, einen so schnellen Wechsel von Hemmunz und Erregung
herbeizufiihren.

Es erscheint sehr wichtig, dal BerxHARD und TarrMax die Ver-
bindung der rhythmischen Bahnungs- und Hemmungsvorginge im
Rickenmark der Katze mit den verschieden gepolten Riickenmarks-
potentialen herstellen konnten. Dem zyklischen Ablauf dieser Span-
nungen entspricht der entsprechende der Bahnung und Hemmung.

Zusammenfassung.

Es wird auf Grund der Versuche des Verf. beim Menschen und der
neuen bei Tieren gewonnenen Krgebnisse versucht, das Zusammen-
wirken des Willens und der einfachsten Reflexformen in ein allgemein-
giiltiges Schema zu bringen. Fiir die Eigenreflexe erscheint eine solche
Aufgabe durchfithrbar, wihrend schon bei den einfachsten Fremd-
reflexen (Zungenkieferreflex, Beugereflex) sehr viel grofiere Schwierig-
keiten auftreten. Besonders eigenartig ist, daf der Wille die Hemmungs-
wirkung der Reflexe in den Antagonisten nicht aufheben kann, wohl
aber den positiven Effekt. Ferner findet man Beziehungen zu einem
inneren Rhythmus des Riickenmarks, der sich in der silent period, dem
Tremor und auch in dem phasischen Ablauf kurz dauernder Hemmungs-
reflexe in sehr dhnlicher Weise wiederholt.
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