
(Aus dem Anatomischen Institut der Universit~$ Budapest 
[Vorstand: Prof. Dr. F. Kiss].) 

Die zentrale Innervafion der Augenbewegungen. 
Von 

Dr. J. Szent~gothai, 
P r i v a t  dozent .  

Mit 8 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 14. April 1923.) 

I. Einleitung. 
Unsere Kenntnisse fiber die Anatomie der Blickbahnen und sub- 

eortiealen Blickzentren sind heutzutage noch recht liickerLhaft. Wir 
kennen wohl die corticalen Blickfelder und auch den ungefi~hren Verlauf 
der aus ihnen hervorgehenden Fasern. Fast  nichts wissen wir dagegen 
fiber die subcortica]en Blickzentren, die wir mit  gewisser W, ahrschein- 
lichkei~ annehmen mfissen, besonders in Anbetracht dessen, dab man 
yon der t t irnrinde aus nie einzelne, sondern stets konjugierte Bewe- 
gungen auslSsen kann. Im allgemeinen glaubt man heute zwei sub- 
corticale Blickzentren annehmen zu mfissen, eines ffir Blickbewegungen 
in vertikaler l%ichtung in den vorderen Vierhfigein und eines ffir ttori- 
zontalbewegungen in der NiChe des Abdueenskernes. 

Vorliegende Arbeit setzt es sich zum Ziel, die wesentlichsten mit den 
konjugierten Augenbewegungen im Zusammenhang stehenden Fragen 
unter Anwendung der neuesten experimentellen Untersuchungsmethoden 
einer eingehenden Prfifung zu unterziehen. Fragen soleher Natur  kann 
man mit den allgemein fiblichen neurologischen Forsehungsmethoden 
nieht beikommen. Die in Redo stehenden Bahnen sind zu schwach und 
mit andersartigen Fasern viel zu vermischt, als dab von einer Verwendung 
der Marchi-Methode die Rede sein kSnnte. Es kommt bei den sieh hier 
erhebenden Fragen viel weniger auf den Verlauf der Leitungsbahnen, 
als auf den genauen Endigungsort derselben an. Bei Frages~ellungen 
dieser Art hat sich die Achsenzylinder-Degenerationsmethode bei unseren 
Untersuchungen sehr gut bewKhrt, (Schimert ]938, Szentdgothai-Svhimert 
1941) die es gestattet, die genaue Endigung einer zu einem experimentell 
l~dierten System gehSrenden Faser festzustellen. Sie beruht auf dem 
histologischen Nachweis d e r  sekund~tr degenerierenden Achsenzylinder 
und ihrer Endigung an den Gang!ienzellen an naeh Grofi-Bielschowsky 
impr~gnierten Pri~paraten. Andererseits handelt es sich aber um so kleine 
und eng beisammenliegende Strukturen und Kerne, die experimentellen 
Eingriffen nur dureh geeignete Lokalisationsinstrumente vom Typus des 
Horsley-Clarlceschen stereotaktischen Instrumentes zugs gemacht 
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werden kSnnen. Mit Hilfe solcher Apparate kann bekannt]ich eine 
isolierte Nadelelektrode durch den trepanierten Seh~del ohne Kon- 
trolle des Auges an jeden beliebigen Punkt  des Gehirnes eingefiihrt 
werden, um den gewfinschten Punkt  elektrisch zu zerstSren oder zu reizen. 
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Im Besitze eines yon mir 
selbst konstruierten Apparates 
ngch dem Prinzip des Horsley- 
Clarkeschen Instrumentes, den 
ich in einer vor kurzem er- 
schienenen Arbeit ausfiihrlicher 
erw~hnte, gelung es, die zur 
Klarlegung der Blickbahnen, 
Blickzentren und ihrer Ver- 
bindungen mit den Kernen 
der Augenmuskelnerven un- 
bedingt notwendigen genau 
lokalisierten I%eizungen und 
herdf6rmigen Zerst6rungen im 
Gehirn der Versuchstiere vor- 
zunehmen. 

Eine Analyse des feine- 
ten Leitungsmeohanismus der 
Blickbewegungen auf morpho- 
logischer Grundlage hat  die 
selbstverstindliche Vorausset- 
zung, dab man die genaue Lo- 
kalisation der Ursprungszellen 
der fiir die einzelnen Augen- 
muskeln besthnmten Nerven- 
fasern im Zentralnervensystem 
kennt. Fiir die Ursprungszellen 
der den Musculus rectus late- 
ralis und den Musculus obli- 
quus superior versorgenden 
Fasern liegt die Sache sehr 
einfach. Weniger einfach ]agen 
die Verha]tixisse bisher fiir die 
vom Nervus oeulomotorius vet- 

sorgten Augenmuskeln, da die LokMisation der Ursprungszellen der 
einzelnen Augenmuskelnerven mindestens fraglich war. 

In  einer kiirzlich erschienenen Arbeit gelang es mir mit Hilfe 
dieses Lokalisationsinstrumentes die genaue Lok~lisation der einzelnen 
Augenmuskeln innerhalb des Oculomotoriuskernes zu ermitteln (Abb. 1). 

1 Szentdgothai: Arch. L Psychiatr. 11~, 127 (1942). 
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Die Kerne liegen in der Tat in einer Reihe parallel zum Aqugdukt 
hintereinander, jedoch gerade in der umgekehrten Reihenfolge, wie in 
dem heute ziemlich allgemein anerkannten Schema yon Beruheimer. 
In dem oralsten Tefl des Oculomotoriuskernes liegen die Ursprungs- 
zellen der fiir den Musculus rectus in[erior bestimmten Nervenfasern, 
umnittelbar caudal jene fiir den Musculus obliquus in/erior, hinter 
diesem etwa in der Mitte des Kernes die ffir den Musculus rectus 
bulbi medialis und zuhinterst die Ursprungszellen der Fasern ffir den 
Musculus rectus superior und den Mueculus levator patpebrae. Die 
beiden letzteren Kerne kormten nicht ganz genau voneinander ab- 
gesorldert werden. 

Seither gelang es auf Grund yon ganz kleinen Zerst6rungsherden im 
Oculomotoriuskern und naehfolgender Untersuchung der Achsenzylinder- 
degeneration in den zu den einzelnen Augenmuskeln ziehenden Nerven- 
gsten Klarheit' fiber das ganze Verhalten der Oculomotoriuswurzeln 
betreffs Kreuzung zu erlangen. Es stellte sich heraus, dad der Musculus 
rectus in]erior, obliquus in[erior und namentlich auch der 3luecutus rectus 
medialis aussehliel~lich gleiohseitige Wurzelfasern erhalten, wghrend der 
Musculus rectus superior und der Musculus levator l~dpebrae superioris 
vorwiegend, jedoch nicht ausschliel~lich yon gekreuzten Wurzelfasern 
versorgt werden. Dieser Befund dfirfte nach unseren bisherigen Vor- 
stellungen recht unerwartet sein, da in den meisten Darstellungen gerade 
der Muaeulus rectus medialis vorwiegend gekreuzte Wt~rzelfasern erhglt, 
and auch erhalten mul3, da sonst die heute allgemein anerkannten Vor- 
stellungen fiber die Wirkung eines hinteren Lgngsbiindels auf die Augen- 
muskeln hinfgllig wiirden. Wir werden spgter sehen, dal3 das yon mir 
festgestellte Verhalten das einzig logische und mit anderen Tatsachen 
im Einklang stehende ist. 

Im Besitze dieser Angaben ist es nun m6glicl~ an eine anatomische 
Analyse des LeistungSmeehanismus der Augenbewegungen heranzugehen. 
Zu den Untersuchtmgen verwendete ich Katzen und junge Hunde. Das 
experimentelle Vorgehen war in der Regel wie folgt: Das in Frage stehende 
Gebiet des Gehirnes wurde mit I-Iilfe des stereotaktischen Instrumentes 
abgetastet und die an versehiedenen Stellen gefundenen elektrischen 
Reizungsergebnisse genau notiert. An bestimm~en Stellen wurden 
dann die mittels der elektrischen Reizung aufgefundenen Durchtritts- 
stellen der Blickbahnen zerst6rt. Naeh solchen Eingriffen wurden dann 
die Augenbewegungen der Versuchstiere einer genauen Prfifung unter- 
zogen, mit besonderer Berticksiehtigung des calorisehen Nystagmus und 
des Drehnystagmus. 7 Tage nach der Operation wurden die Versuchs- 
tiere get6tet und sgmtliche in Frage kommenden Teile des Gehirnes an 
naeh Bielschowsky-Grofi impr~gni'erten Prgparaten auf degenerierende 
Achsenzylinder und Endigungen untersueht, unl so den Zusammenhang 
tier Neuronen miteinander auch anatomisch zu ermitteln. 

Arch iv  ffir Psychia t r ie ,  Bd. 116. 47 
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Ira spezie]len war mein Gedankengsng der folgende. Die mittels 
elektrischer l~eizung jeweils aufgesuchten Blickfelder der Hirnrinde 
wurden zerst6rt. Die notwendigerweise degenerierenden Endigungell 
der aus diesen Gebieten entspringenden Nervenfasern wurden in allen 
jenen Gebieten gesucht, die m6glieherweise als subcortieale Blickzentren 
in Frage komraen konnten. Auf diese Weise konnten die wahrschein- 
lichen subcorticalen Blickzentren ermittelt werden. Diese wurden nurr 
einer eingehenden reizungsphysiologischen Analyse unterzogen. Soferrr 
sie sich uls Blickzentren erwiesen, wurde nach ihrer Zerst6rung mitte]s 
der Degenerationsmethode ihr Zusammenhang rnit den einzelnen Augen- 
muske]nervenkernen studiert. 

Die andere noch wesentlichere Que]le der Augenbewegungen ist das 
Labyrinth, dessen Verbindungen mit den Augenmuskelkernen seit langer 
Zeit dus Interesse der Forschung fesselten. In anatomischer Hinsicht 
sind unsere diesbeziiglichen Kenntnisse noch recht lfiekenhaft. Eine 
anatomische Analyse der zentralen Innervation der Augenbewegungen 
kann den Anspruch auf V61]sts nur erheben, wenn sic diese Zu- 
sammenh/~nge ebenfalls berficksichtigt. Ja ]nan darf wohi sagen, dab 
die cortica]e und labyrinths Innervation der Augenbewegungen einen 
einheitlichen Apparat bilden, der nicht gesondert betraehtet werden 
kann. Aus diesem Grunde bezieht sieh ein grol~er Teil der vorliegenden 
Arbeit auf die Anatomic der vestibulooculs Bahnen. Die Unter- 
suchungstechnik war im Prinzip die gleiehe, wie bei Untersuchung der 
cortic~len Blickbahnen. 

Auf eine Untersuchung der Leitungsbahnen, die dss Kleinhirn und 
die cervicalen Dorsatwurzeln (I-Ialsreflexbahnen) mit den Augenmuskel- 
kernen verbinden, glaube ich vorerst verzichten zu k6nnen, teils wegen 
ihrer praktisch untergeordneten Bedeu~ung, tells aber um den sowieso 
schon sehr komplizierten Stoff nicht noch mehr zu belasten. 

Ich n~achte es mir zur Regel, einen Befund als erwiesen nur dann 
anzunehraen, wenn Reizungsergebnisse, postoperative Erscheinungen 
und Degenerationsbefunde einander ergs Resultate ergaben. 

II. Die Blickbahnen corticalen Ursprungs. 

Die corticalen Bliekfelder sind beim Menschen recht gut bekannt. 
Auch bei den Affen k6nnen yon einem bestimrnten Bezirk der l~rontal- 
rinde, sowie yon der Occipitalrinde, vor allem der Area parastriata, aus 
bei elektrischer Reizung Blickbewegungen nach der Gegenseite ausgelSst 
werden. Weniger klar liegen die Verh/~ltnisse bei niederen Ss z. B. 
bei Katzen und Hunden. Im Schrifttum finden wir nur recht sps 
Angaben fiber yore Frontalhirn ~uslSsbare Blickbewegungen dieser Tiere; 
auch sind die erhaltenen Ergebnisse ziemlich inkonstant. Leider standen 
uns Affen nicht zur Verffigung, so dab wir uns mit Hunden und Katzen 
begnfigen raul3ten: An Hunden konnte ich in eigenen Versuchen vom 
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Gyrus sigmoideus anterior und vom hinteren Ende des Gyrus proreus aus 
mit st/trkeren Reizen Augenbewegungen ausl6sen, und zwar nicht aus- 
schliel~lieh Horizontalbewegungen, sondern auch konjugierte Bewegungen 
beider Augen nach oben, unten und in einem Falle sogar t~otations- 
bewegungen. Die t~eizungsergebnisse sincl ziemlich inkonstant, nicht 
an jedem Tier ausl6sbar. Von einer n/~heren Begrenzung des Blickfeldes 
kann nicht gesprochen werden. Bei Katzen konnten yore Frontalhirn 
aus keine klaren Augenbewegungen erzielt werden, dagegen kann man 
vom Occipitalhirn aus, yon einem ziemlich ausgedehnten Gebiet schon 
bei schwachen Reizen in jedem Falle horizontale Blickbewegungen nach 
der Gegenseite ausl6sen. 

Da vorliegende Arbeit jedoch nicht eine Analyse der cortiealen Bliek- 
felder zum Ziele hat, sondern eine Untersuchung des gesamten Leitungs- 
mechanismus der Blickbewegungen, ist es unn6tig 1/tnger bei diesem 
Gegenstand zu verweilen, insbesondere als unser UntersuchUngsobjekt, 
wie erw/thnt, nicht besonders giinstig fiir eine Untersuchung der corti- 
calen Blickfelder ist. Wesentlicher ftir unsere Zielsetzungen ist die Frage: 
Wie gelangen die Blickfasern eorticalen Ursprunges zu den Kernen der 
Augenmuskelnerven ? tIierbei ergeben sich theoretisch zwei M6glieh- 
keiten : 

a) Die Fasern eortiealen Ursprunges endigen unmittelbar an den 
raotorisehen Ganglienzellen der Augenmuskelkerne. 

b) Die Fasern eortiealen Ursprunges endigen in subeortiealen Bliek- 
zentren, aus denen die unmittelbar an den motorisehen Ganglienzellen 
endigenden Fasern hervorgehen. 

Beide 3~6gliehkeiten sind im Sehrifttum angenommen worden, auf 
morphologiseher Basis und mit geeigneten Mitteln wurde eine LSsung 
dieser Frage meines Wissens noeh nieht angestrebt, da die Marehi- 
Methode wegen dem sehon vor der Endigung der Faser eintretenden Ver- 
lust der 3~arkscheide nicht zur Entscheidung dieser Frage geeignet sein 
kann. Die Reizungsergebnisse allerdings spreehen ffir die Existenz eines 
Blickzentruras, da yon der tIirnrinde aus niemals einzelne, sondern 
stets nur konjugierte Bewegungen ausgel6st werden k6nnen. ~ i t  Hilfe 
der Achsenzylinderdegenerationsmethode war es leieht diese Frage zu en t -  
seheiden. Finden sich nach Zerst6rung der corticalen Blickfelder degene- 
rierende Achsenzylinder und deren Endigungen an den motorisehen 
Ganglienzellen der Augenmuskelkerne, so ist ein unmittelbarer Zusammen-  
hang der Hirnrinde mit den Kernen erwiesen, ein negativer Befund 
dagegen zwingt uns mit  Sicherheit zur Annahme eines subcorticMen 
Blickzentrums. 

Es wurden deshalb an Hunden und Katzen die j'eweils dureh Reizung 
aufgefundenen Blickzentren der ttirnrinde, wegen ihrer schlechten 
Lokalisierbarkeit ziemlich ausgedehnt zerst6rt, Ine in igen  F/tHen wurde 
das ganze Frontalhirn entfernt. Bei Katzen konnte einige Tage nach 

47* 
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L~sion der oecipitalen Blickfelder eine konjugierte Deviation beider 
Augen nach der Herdseite beobachtet werden, die nachtr~glich ver- 
schwand. 7 Tage nach solchen Eingriffen wurden die Versuchstiere 
getStet und die Kerne des Nervus oculomotorius, trochlearis und abducens 
an nach Bielschowsky-Grofi imprggnierten Prs eingehend unter- 
sucht. Wie dies eigenttich auch zu erwarten stand, konnte nach R~nden- 
l~isionen, welchen Um]ang sie aueh batten, hie auch nut sin einziger in 
Degeneration begri]fener Achsenzylinder in den Kernen der Augenmusl~el- 
nerve~ au]gefunden .werden. Dieser negative Befund beweist deutlich, 
dal~ es keine unmittelbgre corticale Innervation der Augenmuskelkerne 
gibt, ebenso wie such, dal~ die frfihere Annabme, wonach der Abducens- 
kern zugleich ~ls Blickzentrum ffir horizontale Augenbewegungen funk- 
tionieren sol], jeder Grundlage entbehrt.  Ubrigens land ich auch in der 
N~he des Abducenskernes keine Degenerationserscheinungen. 

Da also die Augenmuskelkerne nicht unter dem unmittelbaren 
Einfiul~ der Hirnrinde stehen, mul~te ieh nach L~sionen der corticalen 
Blickfelder in jenen Gebieten n~eh degenerierenden Achsenzylindern 
und Endigungen fahnden, die als subcorticale Blickfelder in Frage 
kommen kSnnen. In Anbetracht dessen, dal~ die wichtigsten afferenten 
Zuleitnngen der motorischen Augenmuskelkerne in dem hinteren Langs- 
bfindel verlaufen, ist es tier naheliegendste Gedanke, zun~iehst die Ur- 
sprungskerne dieses Biindels zu untersuchen, also die Vestibulariskerne 
und die sog. Commissurenkerne, da die gesuchten subcorticalen Blick- 
zentren mit einer gewissen Wahrscheinliehkeit in diese verlegt werden 
k6nnen. Freflich kommen noch andere Gebiete hierfiir in Frage, Vor 
a]lem die Vierhi~gelregion unct die Bri~ckenhaube. 

, In  den Vestibulariskernen, ffir deren Funktion als Blickzentrum Spiegel 
und Teschler (1929) auf Grund physiologischer Untersuchungen ein- 
treten, konnte ich anch nach ganz ausgedehnten Rindenliisionen keine 
in Degeneration begriffene Fasern auffinden. Gleicher.weise suchte ich 
Degenerationserscheinungen in der Briiekenhaube vergeblich. Nach 

�9 L~sionen des l~rontalhirns linden sich in den vorderen VierhiigeIn fiber. 
haupt  keine degenerierenden Fasern, nach Zerst6rungen im Occipital- 
h im fanden sich, wie auch im Schrifttum bekannt, Degenerationserschei- 
nungen in den Vierhiigeln, so dal~ diese zuniichst nicht aus unseren Be- 
trachtungen ausgeschlossen werden k6nnen. Besonderes Interesse bat ten 
jedoch jene Vergnderungen, die sich in dem Nucleus interstitialis (Ca]al) 
zeigten. Auch nach relativ geringfiigigen L~sionen der frontalen Blick- 
felder fanden sich an der Herdseite in diesem Kerne reichlich einstrah]ende 
deutlich in Degeneration begriffene Aehsenzylinder, die an den Gang]ien- 
zellen dieses Kernes endigen. Am. Darkschewitsehschenl Kern konnte 
ich die Endigung solcher Fasern niaht einwandfrei nachweisen. Bei 

z In der Nomenklatur lehne ich mieh an die Auifassung yon Spatz (1935) an. 
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ni~herer Untersuchung dieses Gebietes fanden sich nach Rindenl/~sionen 
aueh seitlich Veto Interstit ialkern in der Formatio retlcularis mesencephali, 
dorsal veto roten Kern in Degeneration begriffene Aehsenzylinder, und 
zwar nicht nur in der t tShe des Interstitialkernes, sondern auch in welter 
caudal liegenden Bezirken dieses Gebietes. Besonders reichlieh war bier 
die Degeneration nach ZerstSrungen im Oecipitalhirn, welcher Befund 
jedoch wenig Wert hat, da es sich hierbei wahrscheinlich grSl~tenteils 
um nach den Vierhiigeln ziehende Fasern handeln kann. 

Unser Augenmerk wird dureh diese Befunde in sti~rkstem Mal]e auf 
den lnterstitialkern gelenkt, der bekanntlich aller Wahrscheinlichkeit 
nach mit den Kernen der Augenmuskelnerven in Zusammenhang steht. 
An zweiter Stelle sine[ dann die vorderen Vierhiigd und die Formatio 
reticularis einer n~heren Untersuchung wert. Interessanterweise wurde 
ein unmittelbarer Zusammenhang der frontalen tt irnrinde mit  dem 
Interstitialkern bisher nicht erkannt, was die Unbrauehbarkeit  der 
Marchi-Methode bei solehen Fragestellungen deutlich dartut.  

III. Der Nucleus interstitialis Cajal als subcorticales Blickzentrum. 

~ i t  Hilfe des stereotaktischen Apparates nahm ich nun Reizungs. 
versuche des Nucleus interstitialis an Katzen und jungen Hunden vor. 
Z u r  t~eizang kamen feine Nadelelektroden zur Anwendung, deren Dicke 
saint Isolationsschicht aus Glas am Spitzenteil der Elektrode nur 0,2ram 
betrug. V o n d e r  Isolation war nur ein 0,1 mm langes Stfick des 0,1 mm 
dicken Platindrahtes frei. In  einigen F/~llen verwendete ieh auch zwei- 
polige Elektroden yon ghnlicher Konstruktion, ein wesentlicher Vorteil 
konnte dabei jedoch nicht beobachtet werden. 

Aus dem Gebiet ventral und ventroIateral yon der Einmiindungsstelle 
des Aqu/~duktes in den drit ten Ventrikel lassen sich zahlreiche Augen- 
bewegungen aus16sen, desgleichen regelm/il3ig auch Kontraktionen in 
der Faeialismuskulatur, vor allem im MuscuIus/rontalis und Orbicularis 
oculi. Die stets auslSsbaren Pupfllenbewegungen haben ftir uns an dieser 
Stelle kein Interesse. Bei st~rkeren StrSmen sind Extensionsbewegungen 
der vorderen GliedmaBen zu verzeiehnen. Die Augenbewegungen uuter- 
seheiden sich prinzipiell yon jenen, die bei unmittelbarer Reizung der 
Augenmuskelkerne zu beobachten sind. Sie s~nd stets etwas langsamer 
und weicher und tauten demnach natiirlicher an a]s letztere, die ruck- 
artig und blitzsehnell erfo]gen. Aueh sind die Bewegungen, die bei 
Reizung des Nucleus interstitialis erfolgen, nieht einzelne, sondern meist 
konjugierte Bewegungen beider Augen. Bei sehr tiefer Narkose, oder 
beginnender Asphyxie, sind diese Bewegungen nicht auszulSsen, was aueh 
darauf hindeutet, dab zwischen dem gereizten und dem motorischen 
Neuron eine Synapse eingeschaltet sein muB. Bei st~rkerer, etwa kfinst- 
licher Beatmung erscheinen die yon hier ausl5sbaren Bewegungen wieder. 
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Diese Unterschiede sind bei solchen Versuchen genauestens zu beachten, 
um wegen der Nahe des Oculomotoriuskernes keinem I r r tum zu verfallen. 

Die verschiedenen durch Reizung erhaltenenAugenbewegungen ]assen 
sich der Haufigkeit  und AuslSsbarkeit nach in folgender l~eihenfolge 
darste]len: Am leichtesten und ausnahmslos bei j edem Versuchstier lassen 
sich Augenbewegungen in vertikaler l~ichtung aus]Ssen, und zwar meistens 
Blicl&ewegungen beider Augen nach oben. Ziemlieh haufig sind kon]ugierte 
I~otationsbewegungen beider Augen zu beobachten, deren Richtung 
jedoch nicht konstant  ist. In  manchen Fallen rotiert  das mit  der Reizung 
gleichseitige Auge nach innen und das gegenseitige nach aul]en, in anderen 
gerade umgekeh r t .  Seltener sind gut verwertbare Augenbewegungen 
nach unten, d~ die Spitze des Oculomotoriuskernes, aus dem die Fasern 
fiir den Muscu~us rectus in]erior entspringen, zu nahe liegt, so dab es 
doch oft schwer ist zu entseheiden, ob bei Bewegungen nach unten nicht 
eine Mitreizung des Oculomotoriuskerne8 mitspielt. Eine gen~uere Lokali- 
sation dieser verschiedenen Bewegungen innerhalb dieses Gebietes ist 
nicht mSglich, die yon beiden Seiten ausl6sbaren Bewegungen sind sich 
vollkommen g]eich. In  Mlen FiilIen wurde nach diesen l~eizungsexperi- 
menten an der Stelle, yon der die charakteristischsten Blickbewegungen 
ausgelSst werden konnten, mittels Elektrokoagulation ein Herd  angelegt, 
der sich ~usnahmslos in einem Nucleus interstitialis be]and, wie die spater 
erfolgte Sektion und histologische Pr0fung erwies 1. 

Von besonderem Interesse ist noch die Tatsaehe, dab vom gesamten 
Gebiet in und zwischen den beiden Interstit ialkernen, ebenso wie yon 
dem vorderen Teil des hinteren Langsbiinde]s aus nie konjugierte Bliek- 
bewegungen in horizontaler Ebene ausgelSst werden konnten. Ganz 
selten fand ich schwache Konvergenzbewegungen bei Reizung des 
vorderen HShlengraues, welcher Befund iedoeh zu unsicher und mir des- 
hMb nieht als verwertbar  erscheint. 

Die Bewegungen des Lidhebers und des Musculus ]rontalis und orbi. 
cularis oculi kSnnen in den meisten Fallen ohne weiteres ausgelSst werden, 
ein genaueres Eingehen auf diesen Fragenkomplex mSchte ich mir jedoch 
fiir eine demnachst erfolgende Mitteilung vorbehalten. 

Mit blofien Reizungsergebnissen, di~ uns blo/3 grobe Anha~tspunkte ]i~r 
den Verlau[ einer Leitungsbahn, keineswegs aber zur Konstrul~tion eines 
l~om~lizierten Re]leXa~pparates unbedingt er/orderliche neurologische Einzel- 
tatsachen geben, konnte ich n~ic~ naturgemi~13 nicht begni~gen. Aus diesem 
Grund~ legte ich in zahlreichen (etwa 40) Versuchen in einem oder beiden 
Interstitlalkernen kleinere oder zuweilen auch grS2ere, jedoch tunlichst 

1 Auch diese Methodik ist nicht rein genug, um mit absoluter Sicherheit die 
Funktion des Darkschewitschschen Kernes yon der des Nucleus interstitialis abzu- 
grenzen. Immerhin gewann ich den Eindruck, dab yore I~. Darkschewitseh ~us 
eher Zeichen einer Sympathicusreizung auszulSsen sind, was darauf deutet, d~B 
dieser Kern eine zentral vegetative Funktion besitzt. 
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nicht  fiber die Grenzen der  K e r n e  h inausgehende  Zers tSrungsherde  
mi t t e l s  E lek t ro lyse  (Anode) an. Die  Tiere  wurden  nachfolgend w~hrend  
7 Tagen  a m  L e b e n  erhal~en und  ihre Augenbewegungen  und  Augenref lexe  
genaues tens  geprfif~. Die  Tiere  ve r t rugen  diesen Eingr i f f  im wesent l ichen 
obne jene  Erseheinungen,  die  yon  M u s k e n s  (1914--1930) beschr ieben 
wurden.  Die  yon  Muskens  beschr iebenen  Ver/~nderungen im Verha l t en  
der  Tiere  sind, wie ich in frf iheren unverSf fen t l ich ten  Unte r suchungen ,  
die  ich in E r m a n g e l u n g  eines s tereo-  
tak~ischen A p p a r a t e s  mi t t e l s  frei- 
h/~ndig angeleg ter  Zers tSrungsherde  
vo rnahm,  oft  beobach ten  konnte ,  
n ichts  wei teres  Ms S y m p t o m e  einer  
schwers ten  Ver le tzung im 5~ittelhirn.  
Sie dfirfen, wie dies Spatz  (1935) schon 
r ich t ig  e rkann te ,  keineswegs auf  den  
Nucleus  intestitialls und  Darkschewftsch 
z ur i ickgef / ihr t  werden.  

]3el genauerer ]3eobachtung findet man, 
dab vor Mlem naeh beiderseitiger Zer- 
stSrung des Nucle~ interstitialis die Tiere 
nut sehr selten spontane Augenbewegungen, 
und auch dann nut solche in horizontMer 
Richtung ausfiihrten, was zu einem starren 
Blick ftihrt. Viel wesentlicher sind die Er- 
scheinungen seitens der vestibuli~ren Augen- 
reflexe : Bei beiderseitigen gr6/3eren Herden 
kann bei Rotation des Tieres oder des 
Kopfes in sagittMer Ebene nicht tier nor- 
mMerweise an diesen Tieren sehr starke Abb. 2. Zcrst6rungsherd im Nucleus 
vertikMe Nystagmus ausgel6st werden, nut interstitialis (Cajal). Impragnation nach 
eine langsame kompensatorische Bewegung Grofl-Bielschowsky. 
beider Augen in entgegengesetzter Richtung 
zur Bewegung. Bei kleineren Herden kann nach einigen Tagen der vertlkale 57ystag- 
mus wieder zurfiekkehren, seine ,,schnelle Phase" bleibt jedoeh stark verlangsamt, 
meist langsamer als die der Drehrichtung entgegengesetzte urspriingliehe ,,langsame 
Phase". Xhnlich verhalten sich die Augen beiRotation in frontaler Ebene, bei der die 
Tiere normalerweise einen sehr deutlichen rotatorischen Nystagmus zeigen. Xhnlich, 
wie beim vertikalen Nystagmus finden wir nach beiderseitigen Herden im Nucleus 
interstitialis eine konjugierte Rollung beider Augen in entgegengesetzter Richtung 
zur Rotation, der schnelle Sehlag tier Augen in Richtung der Rotation bleibt dagegen 
aus. Bei einseitigen tterden zeigt der Nystagmus in vertikaler Richtung keine 
wesentliche Ver/~nderung, dagegen f/~ll$ die ,,sdhnelle Pha~se" des rotatorischen 
Nystagmus bei Rotation in frontaler Ebene aus, jedoch stets nur bei Rotation in 
einer Riehtung. Bei gegensinniger Rotation erscheint der rotatorisehe ~Nystagmus 
ungestSrt. Interessanterweise f/~llt die ,,schnelle Phase" bei rechtsseitigen Herden 
individuell versehieden, einmal bei Rotation im Uhrzeigersinn, in anderen F~llen 
im Gegenzeigersinn weg. Bei linksseitigen Iterden finden wir das gleiche VerhMten. 
Besonders hervorzuheben ist, dab der horizontale Drehnystagmus ebenso wie der 
calorische Nystagmus auch nach groBen beiderseitigen Herden ungestSrt ist. Auf 
eine Erkl~rung dieser Erscheinungen k6nnen wir nut im letzten Kapitel eingehen. 
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Zur Untersuchung der Achsenzylinderdegeneration wurden die Ver- 
suehstiere ]nit einseitigen Herden nach 7 Tagen get6tet, und die Kerne 
der Augenmuskelnerven einer eingehenden Priifung unterzogen. Nach 
doppelseitigen Herden hat te  die Untersuchung freilich keinen wesent- 

t 
I 

I "..} ,,/i' 
I ,% / ' ,  

Abb.  3. Verbinctungen des :Nucleus interst i t ial is  m i t  den  
ve r t ika len  l~ecti, l l n t e r s t i t i a l k e r n ;  2~2ernteil  desN.  oculo- 
m0tor ius  fiir den ~r reef.  inf. ; 3 ffir den  M. rec tus  sup.  

lichen Wert. Die De- 
generationserscheinun- 
gen im Oculomotorius- 
kern waren in allen F~tl- 
len recht deutlich. Die 
in Degeneration begrif- 
fenen Achsenzylinder 
oder Kollateralen strah- 
len aus dem hinteren 
Lgngsbiindel in den 
Oculomotoriuskern ein, 
nm mit gleicherweise in 
Degeneration befind- 
l ichen Endfiil3chen an 
den motorischen Gang- 
lienzellen zu endigen. 

Im Oculomotorius- 
kern war die Degene- 
ration je nach den ver- 
schiedenen Teflen des 
Kernes sehr verschie- 
den. Zahlreichere in De- 
generation befindliche 
Fasern fanden sich nur 
in dem vorderen Ende 
des Oculomotoriusker- 
nes, sowie im hinteren. 
Im mittleren Teile des- 
selben fanden sich kaum 
etliche. Im vorderen 

Teile des Oculomotoriuskernes war die Degeneration beiderseitig, im 
hinteren Ende dagegen nur gleichseitig mit dem Herd. Bringen wir 
dies mit  der in der Einleitung erw~hnten yon mir festgestellten 
Lokalisation der Augemnuskeln im Oculomotoriuskern in Beziehung, 
so sehen wir sogleieh, dab ein Nucleus interstitialis mit beiderseitigen 
Mm. recti in]erlores, beiderseitigen Mm. obliqui in]erlores, sowie wegen 
der Wurzelkreuzung mit beiderseitigen, jedoch haupts~tehlich mit dem 
gegenseitigen Musculus rectus superior in Zusammenhang steht. Der 
Musculus rectus medlalis wird veto Nucleus interstitialis nicht versorgt. 
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Im Trochleariskern war die Degeneration reeht auff~llig und in der 
gegel unsymmetriseh, auf der einen Seite meist quanti tat iv starker, 
als auf der anderen. Eigentiimlicherweise war sie in einigen F~llei1 
gleichseitig mit dem I-Ierd, in anderen F~tllen gegenseitig ausgepr~Lgter. 
Freilieh kann dies nieht ganz objektiv 
festgestellt werden, da die ~r zu 
einer exakten quantitativen Bewertung 
der Degeneration fehlen Wir sehen 
also, dal~ ein Interstitlalkern mit den 
beiderseitigen M m  obliqul superlores, 
und zwar einmal mehr mit dem einen, 
ein andermal mehr Init dem anderen in 
Beziehung steht. 

Im Abducenakern konnte ieh trotz 
eifrigstem Suchen in keinem meiner 
F~lle aueh nur eine in Degeneration 
begriffene Faser nachweisen, zum Zei- 
chen dessert, da~ der Nucleus  inter- 
stitialis mit den in horizontaler Ebene 
bewegenden Muskeln /iberhaupt nicht 
in Beziehung stelat. 

Wir sehen also, da6 die Reizungs- 
ergebnisse und Degenerationsbefunde 
im vollkommensten Einklange stehen. 
Sie zeigen deutlich, daft der Nucleus 
interstitialis (Cajal) ein wichtiges sub- 
corticales Zentrum liar die rotatorischen 
und vertilcalen A ugenbewegungen ist 
(Abb. 3 und 4). Die Verbindungen des 
Nucleus interstltialis mit der I-Iirnrinde 
sowie der Ausfall willktirlieher verti- 
kaler Blickbewegungen naeh Zerst6rung 
der interstitialkerne zeigen, dal3 dieses 
Zentrum ein Tell der willkiirliehen verti- 

! 
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Abb.  4. Verb indungen  des Nucleus 

ili terstitialis m i t  den schiefeli Augen-  
muskeln .  1 In te r s t i t i a lke rn ;  2 K e r n  des 
~r obliquus inf. ;  3 Trochlear iskern .  

kalen Blickbahn ist. DaB das subcorticale Zentrum fiir die Mm. obliqui 
und rccti in/eriores und superiores gemeinsam ist, darf uns nicht wundern, 
da bekanntlich bei den vertika]en Blickbewegungen stets Recti und Ob- 
liqui in verschiedenen Kombinationen zusammenWirken. 

Die Feststellung, dal] der Nucleus interstitialis ein vertikales Biick- 
zentrum sei, ist eigentlich fiir den Kliniker nichts Unerwartetes. Ist 
doch bei Tumoren der Epiphyse vertikale Blickli~hmung ein hi~ufiges 
Symptom, desgleichen bei Geschwfilsten, die aus dem dritten Ventrikel 
gegen das vordere Ende des Aqu~duktes vordringen (Benedek und Juba 
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1940)L Wie wir auch sparer sehen werden, haben  die vorderen Vierhfigel 
dagegen mi t  den Bl ickbewegungen t iberhaupt  nichts  zu tun .  

In t e re s san t  ist, dag nach den Degenera t ionsbefunden  ein In te rs t i t i a l -  
kern  eigentlich s~tmtliche bei diesen Bewegungen mi twi rkenden  ?r 
wenngleich auch q u a n t i t a t i v  nicht  gleichm/~Big, versorgt. Was dies fiir 
die bei den Augenbewegungen  notwendigen  synerget ischen u n d  an ta -  
gonist ischen K o m b i n a t i o n e n  der verschiedenen Muskel, besonders in  
Anbe t r ach t  der reziproken I n n e r v a t i o n  zu bedeu ten  hat,  soll sp~ter 
(Kap. VII )  ngher  besprochen werden. Schon je tz t  sehen wir aber, dab 
fiber e inen In te r s t i t i a lke rn  durch die gleichseitige Hi rn r inde  der gesamte 
rotatorische u n d  vert ikale  Bl ickmechanismus beherrscht  werden kann ,  
woraus folgt, dal~ zur Ausft ihrung solcher Bl ickbewegungen die einseitige 
t t i r n r i nde  genfigt. DaB dies zutrifft ,  ist  durch das Fehlen  yon ver t ika len  
B] icklghmungen bei einseit igen GroBhirnherden lgngst  bekann t .  

IV. Das Blickzentrum Iiir horizontale Augenbewegungen. 
Unsere Kenntnisse der Innervation der horizontalen Blickbewegungen beruhen 

vor a]lem auf klinischen Erfahrungen, die darauf hinwiesen, dab die corticale Blick- 
bahn dutch die innere Kapsel !aufend, im ttirnschenkel etwa his zum kranialen 
l%ande der Brficke verl~uft; yon hier aus sollen die Fasern in dorsMer Richtuug 
sich kreuzend bis in die ~T~he des Abducenskernes verlaufen, wo sie in einem hypo- 
thetischen ,,pontinen Blickzentrum" endigen. Ob man es hierbei mit einem tat- 
si~chlichen Zentrum zu tun hat, oder nur mit einer Stelle, wo sieh die Fasern um- 
ordnen (,,/aseikuliires Zentrum") und die ffir den Musculus rectus medialis bestimmten 
Fasern sich abzweigen, um im hinteren Liingsbi~ndel in kranialer t~ichtung zurfick- 
zulaufen, ist fraglieh. Jedenfalls versueht man sieh die klinisch beobachtete, im 
Gegensatz zu der corticalen gleichseitige ,,pontine" Blickl~hmung au~ diese oder 
&hnliche Art zu erk]~ren. Spiegel und Teschler (1929) nehmen auf Grund physio- 
togischer Untersuchungen fiber die UnauslSsbarkeit corticaler Blickbewegung nach 
Zerst6rung der Vestibulariskerne an, dal~ die corticalen Blickbahnen in den Vesti- 
bulariskernen umgeschaltet werden. Wie dem auch sei, nach der heute fiblichen 
allgemeinen Auffassung soll der letzte Abschnitt der corticalen Blickbahn in dem 
zwischen Oculomotorius- und Abducenskern liegenden Abschnitt des hinteren 
L~ngsbiindels verlaufen, und zwar so]len in einem L~ngsbfindel die ffir die ]~lick- 
wendung nach der gleichen Seite notwendigen Fasern verlaufen. 

])aB dies sieherlich nicht so einfach sein kann, geht schon aus meinen Unter- 
suehungen fiber die Lokalisation der Augenmuskeln im Ocutomotoriuskern hervor. 
Wie wit sahen, kreuzen sieh die ffir den Musculus rectus medialis bestimmten 
Wurzelfasern entgegen der ]andl~ufigen Auffassung nicht, folglich wird eine kon- 
jugierte Horizontalbewegung beider Augen durch den Oeulomotoriusl~ern der 
einen, und den AbducensIce~n der anderen Seite ausgeffihrt. ])ies kompliziert die 
Frage erheblich, da man friiher annahm, da~ ein hin~eres L~ngsbiindel durch 
die Innervation der ihm anliegenden gleiehseitigen Ocu]omotorius- und Abducens- 
kerne die Augen nach seiner eigenen Seite blicken lM3t. ])iese sehr gef~llige und 
in allen Schemata angewendete L6sung ist jedoch mit dem tats~tchlichen Verhalten 
der Oculomotoriuswurze]n nieht zu vereinbaren. ])as gleiche gilt freilich auch 
ffir die vom Labyrinth ausgelSsten Blickbewegungen. 

1 Vgl. auch Befunde von Muskens. 
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Wie wir sahen, kann vom Intersti t ialkern ebensowenig wie vom 
vorderen Teil des hinteren L~ngsbfindels aus eine konjugierte Blick- 
wendung in horizongaler Richtung ausgelSst werden. Ich besehloB dutch 
systematisches Abtasten des vorderen Mittelhirnubschnittes zun/~chst 
die Durehtrittsstelle der horizontalen Blickbahn zu bestimmen. Nach 
langem Suchen fund ich sie etwa 1/2 mm seitlich vom Nucleus interstitialis 
in einem Gebiet, das man als Formatio reticularis mesensephag bezeichnen 
i<ann. Von dieser Stelle I kann typisch  eine horizontule Blickbewegung 
naeh! der Gegenseite ausgelSst we~rden. Dutch weitere l~eizungsexperi- 
menge suchte ich den genaueren Verlauf dieser Blickbahn zu ermitteln. 
In  oraler l~ichtung ziehen diese Fasern ziemlieh diffus angeordnet gegen 
die innere Kapsel  und verlieren sich mehr und mehr, so da$ eAne genauere 
Lokalisation ihres Verlaufes mittels ReAzung unm6glich wird. Caudal- 
warts yore zuerst ~ufgefundenen Punk~e fund ich gegenseAgige konjugierte 
Blickwendung in einem Gebiet das sich unmittelbar  lateral yore hinteren 
L/~ngsbiindel in caudaler Richgung erstreckt, und als Formatio reticularis 
bezeichnet wird. ES handelt  sich insbesondere um jenes Gebiet das yon 
3iehen 1. c. S. 583 beschrieben und als V. Uc". bezeAchneg wird. Es isg 
ireAlich nicht m5glich, einfaeh mit  l~eizungsexperimenten eine genauere 
Lokalisation dieses Gebietes zu geben. Schreitet  man  bei solchen Experi- 
menten welter in caudaler 1%ichtung vor, so gelangt man etwa in der 
ttShe des caudalen Endes des Oculomotoriuskernes zu eAner Stelle, yon 
der aus keine Beweg~ng des gleAchseitigen Musculus rectus medialis mehr 
ausgelSst werden kann, sondern lediglich eAne Kontrakt ion  des gegen- 
seitigen Museulus rectus lateralis, weArer caudalw/~rts gegen die ttOhe 
des Troehleariskernes verliert man die Orientierung wegen anderweitiger 
stSrender Einflfisse. 

Auch hier ist eAn weAteres Eindringen in dieses Problem nur yon 
Degenerationsuntersuehungen zu erhoffen. Aus diesem Grunde wurden 
in zahlreichen Versuehen kleAnere oder gTSgere ZerstSrungsherde in der 
JFormatiO ~'eticutaris angelegt, jeweils an Stellen yon denen aus eharak- 
teristische Horizontalbewegungen der Augen ausgelSst werden konnten. 
Hier trifft man naturgem/iB auf wesentlichere Schwierigkeiten als bei 
ZerstSrungen der Interstitiulkerne, Wegen der N/~he des hinteren L/ings- 
bfindels und anderer wichtiger Strukturen ist es nicht gestat tet  gr(iBere 
ZerstSrungsherde anzulegen, so dab es nich~ rechf mSglich ist, da~ gesamte  
fiir die horizontalen Augenbewegungen wichtige Gebiet auszuschalten, 
sondern stets nur eAnen kleineren TeA1 desselben. Nach der Operation 
zeAgen die Tiere nach eAnseAtigen t te rden  meAst eine leAchte Deviation 
beAder Augen nach der I-IerdseAte. Wesentlicher sind die Erschei- 
nungen seAtens der Augenreflexe vestibul~ren Ursprunges. Bei Drehung 
des Tieres in der/-Iorizon~alebene in l~ichtung der I-[erdseite zeAgt sieh 
keine Ver/~nderung des Drehnystagmus,  schwer gestSrt dagegen ist der 
Drehnystagmus bei Drehung des Tieres nach der GegenseAte, indem die 
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,,schnelle Phase" erheblich verlangsamt ist oder gar iiberhaupt fehlt, so dab 
nur eine gegen die Drehrichtung geriehtete (in Richtung der ,,langsamen 
Phase" ]iegende) Deviation beider Augen zustallde kommt. Noch 
illteressanter verh~lt sich der ealorisehe Nystagmus; bei Einspritzung 

kaltell Wassers in das 
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Ohr der Herdseite er- 
halten wir start  des nor- 
malen, mit der ,,svhnel- 
len Phase" nach der 
Gegenseite gerichteten 
Nystagmus nut  eine 
Zwangsdeviation der 
Augen nach der ge- 
reizten Seite (zugleich 
Herdseite), also einen 
Ausfall der ,,schnellen 
Phase" bei erhaltener 
,,langsamer Phase" oder 
bei kleineren Herden 
eine wesentliehe Ver- 
]angsamung der schnel- 
len Phase, so dab der 
Nystagmus umgekehrt  
zu sein scheint. Dies 
i s t  freilich n u r  eine 
T~uschung, da die ur- 
spriingliche ,,schnelle 
Phase" nun ]angsamer 
ist als die ,,langsam~". 
Die Erkls dieser 
Ph~nomene sell glei- 
cherweise erst in Ka- 
pitel Vi I I  versueht wer- 
d e l l .  

•bb.  5. Ver l au f  tier hor izon ta len  Bl iekbahn .  1 F o r m a t i o  
re t ic l f lar is  mesencepha l i ;  2 K e r n  des M. rec tus  meal. ; 3 Ab - 
4ucenskern .  Die  ausgezogene  Lin ie  s te l l t  die q u a n t i t a t i v  

we i t aus  s t~rkeren ,  die punk t i e r t e ,  die schw/tcheren 
V e rb indungen  dar .  7 Tage nach diesem 

Eingriff wurden die 
Tiere getStet und die Augenmuskelnervenkerne auf degenerierende 
Faserendigungen untersucht. Im Oculomotoriuskern fanden sich in der 
Mittelgegend desselben zahlreiche in Degeneration begriffene Achsen- 
zylinder, gleichseitig mit dem Herd, an der Gegenseite nur ganz ver- 
einzelte. Dieser Befund hat wegen der groBen N~he des Zerst6rungs- 
herdes nicht viel zu sagen. Im Abducens~rn fanden sieh gleieherweise 
zahlreiehe, in Degeneration begriffene Aehsenzylinder, ]edoch auf der 
dem Herde entgegengesetzten Seite, w/~hrend gleichseitig man nur naeh 
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]angem Suchen hie und da sp~trliche Degenerationszeichen findet. Diese 
Befunde stehen mit den Reizungsergebnissen in vol]stem Einklange, 
indem eine Formatio reticularis mesencephali hauptsi~chlich mit dem 
gleiohseitigen Muaculus rectus medialis und denl gegenseitigen Musculus 
rectus lateralis in Zusammenhang steht, fo]glich eine Ablenkung beider 
Augen nach der Qegellseite verursachen mtil3te, was auch in der Tat> 
zutraf (Abb. 5). 

Was die Kreuzung der zum Abducenslcern ziehenden Fasern anbetrifft, 
so darf man nach den Reizungsergebnissen wohl annehmen, dal3 diese 
caudal vom Trochleariskern erfolgt. Diese Fasern ver]aufen also wenig- 
stens vor ihrer Kreuzung wahrscheinlich nicht im hinteren Lgngsbfinde], 
sondern seitlich dav0n. Dies geht auch aus einem g~nz kleinen Herd 
hervor, den ich unmittelbar hinter dem Trochleariskern im hinteren 
L~ngsbiindel anlegte, n~ch dem ich im Abducenskern nieht d~s gerh~gste 
Zeichen einer Degeneration beobachten konnte. 

Einer ngheren Betr~chtung wert ist die Beobachtung, daB, wenn auch 
in  geringem Mal~e, das gegensetzliche Augenmuskelpaar, gegenseitiger 
Oculomotorius- und gleichseitiger Abducenskern versorgt werden. Wie 
~vir aueh spiiter sehen werden, linden wir, dal] bei einer afferenten FaseI'- 
versorgung der motorischen Kerne antagonistischer Muskelgruppen, 
auch bei physiologisch scheinbar einseitiger Innervation, stets die ago- 
nistische Muskelgruppe mit vielen Fasern der zufiihrenden Leitungsbahn, 
die antagonistisehe Muskelgruppe in der t~egel mit einigen wenigen 
Fasern der gleichen Leitungsbahn 7r wird. Ich glaube nicht fehl- 
zugehen, wenn ich annehme, dal3 diese letzteren Verbindungen stets der 
reziproken Innervation (Hemmung) der Antagonisten dienen, wir miissen 
jedoch auch annehmen, dal~ es diese Verbindungen sind, die bei corticalen 
und subcorticalen Blicklghmungen die Funktion der yerlorenen Blick- 
felder n~ch einer Zeit auf die andere Rindenh~lfte zu iibertragen gestatten. 

Die dargelegten Befnnde stehen in scharfem Gegensatz zur land- 
ti~ufigen Vorstellung yon der Existenz eines ,,pontinen Blickzentrums" 
fiir horizontale Augenbewegungen. Das yon mir aufgefundene horizon- 
tale Blickzentrum erstreckt sich woh] im Mittelhirn ziemlich weit in 
eaudaler l~ichtung, erreicht aber die Briicke keinesfalls, auch kann 
seine ZerstSrung lediglich eine Blieklghmung nach der Gegenseite ver- 
ursaChen. Es ist'nicht zu erwarten, da~ eine solche Blickl~hmung iiber- 
haupt je zu T klinischen Beobachtung kommt, da  bei Herden in dieser 
Gegend offenbar zugleich auch der Oculonlotoriuskern stark in Mit- 
]eidenschaft gezogen wird. Freflich darf die sehr h~Lufige Beobachtung 
einer gleiehseitigen Blickl/~hmung bei pontinen Herden nicht vernach- 
][i~ssigt werden, hierauf werden wir jedoch in Kapitel VII ngher eingehen. 

Von den rostralen Vierhtigeln konnte ieh keine typischen konjugierten 
Augenbewegungen hervorrufen, ebensowenig wie nach ihrer ZerstSrung 
eine Degeneration in den Augenmuskelkernen beobaehtet wurde. 
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T. Zusammenh~inge der Yestibulariskerne mit den Kernen 
der Augenmuskelnerven. 

Es gibt wohl kaum ein Gebiet des Zentralnervensystems, das seit 
jeher das Interesse der Forscher so allgemein gefesselt hat, wie der Zu- 
sammenhang des Labyrinthes mit den Kernen der Augenmuskelnerven. 
In anatomischer Hinsicht sind unsere Kenntnisse allerdings noch recht 
bescheiden, abgeschen yon der Tats~che, dab die Forts/itze yon Ganglien- 
zellen der Vestibulariskerne ira gleichseitigen und gegenseitigen hinteren 
L/~ngsbfindel aufsteigen und an den Augenmuskelnervenkernen endigen, 
wissen wir sozusagen nichts fiber die anatomischen Zusammenh/s der 
beiden Zentren. Anders steht es mit dem sehr reichhaltigen IVIaterial an 
Beobachtungen fiber die Physiologie und Pathologie tier vestibulo- 
ocul/iren Beziehungen, die freilich auch gewi~se anatomische Sehlfisse 
zulassen. Um so berechtigter ist es also zu versuchen, auf morphologischer 
Grundlage tiefer in die Natur dieser Zusaramenh/inge einzudringen, da 
erst anatomisch feststehende Tatsachen den schon seit langer Zeit be- 
kannten, jedoch vielfach noch sehr gegens/~tzlich gedeuteten physio- 
logischen Beob~ch~ungen eine einheittiche Grundlage zu geben vermOgen. 
Auf morphologischer Basis ist diese Frage allein ~uf dem Wege yon 
Dege~nerationsuntersuchungen anzugehen. Was die Marchi-lViethode 
auf diesem Gebiet zu leisten vermag, ist sicherllch vollends ausgewertet 
worden. Die mit dieser Methode erreichten Ergebnisse ffihren jedoch 
nicht allzu welt. Aus dem einschliigigen Schrifttum geh~ hervor, da8 
aus einer Vestibulariskerngruppe entspringende Fascrn in beiden hinteren 
L/s aufsteigen, und zwar nach den meisten Untersuchern 
quantitativ stirker im gegenseitigen. Diese Tats/~che beweist nicht viel, 
da nicht alle aufsteigenden Fasern vestibul/~ren Ursprunges an den 
Augenmuskelnerven endigen, sondern viele oralw/irts weiterziehen. 
Andere Befunde zeigen, dal~ nicht alle aufsteigenden Fasern der Vesti- 
bulariskerne im hinteren Lingsbfindel liegen, sondern seitlich davon in 
der Formatio reticularis. Der wesentlichste ~r aller dieser Unter- 
suchungen ist, dab der Endigungsort solcher Fasern in keinem Falle 
ermittelt werden konnte. Gerade diese letztere Frage ist der Bunkt, auf 
den wir unbedingt Antwort erhalten mfissen, wenn wit Klarheit fiber die 
vestibul/~re Innervation der einzelnen Augenmuskelkerne erhalten wollen. 

Die Achsenzylinderdegenerationsmethode bietet uns mm Gelegen- 
heir, diese Frage yon hSchstem Interesse in Angriff zu nehme~. Zun/s 
wurde die im Schrifttum oft erw/s ~6glichkeit der Abgabe unmittel- 
barer Vestibularisfasern an die Augenmuskelkerne untersucht. Zu diesem 
Zwecke wurde mittels des stereotaktischen Apparates der Stature des 
8. I-Iirnnerven beim Austritt aus dem inneren GehSrgang zerstOrt. 5[ach 
7 Tagen wurden die Augenmuskelkerne auf degenerierte Achsenzylinder 
untersucht. ])as Ergebnis war mit Ausnahme des gegenseitigen Abducens- 
kernes vollkommen negativ. Allein im kontralateralen Abducenskern 
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endigen unmittelbare Vestibularis/asern, oder deren Re/lexkollateralen. 
Dies wurde yon R. ~y Ca~al auch so angenommen. 

!Nun wurden die Vestibulariskerne selbst in Angriff genommen, um 
die Verbindungen der sekund/~ren Vestibularisfasern mit  den Augen- 
muskelkernen zu bestimmen. Tells unter unmit telbarer  Kon~rolle des 
Auges, teils mittels des stereotaktischen Apparates wurden die Vesti- 
bulariskerne einseitig tunlichs~ vollstitndig zerst6rt. Auf etwaige Unter- 
schiede in den Verbindungen der verschiedenen Vestibulariskernteile 
wurde in dieser Arbeit keine Riicksicht genommen. 

Nach ZerstSrungen der Vestibul~riskerne zeigten die Tiere die all- 
bekannten Symptome des akuten Labyrinthausfalles. Nach 6 - - 7  Tagen 
wurden die Versuchstiere getStet und die Kerne der Augenmuskelnerven 
an nach Bielschowsky-Gro/3 impr/~gnierten Pr/~paraten untersueht. Eine 
hochgradige Faserdegeneration land sich in folgenden K e r n e n :  

1. I m  Abducenskern ist die Degeneration auf beideu Seiten hochgradig, 
was jedoch bezfiglieh des gleichseitigen der NiChe des Zerst6rungsherdes 
zugesehrieben werden muB. In  der Ta t  war die Faserdegeneration naeh 
kleinen, m6glichst entfernt  yore Abducenskern lokalisierten I-Ierden uur  
im gegenseitigen Abducenskern ausgepr~gt. Wie welt es sich hier um 
unmittelbare Vestibularisfasern, oder sekund~re Bahnen handelt, ist  
schwer zu sagen. 

2. Im Trochlearislcern war die Achsencylinderdegeneration gleich- 
fails nut  auf der Gegenseite ausgepri~gt. Gleichseitig mit  dem Herd  land 
ich nur nach li~ngerem Suchen einige in Degeneration begriffene Fasern. 

3. I m  Oculomotoriuskern verhielt sich die Degeneration recht ver- 
schieden, ~je nach den verschiedenen Teilen des Kernes. 

a) I m  hintersten Tell des Kernes war die Degeneration an der dem 
Herd  entgegengesetz~en Seite ausgepr~gt, gleichseitig nur sehr vereinzelt. 

b) In  der Mitte des Kernes war die Degeneration ausgesprochen 
gleichseitig, als einziger Stelle unter den Kernen der Augenmuskeinerven. 

c) In  der Spitze des Oculomotoriuskernes ist die Degeneration wieder nur 
an der Gegenseite zu beobachten, gleichseitig nut  sehr vereinzelte Fasern. 

Setzen wir nun die yon mir  fiir die einzeinen Augenmuskeln an- 
gegebene innere Gliederung des Oculomotorinskernes in die erhaltenen 
Ergebnisse ein, s o  gelangen wh" zu folgenden Einzelzusammenhs 
Eine Vestibulariskerngruppe, also zugleich ein Labyrinth,  innervier~ 
folgende Augenmuskeln: Den gegenseitigen Musculus rectus lateralis, den 
r Musculus obliquus superior, den qleichseiticen Musculus 
rectus superior (vorwiegende Kreuzung der Wurze~n), den gIeichseitigen 
Musculus rectus medialis (die Wurzeln lcreuzeu sich nicht), "den gegenseitigen 
MuscuIus obliquus und rectus in/erior 1 (Abb. 6). Vergleichen wir diese 

1 Man sieht, dab yon einem Labyrinth aus auf dlesem Wege nie zwei antago- 
nistisch wirkende Muskeln innerviert werden. ])iese Eigenttimlichkelt wurde yon 
HSgyes klar erkann~ und als Gesetzm~l]igke~t genau formuliert. 
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Zusammenh&nge mit denen, die auf physiologischer Grundlage yon 
Andreas HSgyes (1880--1884) zuerst erkannt, sp/~ter yon anderen Autoren 
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Abb.  6. Die umni t t e lb~ren  Verbindung'en des L~byr in thes  u n d  4er  Vest ibul~riskerne mi t  den 
Augenm~ske lkernen  (fiber dus h in tere  L~Lngsbfindel). 1 Vest ibular iskerne  2 Abducensker~;  
3 Troehlear iskern;  4 0 c u l o m o t o r i l l s k e r n .  ~,Veitere Erklf i rung i m  Text .  Die ana tomisch  
naehweisbaren  qua~t i tu t iv  ganz  schwachen  Verb indungen  m i t  4en  sy mmet r i s ch en  Augen-  

muske lke rnen  sind nieht  angedel~.tet. 

weiter ausgebaut und yon Barte~ (1930) sununarisch d~hin formuliert 
wurden, dal3 ein L~byrinth bestrebt sei: Das gleichseitige Auge nach oben, 
das gegenseitige nach unten abzuIenkeri, das gleichseitige Auge nach innen 
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und das gegenseitige nach au/3en zu rotleren, 8chlie[31ich b~ide Augen nach 
der Gegenseite zu lenlcen, so erkennen wit die absolute ~bereinstimmung 
beider Ergebnisse. Die Degenerationsmethode erg~nzt die sehon seit 
]anger Zeit bekannten physiologisehen Erfahrungen fiber die vovwiegen- 
den Zusamrnenh/inge eines Labyrinthes mit den einzelnen Augenmuskeln 
in der sch5nsten und eindrucksvollsten Weise und gibt ihnen eine feste 
morphologische Grundlage. 

Die morphologisehen Untersuchungen zeigen jedoch auch, da~ es 
sich bei der hier angegebenen Innervation yon seehs Augenmuskeln yon 
dem einen, und den anderen sechs Augenmuskeln y o n  dem anderen 
Labyrinthe aus, nut  um eine vorwiegende Innervation handeln kann, dk 
]etzten Endes yon einer Vestibulariskerngruppe aus s~mtliche Augen- 
muskelkerne Nervenfasern erhalten, von denen seehs quantitativ recht 
stark, die anderen sechs dagegen sehr sehwach innerviert werden. Die 
sehw~eheren Faserzusammenh~tnge stehen offenbar aueh hier im Dienste 
der reziproken Innervation, sie m5gen jedoeh aueh die morpho]ogisehe 
Grundlage yon komplizierten vestibul~ren Augenbewegungen seSn, die 
man aus den sti~rkeren Faserzusammenh~ngen nieht einfach erkt~ren kann. 

Unsere Degenerationsbefunde stehen auch mit den Ergebnissen der 
Ma~'chi.Methode im Einklang, insofern aus ihnen hervorgeht, dal3 die 
aufsteigenden Fasern der Vestibulariskerne vorwiegend mit gegen- 
seitigen Augemnuskelkernen in Verbindung treten, also vor allem in dem 
gegenseitigen L/~ngsbtindel verlaufen mtissen, wie es die meisten Autoren 
an Marchi-Pr~paraten beobaehten konnten. 

VI. Zusammenh/inge der Vestibulariskerne 
mit den subcorticalen Blickzentren. 

Von groi~em Interesse war auch dieFrage, ob die Vestibulariskerne mit 
den subcorticalen Blickzentren in unmittelbarem Zusammenhange 
stehen. An die MOglichkeit solcher Zusammenhs muB man um so 
mehr denken, als sich nach Marchi-Prgparaten die ])egenerations- 
erscheinungen nach ZerstSrung der Vestibulariskerne ira hinteren L/ings- 
bfindel welter in oraler l~iehtung erstrecken als das orale Ende des 
Oculomotoriuskernes. In der Formatio reticularis meseneephali linden 
sieh gleicherweise Degenerationserscheinungen. In eigenen Unter- 
suchungen konnte ich mit Hilfe der Achsenzylinderdegenerationsmethode 
einen Zusammenhang der Vestibulariskerne mit den subcorticalen Blick- 
zentren sicherstellen. Eigentfimlicherweise war in allen F/~llen ein quanti- 
tati~ bedeutsamerer Zerfall an Fasern stets an der dem Herd entgegen- 
gesetzten Seite zu beobachten. Besonders deutlich war die Degeneration 
im gegenseitigen Nucleus .interstitialis. 

Auch in der ~ormatio reticularis finden sich, in der Briicke gieich- 
seitig, im Mittelhirn gegenseitig zum L/~sionsherd, zahlreiche in Degenera- 

Areh~v ffir Psycl~iatrie, Bd. 116. 4~ 
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tion begriffene Achsenzylinder, die an den die Ganglienzellen dieses 
Gebietes umgebenden Fasergeflechten teilnehmen. Die Zusammenhs 
der Vestibulariskerne mit diesen, wie wit sahen, ~ls subcor~icale Blick- 
zentren bedeutsamen Kernen sind auf Abb. 7 schematisch dargestellt. 

' f ~ u  
i 

l / /  
Abb. 7. V e r b i n d u n g e n  4er  Ves t ibu la r l ske rne  mi$ den subcor t ica len  Bl ickzent ren .  
1 Vest ibular iskei .n;  2 F o r m a t i o  re t icu lar i s  mesenccpha l i ;  3 Nucleus  in ters t i t ia l i s .  

Die Bedeutung dieser Verbindungen k~nn nur im l~ahmen des 
gesamten Leitungsmechanismus der Augenbewegungen besprochen 
werden, an dieser Stelle k~nn jedoch schon darauf hingewiesen wercIen, 
daG besonders die Verbindungen zwischen den Vestibulariskernen uud 
dem subcorticalen Blickzentrum fiir horizontale Augenbewegungen, da 
sie au~erhalb des hinteren L~ngsbfindels verlaufen, bedeutungsvoll ffir 
eine Erkls jener Beobachtungen sind, die dafiir sprechen, dab 
zwischen den Augenmuskelkernen und Vestibu]~riskernen auch Verbin- 
dungen aul]erh~lb des hinteren Lgngsbiindels existieren. 
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VII. Zusammenfassende Darste]lung des zentralen Leitungsmeehanismus 
der konjugierten Augenbewegungen. 

a) Horizontale Augenbewegungen. 
Aus den i n den vorhergehenden Kapiteln dargelegten Befunden 

lassen sich die wesentlichsten nervSsen Zusammenh~nge rekonstruieren, 
die eine konjugierte Blickwendung beider Augen in der HorizontMebene 
hervorrufen kSnnen. Wie schon erw~hnt, gibt es zwei wesentliche Quellen, 
aus denen den Augenmuskelkernen nervSse Impulse zufliel~en, n~mlich 
das Labyrinth und die Hirnvinde. Bekanntlich wird die Stellung der 
Augen im l~aume auch yon anderer Seite her beeinflu~t, z. B. yon den 
cervicalen DorsMwurzeln her, wie dies klar aus der Beobachtung der 
HMsreflexe hervorgeht; vorderhand lassen wir diese Zusammenhi~nge 
jedoch unberficksichtigt. Bei niederen Situgern haben bekanntlich 
die corticMen Augenbewegungen eine sehr untergeordnete Bedeutung, 
wenn sie nicht gar volikommen fehlen, wie bei Tieren mit ganz seit- 
wiirtsstehenden Augen. Bei diesen letzteren werden die Augenbewegungen 
im wesentlichen yon den labyrinthi~ren Impulsen beherrscht. Bei h5heren 
S~ugern mit mehr nach vorne gerichteten Augen treten die eorticMen 
Augenbewegungen immer mehr in den Vordergrund, so dal~ die opti- 
schen Reflexe die vestibul~ren weitgehend verdecken. 

Andreas ttSgyes nahm an, dal3 die Augenbewegungen das Spiel eines 
labilen Gleichgewichtes sind, bei dem in der Ruhestellung die entgegen- 
gesetzt gerichteten B]ickkr~fte sich vollkommen ausgleichen. Bei einem 
verst~rkten l~eiz oder einer Hemmung in der einen der beiden entgegen- 
gesetzten Kri~ftegruppen verliert sich dieses Gleichgewicht und beide 
Augen wenden sich nach der der fiberhandgenommenen Kr~ftegruppe 
entsprechenden Richtung. HSgyes entwickelte seine Theorie ffir die 
labyrinth~ren Augenbewegungen, wobei die corticMen Blickbewegungen 
nicht berfick.sichtigt wurden. ~eines Erachtens l~13t sich diese Vor- 
stellung jedoch mit vollem l~echt auch auf die corticMen Augen- 
bewegungen ausdehnen, ja man kann sogar den corticMen und den vesti- 
buli~ren Leitungsmechanismus nicht voneinander gesondert betrachten, 
da beide ~V[echanismen weitgehend miteinander verknfipft sind. Im 
folgenden will ich also die jeweils zusammengehSrenden corticMen und 
vestibul~ren Leitungsmechanismen zu einem einheitlichen Re~lex- 
mechanismus synthetisieren. Es soll nichts welter geschehen, als dai~ 
die in den vorigen Kapiteln ffir die horizontMen Augenbewegungen dar- 
gelegten corticMen und vestibul~ren Leitungsbahnen in einem Schema 
(Abb. 8) vereinigt werden. ~ber die Zul~ssigkeit einer solchen Synthese 
ist entscheidend, ob das so gewonnene Schema die heute bekannten 
physiologischen und pathologischen Erscheinungen seitens der Augen- 
bewegungen zwanglos erkt~rt oder nicht. 

Wenn wir, wie dies in Abb. 8 'gemacht wurde, die anatomisch nach- 
weisbaren schwi~cheren Verbindungen, die wahrscheinlich zum grS~ten 

4S* 
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Tefl der reziproken Innervation dienen vernachl~ssigen, um kein allzn 
kompliziertes und vollkommen uniibersichtliches Schema zu bekommen, 
so k6nnen wir aus demselben sechs Blickkomponenten ablesen, die mit 
r6mischen Ziffern bezeichnet sind. Von diesen sechs Komponenten 
sind drei bestrebt die Augen nach rechts, drei andere nach links zu wenden. 
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Abb,  8, Sahema t i s che  Da r s t e l l ung  der  ]dl ickbahnen f i t r  hor izonta le  Augenbewcgnngen .  
1 V e s t i b u l a r i s k e r n ;  2 A b d u c e n s k e r n ;  3 Oeu lomoto r iu ske rn ;  4 F o r m a t i b  re t icu la r i s  mes-  
encephali .  Die  r5mischen  Zi f fe rn  ze igen (lie au f  S. 742 a ngegebenen  B l i c k k o m p o n e n t e n  an. 

Diese sechs Komponenten sind wie folgt: 
I. Die reehtsseitige Hirnrinde wendet die Augen nach links. 
I I .  Die linksseitige Hirnrinde wendet die Augen nach rechts. 
I I I .  Das rechtsseitige Labyrinth wendet die Augen nach links. 
IV. Das linksseitige Labyr in th  wendet die Augen nach rechts. 
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V. Das rechtsseitige Labyrinth wendet die Augen auf dem Wege des 
linken subcorticalen Blickzentrums nach rechts. 

VI. D~s linksseitige Labyrinth wendet die 'Augen auf dem Wege des 
rechten subcorticalen Blickzentrums nach links. 

Wie wir sehen, halten sich diese sechs Komponenten bei gleichem 
Tonus das Gegengewieht. In weleher dieser Komponenten immer eine 
Erh6hung oder Vermindernng des Tonus aueh eintrete, der Erfolg is~ der, 
dsf] eine Krgftegruppe fiber die andere die Oberhand gewinnt, w~s zu 
einer Wendung beider Augen in die dieser Kr/~ftegruppe entsprechenden 
Richtung ffihrt. Dies ist allerdings eine Theorie, deren Brauchbarke~t 
sich erst dadurch erweisen kann, dal~ sie die bisher bekannten physio- 
logischen und pathologischen Erscheinungen seitens der Augenbewe- 
gungen zu erkl/iren vermag. 

0hne die geringsten Schwierigkeiten erkl/~ren sich die corticalen 
Bliekbewegungen aus diesem Schema. Es ist aus Reizversuchen 1/~ngst 
bekannt, da~ von einer Rindenh/~lfte stets eine konjugierte Blickwe~ldung 
naeh der entgegengesetzten Seite ausgelSst werden kann. Eine ZerstSrung 
der l%indenbliekfelder oder der aus diesen absteigenden Bahnen ffihrt 
infolge ~berhandnehmens der en~gegengesetzt wirkenden Kr/~fte zu einer 
Zwangsdeviation der Augen nach der Herdseite und einer Bliekl/ihmung 
nach der Gegenseite. Die vorfibergehende Natur dieser Zw~ngsdeviation 
und Blickl/~hmung 1/il~t sich auch bei tats/~chlieher Zerst5rung des Rinden- 
blickfeldes durch ~bernahme der Funktion seitens anderer Rinden- 
gebiete oder dureh die Funktions/inderung der normslerweise'der rezi- 
proken Hemmung dienenden sehw/icheren Verbindungen des subcorti- 
calen Blickzentrums mit dem antagonistisehen Muskelpaar erkls 

Bei I-Ierden im ~ittelhirn mfil~te man eigentlich erwarten, dal~ ein 
der corticalen Blickl/~hmung und konjugierten Deviation vollkommen 
entsprechender Symptomenkomplex entstehe, wie dies bei meinen Ver- 
suchstieren eintrat. In der l~raxis scheinen solche Herde regelm/tl3ig die 
Oculomotoriuskerne oder Wurzeln unmittelbar in Mitleidenschaft zu 
ziehen, so dal~ das Bild durch nueleare und infranucleare L/~hmungen 
verdeekt wird. Auf die mit meinem Schema in scheinbarem Widerspruch 
stehenden willkfirliohen gleichseitigen Bliekl~hmungen bei Brficken- 
herden will ieh am Ende dieses Kapitels n/ther eingehen. 

Interess~nt ist aber vor ahem ein Vergleich d~eser Leitungsbahnen 
mit unseren physiologisehen Kenntnissen yon den yore Labyrinth aus- 
gel5sten horizontalen Augenbewegungen. Horizont~le Augenbewegungen 
sind bekanntlich vor allem vom horizontalen Bogengang aus anszulSsen. 
Wenn wir unter Voraussetzung der Richtigkeit der Mach.Bre'uersehen 
Theorie annehmen, dal~ die Ursache der gegenseitigen Ablenkung beider 
Augen bei Drehung des Kopfes in horizontaler Ebene das infolge der 
Tr/igheit eingetretene Zurfi6kbleiben der Endolymphe im horizontalen 
K~n~l ist, so k6nnen wir ~us den unmittelbaren Zusammenh/~ngen eines 
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Labyrinthes mit dem gegenseitigen Rectus laterMis und dem gleich- 
seitigen Rectus mediMis ohne weiteres ablesen, dab die priras Ablenkung 
der Augen bei horizontMer Kopfdrehung durch die ampuIlopetale Str6mung 
des Bogengunges hervorgerufen werden konnte, fiach dessen Seite das 
Gesicht gedreht wurde. Dies stimmt vollkommen mit der experimen- 
tellen Erfahrung yon Ewald (1892) und Steinhausen (1932) iiberein, nach 
der eine kfinstliche ampuIlopetale StrSmung im horizontalen Bogengang 
den wirksameren Reiz hervorruft, der sich in einer horizontalen Ab- 
]enkung beider Augen nach der Gegenseite kundgibt. ]Nun wissen wir 
~ber, daI~ yon einem Bogengang aus je nach der StrSmung der Endo- 
lymphe gerade gegens~tzliche Augenbewegungen hervorgerufen werden 
kSnnen. Ob die in diesem Falle durch eine ampulIo/ugale Str6mung in 
einem horizontalen Bogengang (z. B. beim KMtw~ssernystagmus) her- 
vorgerufene Ablenkung beider Augen nach der Seite des gereizten Laby- 
rinthes (langsame Phase des Nystagmus), ein~ch durch die anatomisch 
nachgewiesenen schws Verbindungen des Labyrinthes mit den 
nach der gleichen Seite wendenden 1Y[uskeln erk]i~rt werden kann, hMte 
ich mindestens ffir fr~glich. Es ist fiberhaupt ein sehr schwieriges Pro- 
blem, wie ein und dieselbe Nervenendstelle diese verschiedenen zwei 
Reize hervorbringen kann. Die Erscheinungen bei Menschen und Tieren 
mit nur einem Labyrinth sprechen entschieden gegen die Ammhme, dM~ 
die gegensi~tzliche Bewegungsre~ktion der Augen ei~ffach durch die yon 
mir anatomisch nachgewiesenen schwi~cheren Verbindungen zwischen 
Labyrinth und dem antagonistischen ~uskelpa~r geleitet wfirde. Unter 
ganz physiologischen Bedingungen sind n~imlich die yon ein und dem- 
selben Labyrinth auf zwei antagonistische Augenmuskelgruppen auslSs- 
baren Reize wenigstens im Enderfolg gleichwertig. Folglich ist es sehr 
unwahrscheinlich, dal~ der Reizleitung zu der einen ~uskelgruppe ein 
aus sehr zahlreichen, zu der underen ein aus ganz wenigen Fasern be- 
stehendes Leitungssystem dienen sollte. Wir mi~ssen also angesichts des 
ganz unsymmetrischen Verhaltens der unmittelbaren Verbindungen Zwischen 
VestibuIariskernen und Augenmuskellcernen i~ber das hintere L~ingsbi~ndel 
rein theoretisch zu dem Schlusse gelangen, daft die primiire vestibul(ire Ab. 
lenlcung der Augen nur in der einen Bewegungsrichtung dutch die Fasern 
des hinteren Lgngsbi~ndels erlcldrt werden lcann. Bei der Bewegung in der 
entgegengesetzten Riehtung muff ein anderer Leitungsapparat mitwirken. 
Dies gilt ffeilich nur fiir den Fall, dal~ nur ein Labyrinth gereizt wird. 
Bei gleichzeitiger Funktion beider Labyrinthe, wie dies ira Leben ~aeist 
der FM1 ist, ws die im Li~ngsbfindel verlaufenden unmittelbaren 
Verbindungen allein genfigend, um alle vestibul~ren Reaktionen auf 
die Afigenmuskeln zu iibertragen. Inwiefern unter physiologischen 
Bedingungen nun die prim~ren vestibuli~ren Ablenkungen der Augen 
fiber das hintere L~ngsbfindel oder fiber jene anderen Verbifidungen 
geleitet werden, die wir annehmen miissen, ist eine Frage, zu der wir heute 
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noch nieht Stellung nehmen k6nnen. Interessanterweise gelangte 
Lorente de Nd (1927) auf dem Wege Yon physiologischen Unter- 
suchungen zu genau demselben Ergebnis. De Nd stellte lest, dab das 
hintere Lgngsbfindel zur Erklgrung auch der langsamen Phase des vesti- 
bul~ren Nystagmus, d. h. der primer vestibul~tren Ablenkung allein nicht 
gentige. Den Weg der Reizleitung zwischen Augenmuskelkernen und 
Vestibulariskernen verlegte de Nd in die Formatio reticularis der Brfieke 
und des Mittelhirnes, we verschiedene den vestibulgren Augenbewegungen 
dienende Schaltneuronen liegen sollen. Diese Annahme konnte mit 
Hilfe der Achsenzylinderdegenerationsmethode und der Anwendung des 
stereotaktisehen Instrumentes ganz exak~ bewiesen werden. In voll- 
kommenster Obereinstimmung mit den Befunden von Lorente de !Y6 
steht eine Vestibulariskerngruppe vorwiegend mit der gegenseitigen 
Formatio reticularis in Zusammenhang. Der Zusammenhang der For- 
matio reticularis mesencephali mit den nach der Gegenseite wendenden 
horizontalen Augenmuskeln erkannte ich im Laufe meiner Unter- 
suchungen schon ]ange Zeit bevor ich reich mit den vestibulgren Zu- 
sammenh~ngen der Augenmuskeln iiberhaupt beschgftigte. Aus dem l~eiz- 
verlauf in meiner V. und VI. Komponente sieht man, dab ein Labyrinth 
auf diesem Wege gerade mit den Antagonisten jener Gruppe in Beziehung 
tritt, mit denen dasselbe auf dem Wege des hinteren L~ngsbfindels un- 
mittelbar zusammenhs Unser Schema hebt wahrscheinlich nur einen 
quantitativ st~rkeren Spezialfall solcher Sehaltungen fiber die Formatio 
retieularis hervor. Jedenfalls steht unser auf fast rein morphologiseher 
Basis aufgebautes Schema im sch6nsten Einklang mit unseren heutigen 
Kenntnissen fiber die Physiologie der vestibul~ren Augenbewegungen. 

Wenn wir schon zur Erkl~rung der langsamen Nystagmu@hase die 
fiber die Formatio retieularis fiihrenden Sehaltungen n6tig batten, so 
gilt dies viel mehr noch ffir die sehnelle Nystagmusphase. DaB diese 
ihren letzten Ursprung gleichfalls im Labyrinth haben muB, daran ist 
wohl kaum zu zweifeln, naehdem ein peripherischer Ursprung in den 
~uskeln ausgesehlossen werden konnte. DaB besonders die schnelle 
Phase mit der Formatio retieularis etwas zu tun haben mug, beweisen 
jane pathologischen Erfahrungen, die zeigen, dab I-Ierde, die dieses Gebiet 
l~dieren, sehr oft einen Ausfall derselben zur Folge haben, wobei die lang- 
same Phase, die ja doeh zum groBen Teil fiber das Lgngsbfindel geleitet 
wird, erhMten bleiben kann. Interessanterweise st6ren I-Ierde in der 
Brficke (Bdrdny, Krepuslca) die nach der I-Ierdseite gerichtete, meine 
in der Formatio reticularis des Mittelhirnes angeleg~en tIerde die nach 
der Gegenseite des Herdes gerichtete schnelle Nystagmusphase. Dies 
stimmt mit dem Verlauf meiner V. und VI. Komponente gut fiberein. 
Das Erhaltenbleiben eines horizontalen Nystagmus nach einem totalen 
Querschnitt zwischen Trochlearis und Abducenskern, wie es in den Experi- 
menten yon de Kleyn (1922) naehgewiesen wurde, zeigt , daB nicht nur der 
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im N[ittelhirn liegende Teil der Formatio reticul~ris, sondern ~uch cgu- 
dalere Teile derselben in der Schaltung zwischen don Vestibularis- and  
Augenmuskelkernen eine wenn auch wahrseheinlich un%ergeordnete l~olle 
besitzen. Wie Lorente de Nd richtig hervorhebt,  kann man die Formutio 
reticularis nicht in einzelne Kerne versehiedener Funkt ion zerteilen , da 
die g~nze komplizierte Zells~ule unter anderem der Schaltung zwischen 
verschiedenen "Il irnnervenkernen and  auch  anderen vorwiegend ab- 
steigenden Bahnen (Hirnnervenanteil  der Pyramidenbahn) dient 1. 

Zieht man  zu diesen Erw~gungen aueh meine (S. 729) iiber die 
St6rung der schnellen Nystagmusphase erhobenen Befunde bei Zer- 
st6rung des Nucleus interstitialis heran, so ist wohl de, r Schlug berechtigt, 
dab die subeortiealen Bliekzentren a n  der-sehnellen Phase des Nystagmus 
teilhaben. Auf diese Weise rtieken andere n~eht vestibuls Nystagmus- 
arten (z. B. optisehe) in den Bereieh einer Erkl/~rungsm6glichkeit. Dureh 
die nachgewiesene Verbindung der occipitMen FIirnrinde mit  der Format io  
retieularis des Mittelhirnes ist eine Einwirkung yon optischen. Reizen 
auf den zentralen Sehaltapparat  des Nystagmus unmittelbar  gegeben. 

In  den Verbindungen der Vestibulariskerne (V. und VI. Komponente)  
mit  den subcorticalen Bliekzentren erkennen wit die IV[6gliehkeit einer 
unmittelbaren Einwirkung der vestibulgren Reize auf die corticalen- 
Blickbewegungen. Diese MSgllehkeit wurde auf Grund kliniseher Befunde 
des 5fteren erwogen (Marburg, Moeli-Marinesco usw.), eine exakte  
experiment.elle Grundlage erhielt s ie  dutch die Untersuchungen yon 
Spiegel und Teschler (1929), nach denen naeh Zerst6rung der einseitigen 
Vestibulariskerne v o n d e r  gegenseitigen l l irnrinde aus eine Bliekwendung 
nach der Herdseite nieht mehr ausgelSst werden kann. Ieh glaube, dub 
dieser Befund sieh mit  meinen in Abb. 8 zusammengestellten morpho- 
logisehen Befunden zwanglos erkli~rt, wenn man  annimmt,  dag das 
horizontMe Blickzentrum in seiner Funkt ion gest6rt wird, wenn ihm v0n 
den gegenseitigen Vestibulariskernen nieht die normalen Reize zugeftihrt 
werden, t i ler  gelangen wir aueh zu der Erkl/~rung der gleichseitigen 
,,pontinen Blickl~ihmung", die sieh mit  meiner Lokalisation des horizon- 
taten Blickzentrums nieht zu vereinbaren lassen schien. Ein Briicken- 
herd mit  gleichseitiger Blickl~hmung kann, wie dies einige F/~lle yon 
Sdntha (1933--1935) zeigen, dureh Zerst6rung der Formatio retieularis 
die Verbindung zwischen Vestibulariskernen und dem gegenseitigen 
horizontMen Blickzentrum ls wenn aueh das hintere Ls 
noch intakt  ist. Die Folge ist ein Ausfall unter den Komponenten,  die 

- l lne iner  sparer zu ver6ffentlichenden Arbeit beabsiehtige ieh darzulegen, d~lt 
die allgemeine Vorstellung yon der Funktion der Formatio reticularis im Hirn- 
stamm einer wesentlichen Korrektur bedarf, in der ttinsieht, dab diese zum 
groBenTeil einen/~uBerst komplizierten Sehal~apparat ftir die tIirnnervenfunktionen 
darstellt. Dabei kann schon jetzt hervorgehoben werden, d~g aus der cytoarchi- 
tektonischen Einbeitlichkeig oder Untergliederung eines Gebietes auf die Lok~li- 
sation gewisser Funktionen nieht ohne wei%eres gesehlosse n werden kann. 
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den Blick nach der tterdseite lenken. Dies w/ire auch mit der Erfahrung 
gut zu vereinbaren, dab es sich bei Brfickenherden mehr um eine Blick- 
parese, denn um eine L~hmung handelt, ttierfiir'sprieht auch ein bisher 
ganz unerkl~riicher Befund Bdrdnys, naeh dem bei Kaltwasserkalori- 
sation des Ohres auf der Seite der pontinen Blicldahmung wahrend der 
Kalorisation beide Augen in die sonst geli~hmte l~ichtung gewendet 
werden k6nnen. Dieser Befund schlieBt eine Unterbrechung der corti- 
ealen Blickbahn bei der pontinen Blickli~hmung a priori aus. Wir wissen 
jedoch, dab bei dem Kaltwassernystagmus die nach der Gegenseite 
wirkenden Kri~fte abgeschw~cht werden, wodurch eine primi~re vesti- 
buli~re Ablenkung beider -4.ugen nach der gereizten Seite (langsame 
Phase) und ein Nystagmus mit schneiler Phase nach der Gegenseite ein- 
t r i t t .  Man k6nnte also annehmen, dai~ durch Ausfall der nach der Gegen- 
seite wirkenden Kr~tfte ein neues Gleichgewicht eintritt, das den will- 
kiiriichen Blicl( nach der sonst gel~hmten Seite gestattet. 

Wenn es uns auch unm6glich ist, heute diese ungemein komplizierten 
Schaltungen zu fiberblicken, so g]aube ich doch, dab geniigend Grfinde 
fiir die Annahme vorliegen, daft die Veatibulari,.kerne besonder8 im Sinne 
der Gleichgewichtstheorie tat~dchlich einen Ein/lu/3 au/ die witlkiirlichen 
Bliclcbewegungen haben, in dem ale dutch ihre Verbindungen mit den anta- 
gonistisch bzw. synergetisch au/ die Augen einwirkenden Muslceln ~enes 
labile Gleichgewicht herstellen, in dab die corticale Innervation eingrei/t und 
bald den nach de~" einen, bald den nach der anderen Richtung wirkenden 
Krii/ten das Ube~'gewicht gibt. Dies mag wohl auch die Leichtigkeit und 
Feinheit erkl/iren, mit der die vestibul/~ren und corticalen l~eize stets 
zusammenwirkend die Stellung der Augen beeinflussen. Wit diirfen 

freilich nicht vergessen, dal~ die auf Abb. 8 dargestellten Verh~ltnisse 
eine gTobe Schemati~ierung der tatsAchlichen Lage bedeuten, die uns nur 
eine ganz annghernde Vorstellung fiber den tats~chlichen Reizverlauf 
geben k6nnen. Immerhin beruht das Schema auf exakter morphologischer 
Grundlage, die bisher durchaus fehlte. 

b) Vertikale und RoIlbewegungen der Augen. 
Die vertikalen und rotatorischen ~Bewegungen der Augen mtissen 

gemeinsam behandelt werden, tells well sich diese Bewegungen stets mehr 
oder minder kombinieren, ill erster Linie abet well diese Bewegungen 
ein gemeinsames subeorticales Blickzentrum besitzen. Es w~tre durchaus 
Ia6glich, in dem gleichen Sinne wie bei den Horizontalbewegungen die 
corticalen und vestibul~ren Bahnen zu einem gemeinsamen System zu 
synthetisieren. Ebenso wie bei den ttorizontalbewegungen liel~en sich 
s/imtliche Komponenten zusammenstellen, die sich gegenseitig in labilem 
Gleichgewicht halten. Leider ist es aber wegen der Kompliziertheig der 
Verh/~ltnisse unm6glich, diese Synthese in einem Sche~na darzustelten, 
da wir ein ganz unfibersichtliches Bild gewinnen wfirden. Dadurch, dab 
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ein Nucleus interstitialis mit allen vier verticMen und rotatorischen 
Augenmuskeln im Zusammenhang steht, ist es uns unm6glich, in die 
Wirkungsweise des subcorticalen Bliekzentrums einen Einblick zu ge- 
winnen, vor allem weft wir die feinere innere SchMtung des Nucleus 
interstitiMis nicht kennen. Im folgenden will ich es versuchen an Hand 
der erhobenen und der in dem Schrffttum niedergelegten Befunde den 
zentralen Leitungsmechanismus der verticMen und rotatorischen Augen- 
bewegungen darzulegen. 

Die Rindenimpulse gelangen, wie wir aus unseren Befunden im 
II.  Kapitel sehen, unmittelbar zu dem Nucleus interstitialis (Ca]al), 
und zwar zum gleichseitigen. Von diesem aus k6nnen s/~mtliche verticalen 
und rotatorischen Augenmuskeln innerviert werden. Dies ist auch not- 
wendig, da bei einem Blick aufw~rts die beiden Reeti superiores und 
Obliqui in/eriores zugleich innerviert werden. Gleichzeitig mfissen im 
Sinne der reziproken Innervation beide tlecti in]eriores und Obligui 
superiores erschlaffen. Beim Blick nach unten geschieht gerade das um- 
gekehrte. Wir sehen also, dab unsere morphologischen Befunde genau 
mit der physiologischen Notwendigkeit zusammentreffen. Interessant 
ist auch; dab durch die beiden Interstitialkerne die vertikalen und rota- 
torischen Augenmuskeln eine doppelseitige l~indeninnervation erhMten. 
Dies erkl/~rt uns das Feh]en einer corticalen verticalen Blickl/~hmung. 
Durch Reizungen der Hirnrinde k6nnen freilich vertikMe und rota- 
torische Blickkr/~mpfe ohne weiteres ausgel6st werden, wie dies in der 
menschlichen Pathologie auch beobachtet wurde. 

DaB der Nucleus interstitialis das subcorticale Blickzentrum der verti- 
lcalen und rotatorischen Augenbeweguugen ist, geht ohne den geringsten 
Zweifel aus meinen Befunden hervor. Die rostrMen Vierhfigel, in die 
dieses Zentrum im Mlgemeinen verlegt wird, haben mit den Vertikalen 
und rotatorischen Augenbewegungen sicher nichts zu tun. Auch hori- 
zontMe Blickbewegungen sind aus dem eigentlichen Gebiet der rostrMen 
Vierhfigel nicht auszulSsen, nur aus der tiefer gelegenen Formatio reti- 
cularis. Wie schon erw~hnt, weisen auch neuere klinische Befunde in 
diese Richtung (Benedelc.Juba). 

Die vestibul~re Innervation der vertikalen und rot~torischen Augen- 
muskeln ging aus den Degenerationsuntersuchungen gleicherweise ganz 
eindeutig hervor, und best~tigt die auf Grund physiologischer und patho- 
logischer Beobachtungen gewonnenen Vorstellungen fiber die Wirkung 
des Labyrinthes auf diese Augenmuskeln in jeder Beziehung. Ein Laby- 
rinth steht yon den vertikalen und schie~en ~r vorwiegend mit dem 
gleichseitigen Musculus rectus superior und Musculus obliquus superior, 
sowie dem gegenseitigen Musculus rectus in]erior und obliquus in/erior 
in unmittelbarem Zusammenhang. Folglich hat das Labyrinth die Ten- 
denz das gleichseitige Auge zu heben und nach innen zu rollen, dus gegen- 
seitige Auge zu senken und ausws zu rollen. 
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Sehr lehrreich ist ein Vergleioh zwischen den anatomisch naohweis- 
baren Zusammenh~ngen sines Labyrinthes ~nit den Augenmuskelkernen 
und den unter physiologischen Bedingungen ausgelSsten labyrinth~ren 
Augenbewegungen. Hisrzu signet sich besonders die Drehung des Kopfes 
in der Frontalebsne (d. h. um eine occipitonasale Achse). Bei Drehung 
des Kopfes in dieser Ebene treten bekanntlioh kompensatorische Augen- 
bewegungen ein, die nach dsr heute allgemein anerkannten Auffassung 
haupts~chlich yon den vertikalen Bogeng~ngen ausgelSst werden. Die 
Augen werden sehliel31ieh in siner der jeweil~gen Stellung des Kopfes 
en~sprechenden kompensatorischen Augenstellung festgehalten. Die 
Reize fiir diese kompensatorisohen Augenstsllungen werden wahrsehein- 
lich eher yon den ~aculae ausgelSst. Be~rachten wir nun zuersf die 
mutma61ieh yon den Bogeng/ingen ausgel6sten Reaktionen. Bei einer 
Drehung des Kopfes in der Frontalebene ist die StrSnmng der Endolymphe 
in den beiden vertikalen Bogeng~ngen desselben Labyrinthes stets gleieh- 
sinnig, und zwar in dem Labyrinth, das gegen die Schul~er gesenkt wird, 
ampulloJugal, also yon der Ampulle naeh dem Kanal gerichtet, im anderen 
Labyrinth, das ausgehend *on der normalen Kopfstellung nach oben 
gewendet wird, dagegen in beiden Vertikalkan~len ampullopetal gerichtet. 
Wir wissen aueh, dal~ bei einer Drehung des Kopfes in dieser Ebene 
bei Tieren mit seitw~tr~sstehenden Augen das Auge der nach unten 
gewendeten Seite nach oben, der nach oben gewendeten Seite nach unten 
abgelenkt wird. Bei Tieren mit frontalstehenden Augen und beim 
Menschen tritt in diesem Falls die bekannte Gegenrollung ein, wobei das 
Auge der nach der Schulter gewendeten Seite um die optische Achse nach 
innen, das gegenseitige nach aul3en geroll~ wird. Aus den Untersuchungen 
yon HSgye8 ging nun klar hervor - -  was ]eider in der einschl~gigen 
Literatur auch nach dem Erseheinen der deutsehen ~bersetzung seiner 
Arbeiten einer nitheren Beachtung nicht gewiirdig~ wurde __ dal~ beim 
Kaninchen mit seitlicher Augens~ellung bei der Drehung des Kopfes 
um seine occipitonasale Achse nicht nur rein vertikale, sondern auch 
rotatorische und horizontale Augenbewegungen auftreten. Diese rota- 
torischen Bewegungen sind diese]ben, die auch beim ~enschen als Gegen- 
rollung beobachtet werden kSnnen. Diese Beobachtungen wurden 
sparer durch die ganz exakten Experimente yon Lorente de Nd klar 
bewiesen. Schon H6gyes erkannte richtig, dal~ yon den bei Drehung des 
Kopfes um die oceipitonasals Achse eintretenden Muskelreaktionen je 
naeh der Augenstellung bald die verticals, bald die rotatorische Kompo- 
nents quantitativ starker zum Ausdruck gelangt. Die im Sehrifttum 
oft auftauchsnde Annahme einer Verschiedenheit der vestibulo-oculo- 
muskulitren Verbindungen bei Tieren mit seitlicher und mit frontaler 
Augenstellung ist vollkommen unbegriindet. Wie ich weitsr unten ~us- 
zufiihren gedenke, bsruht die Versehiedenheit der sichtbaren Reaktionen 
haup~s~chlich auf der verschiedenen Zugrichtung der ~uskeln. 
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Wir sehen also, dab bei der Drehung des Kopfes um die occipitonasale 
Achse das Auge der nach unten gewendeten Gesichtsh~lfte nach oben 
abgelenkt und nach innen rotiert, das Auge der nach oben gewendeten 
Gesichtsh/tlfte nach au~en rotiert und nach unten abgelenkt wird. Ver- 
gleichen wir diese Erfahrung mit den nachgewiesenen unmittelbaren 
Leitungsbahnen, d ie  zeigen, daft ein Labyrinth mit dem gleichseitigen 
.Musculus rectus und obliquus superior und mit dem gegenseitigen Musculus 
rectus und obliquus in]erior in unmittelbarem Zusammenhange steht, so 
ist es ohne weiteres klar, daft die bei dieser Drehung beobachtete Reaktion 
der Augen am einfachsten durch das Labyrinth ausgelSst werden konnte, 
in dessen vertikalen Bogengs eine ampullo/ugale LymphstrSmung 
entstand 1. Bekanntlich zeigen die Experimente Ewalds und Steinhausens, 
daft bei beiden vertikalen Bogeng~ngen die ampullofugale Lymph- 
strSmung die wirksamere ist. Ebenso wie beim horizontalen Bogengang 
stehen also unsere anatomischen Befunde in/ schSnsten Einklange mit 
den bisherigen physiologischen Erfahrungen. Fiir die von den gleiehen 
Bogeng/ingen durch ampullopetale StrSmung aueh allein auslSsbaren 
entgegengesetzten Augenbewegungen gelten dieselben Erwi~gungen, die 
bei den horizontalen Bogeng/ingen erSrtert wurden. 

Bei der Kopfdrehung um die occipitonasale Aehse haben wires ffei- 
lich auch vor allem mit kompensatorischen Augenstellungen zu tun, 
die jedoch in dersetben Richtung liegen wie die Bewegungsreaktionen. 
Liegt ein Tier auf einer Seite, so ist das Auge der nach unten liegenden 
Seite nach oben abgelenkt und nach innen rotiert, das oben liegende Auge 
nach unten abgelenkt und nach auften rotiert (je nach der Stellung der 
Augen im Kopfe ist die eine oder die andere Komponente st/~rker ver- 
treten). Dies entsprieht am untenliegenden Auge einem Kontraktions- 
zustand des Musculus rectus und obliquus superior, am obenliegenden 
Auge einem Kontraktionszustand des Musculus rectus und obliquus 
in/erior (die horizontalen Augenmuskeln wollen wir hier nieht beriiek- 
sichtigen, da sonst unsere Erw/igungen zu kompliziert werden). In An- 
betracht der nachgewiesenen Leitungsbahnen auf Abb. 6 miissen wir den 
Schlu6 ziehen, daft das untenliegende Labyrinth den Hauptanteil am 
Hervorrufen dieser Augenstellung hat. Daft dies zutrifft, ist 1/ingst 
bekannt (-Magnus). Alle experflnentellen Angaben deuten daraui bin, 
daft ein Labyrinth den maximalen Lagereiz auf die Augemnuskeln ausiibt, 
wenn es bei Seitenlage des Kopfes unten, den minimalen, wenn es oben 
liegt. Diese Erw/s machen es uns erst verst~ndlich, warum die 
anatomiseh naehweisbaren Zusammenh/inge der einseitigen Vestibularis- 
kerne mit den Augenmuskelkernen so einfach sein kSnnen, obwohl sie 
doch eine grobe Summierung aller aus den verschiedenen Sinnesend- 
stellen eines Labyrinthes den Augenmuskeln unmittelbar zufiihrenden 
Leitungen darstellen. Einfach, weft alle aus einem Labyrinth ausgelSsten 

1 D.h. aus dem Labyrinth der nach unten gewendeten Seite. 
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Reize im wesentlichen gerade denselben Augenmuskeln zugeleitet werden. 
Dag dies so ist, darf uns nicht wundern, du Bogeng~tfige und Maculae 

i m  groBen und ganzen diese]ben Reaktionen auf die Augenmuskeln aus- 
iiben wollen, nur reagieren die verschiedenen Sinnesendstellen auf ver- 
schiedene physikalische Vorg~nge im Labyrinth. Gewisse Sinnesend- 
stellen (Bogengs reagieren bei einer einfachen Drehung des Kopfe~ 
auf die dabei entstandene Winkelbeschleunigung, andere (Maculae) per- 
zipieren die neu entstandene Lage des Kopfes. Der Enderfolg auf die Augen 
ist bei einfaehen, von de r Normalstellung ausgehenden Bewegungen der- 
selbe (Magnus). Bei Bewegfingen, die von unphysiologischen Ste!lungen 
ausgehen, interferieren die Bewegungs- und Lagereize in verschiedenster 
Weise. Es ist hier nieht der Ort, n~ther auf diese Fragen einzugehen, es 
kann nur angedeutet werden, dab diese anatomischen Befunde gegen 
eine sch~rfere funktionelle Sonderung der Bogeng~nge und der Maculae 
sprechen, und dazu beitragen die Grenzen zwischen beiden Systemen 
mehr und mehr zu vermischen, .wie dies besonders durch die experimen- 
tellen Befunde von Lorente de N6 schon bisher geschehen ist. 

Die auf Abb. 6 und 7 dargestellten Leitungsbahnen erkl~iren auch 
einen zuerst von H6gyes unternommenen., im Schrifttum gleicherweise 
nicht weiter beriicksichtigten Versuch, der dann yon de Nd unabh~ngig 
genauestens studiert wurde. Nach einer sagittalen Durchtrennung yon 
Brficke und Medulla in der Mittellinie sind s~mtliche kompensatorigchen 
Augenstellungen aufgehoben, was kein Wunder ist, da  durch einen 
solchen Eingriff ss unmittelbaren, wahrscheinlich auch kompti. 
zierteren Verbindungen zwisehen Labyrinth und vertikalen und schiefen 
Augenmuskeln aufgehoben sind. Abb. 7 erklfirt uns vor allem auch den 
Ausfall der schnellen Nystagmusphase nach diesem Eingriff (vgl. das 
im ersten Tell dieses Kapitels fiber die schnelle Phase Gesagte). 

Eine weitere Vertiefung unserer diesbezfigliehen Erkenntnisse kann 
durch eine n~here Betrachtung der Verh~ltnisse bei Kopfdrehungen in 
sagittaler Ebene (Drehung um die bitemporale Aehse)herbeigeffihrt 
werden. Wir wissen, dab bei solchen Drehungen beide Labyrinthe 
sich parallel bewegen, also ann~hernd dieselben Reize hervorbringen. 
Andererseits zeigt uns abet eine Projektion der Bogengs in die 
Sagittalebene, dab die Lymphstr6mung in den beiden vertikalen Bogen- 
gs einer Seite gegensinnig ist. Bei der Drehung nach vorne (Nase 
nach unten) ist die StrSmung im oberen Bogengang ampullo]ugal und im 
unteren ampullopetal, bei Drehung nach hinten (Nase nach oben) um- 
gekehrt: im unteren ampullofugal, im oberen ampullopetal. Da wir aus 
dem Vorhergehenden und aus experimentellen Befunden yon Ewald und 
Steinhausen wissen, dab in den vertikalerl Bogeng~ngen die ampullofugale 
StrSmung die wirksamere ist, was auch dureh die Leitungsbahnen wahr- 
scheinlieh gernacht werden konnte, ist aus den bei Kopfdrehung in der 
Sagittalebene erfolgenden Augenbewegungen leicht abzulesen, welche 
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Augenmuskeln mit  den verschiedenen vert ikalen Bogeng~tngen vor- 
wiegend zusammenhgngen. Bei Tieren mi t  seitw~rtsstehenden Augen 
werden bei d e r  Drehung nach vorn beide Augen nach auften radgedreht  
und etwas gehoben (H6gyes), bei Drehung nach hinten beide Augen nach 
innen radgedreht  und etwas gesenkt. (Die hierbei e intretenden gering- 
ffigigen horizontalen Augenbewegungen vernaohli~ssigen wir der Einfach- 
heir halber). Bei Tieren mit  frontaler Augenstellung ist die rotatorische 
Komponente  kaum zu beobaehten, bei Drehung naeh vorn werden d i e  
Augen gehoben, bei der Drehung naoh hinten beide Augen gesenkt. Aus 
der Wirkungsweise der Augenmuskeln ist es ]eicht abzulesen, d a 6  diese 
Augenbewegungen bei Drehung nach vorn durch beide Musculi rect{ 
superiores und obliqui in/eriores bei der Drehung nach hinten durch die 
Musculi recti in]eriores und obliqui superiores hervorgerufen werden. 
Da bei der Drehung nach vorn die LymphstrSmung im oberen Bogengang 
ampullofugal ist, kommen wir zum logischen SchluB, dab die oberen 
Bogengi~nge vorwiegend den Rectus superior und Obliquus in]erior um- 
gekehrt  die unteren Bogenggnge den Musculus rectus in]erior und obIi- 
quus superior innervieren. Im ,inzelnen innerviert  der:  

den rechten M. feet. sup. und 
Rechte obere Bogengang den linken M. obj. inf. 

den linken M. feet. sup. und 
Linke obere Bogengang den rechten 5~. obl. inf. 

den linken M. reel  inf. 
Reehte untere Bogengang den rechten M. obl. sup. 

den rechten M. feet. inf. und 
Linke untere Bogengang den linken M. obl. sup. 

tPrei]ich handelt  es sich hier nut  um die umnit te lbar  fiber das hintere 
L~ngsbfindel verlaufende Innervat ion.  Wie bei den horizontalen Bogen- 
ggngen miissen der gegens~tzlichen LymphstrSmung andere kompli- 
ziertere Bahnen zur Verffigung stehen, so daft wir bier nur yon einer 
vorwiegenden und unmit telbareren ][nnervation sprechen k5nnen. H6gyes 
gelangte auf Grund seiner Experimente  als erster, wenn auch auf 
ganz anderem Wege, zu der gleichen Vorstellung 1. 

1 Interessanterweise gelange ich durch rein auf die anatomisch nachgewiesenen 
Leltungsbahnen gegr~ndete Gedankenggnge genau zu demselben Ergebnis wie 
zuerst H6gyes und sparer Ewald, der auf Grund seiner klassischen Experimente 
aussagte, dab ]eder Bogengang die Augen in seiner eigenen Ebene bewegt. Dies trifft 
freilich genau nut ffir Tiere mit seitwgrtsstehenden Augen zu. Bei front~ler Augen- 
stellung werden die Augenbewegungen etwas modifiziert (vgl. meine spgteren Aus- 
ffihrungen fiber diesen Gegenstand). DaB man auf zwei so grundverschiedenen 
Wegen bei einer so komplizierten Frage zu demselben Ergebnls kommt sprioht wohl 
deutlich genug ffir die Richtigkeit der Theorie. Der Unterschied zwischen H6gyes 
(1880) und Ewald (1892) is~ nut der, dal~ H6gyes den Zusammenhang einer Crista 
mit zwei Augenmuskeln angab, gen~u wie ich vorstehend, Ewald abet nur die bei 
Reizung eines Bogenganges beobachteten Augenbewegungen beriicksichtigte. 
H6gyes kam zu seinem Ergebnis tells auf Grund isolier~er Bogengangsreizungen, 
die jedoch wesentlich weniger ex~kt w~ren wie die Ewalds, teils auf dem Wege einer 
auf die labyrinth~ren Augenbewegungen gegrfindeten fiberaus geistvollen (wenn 
aueh in einigen ]~eziehungen irrtfimliche1~) Spekul~tion. 
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Lorente de N5  hi~lt bekanntlich solche Erw~gungen fiir absolut ab- 
wegig, da yon jedem Bogengang aus sgmtliche Augenmuskeln in Be- 
wegung gesetzt werden kolmten, Diese Tatsache ist nicht zu leugnen, 
um so mehr als schon d ieExper imente  yon H6gyes auf diesen Stand der 
Dinge hinwiesen. Ich ftihle reich nicht berufen, an den Befunden de Nds 
Kritik zu iiben. Trotzdem besitzen wir in den Degenerationserschei- 
nungen nach ZerstSrung der Vestibulariskerne einen klaren anatomischen 
Befund, d e r m i t  vielen physiologischen Erscheinungen fibereinstimmt, 
so dal~ es meines Erachtens gestattet ist, aus diesen Verbindungen unsere 
Schliisse zu ziehen. Zun/ichst geht aus diesem Befund eindeutig hervor, 
dab ein Labyrinth mit drei ~uskeln  des einen, und mit drei anderen 
Muskeln des anderen Auges in zielnlich umnittetbarem Zusammenhange 
steht. Dabei ist zu-erw/igen, daI3 die nachgewiesenen Leitungsbahnen 
die Summe der Verbindungen zwischen den ftinf Sinnesendstellen im 
Labyrinth mit den Augenmuskeln darstellt. Dal3 die Summe der un- 
mittelbaren Verbindungen eines Labyrinthes mit den Augenmuskel- 
kernen einen bedeutsameren Zusammenhang mit nur der t{/~lfte der 
Augenmuskeln zeigt, kann logisch auf zwei verschiedene Arten erklgrt 
werden: 1. Man kann annehmen, dab die verschiedenen Endstellen mit 
denselben sechs Augenmuskeln zusammenh/~ngen, d. h., dab die yon den 
verschiedenen Sinnesstellen aufgenommenen Reize yon den Vestibularis- 
kernen eventuell auf einer gemeinsamen Leitungsbahn zwischen den 
Vestibulariskernen und den Augenmuskelkernen weitergeleite~ werden. 
2. Kann man such annehmen, dal] jede Sinnesendstelle vorwiegend nut  
mit wenigen (etwa zwei) Augenmuskeln stiirker zusammenh/~ngt und 
sich die verschiedenen Verbindungen der einzelnen Sinnesendstellen auf 
die Zahl yon sechs Augenmuskeln erg~nzen. Ich glaube, daI3 beide Er- 
kliirungen zugleich zutreffen, nAmlich die erstere bezfiglich der Verbin- 
dungen yon den Otolithen- und Bogengangsendstellen und die zweite 
bezfiglich der Verbindungen der einzelnen Bogeng/inge. Dal] der Oto- 
]ithenapparat eines Labyrinthes mit dem gleichseitigen Musculus rectus 
und obliquus superior und mit dem gegenseitigen Musculus rectus und 
obliquus in/erior in Verbindung steht, geht aus der erw/~h nten Beobachtung 
iiber den Ausfall der Lagereflexe auf das Auge nach sagittaler Durch- 
trennung der Fossa romboides in der )/[itte deutlich hervor. Eine Ver- 
bindung mit dem gleichseitigen MuscuZus rectus medialis und dem gegen- 
seitigen Musculus rectus lateralis ist mSglichserweise such vorhanden. 
DaB die drei Bogengi~nge zusammen wenigstens nait sechs Angenmuskeln 
zusammenh/ingen mtissen, daran ist wohl nicht zu zweifeln. Folglich ist 
es such zu erwarten, dab sich die Verbindungen der Otolithen- und 
Bogengangsendstellen auf dieselben sechs Augenmuskeln beziehen, da 
andernfalls die Degenerationserscheinungen nach ZerstSrung der ein- 
seitigen Vestibulariskerne sich unbedingt auf mehr  als sechs, ja 
eigentlich alle Muskelkerne ausdehnen mill]ten, was, wie erw/~hnt, nicht 
zutrifft, da man den nur nach langem Suchen aufzufindenden spiirliehen 
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degenerierten Achsenzylindern in den anderen sechs Kernen unmSglich 
eine Gleichwertigkeit mit der h0chgradigen Degeneration in den sechs 
innervierten Kernen zusprechen kann. Ffir die Verbindungen der drei 
Bogengangscristae ist die zweite ErklgrungsmSglichkeit die logische, in- 
dem man einen vorwiegenden Zusammenhang einer Ampulle ]nit je zwei 
Augenmuskeln in dem ausgefiihrten Sinne annimmt, was auch rait den 
physiologischen Erscheinungen gut fibereinstimmt. 

Nun ist freilich anzunehmen, ,dub die yon den verschiedenen Sinnes- 
endstellen entspringenden Reize schon in  den Vestibulariskernen vet: 
arbeitet werden, so dab yon einer Sinnesendstelle aus theoretisch sechs 
Muskeln innerviert werden k6nnen. Auch diese ~Sglichkeit er]aubt es 
uns nicht, alle vestibuls Augenmuskelreflexe zu erkl~trcn, ebensowenig 
wie die Beobachtungen von Lorente de Nd. Auf Grund meiner neuro- 
logischen Befunde komme ich also zu demselben Schlusse, wie dieser 
Autor, indem ich einen fiber die Formatio reticularis und den Interstitial- 
kern verlanfenden komplizierten Schaltapparet annehme, f(ir den meine 
Untersuchungen in Kapitel VI wesentliche anatomische Grundlagen zu- 
rage f6rderten. Dieser Schultapparat ist es, mit dessen gilfe der R e i z  
einer Sinnesendstelle des Labyrinthes eventucU allen Augenmuskeln 
beider Augen zugeffihrt werdeil kann. 

Meines Erachtens handelt es sich bier um zwei verschiedene Verbin- 
dungssysteme, z~dschen Labyrinth und Augemnuskeln. Das fiber das 
hintere Ls verlaufende System bildet sozusagen den Grund- 
stock der labyrinthgren Augesmuskelinnervat!on. Mit Hilfe dieses 
Systems gelsngen die einzelnen SinnesendstelleI1 im Labyrinth mit 
bestiramten Augenmuskeln in vorwiegenden Zusammenhang, z.B. die 
Bogenggnge mit denjenigen Muske]n, die die Augen in der Ebene des 
Bogenganges bewegen. Diese Verbindungen leiten unter physiologisehen 
Bedingungen die eirdaehen ]abyrinth~ren Augenmuskelreaktionen. Zu 
diesem Grundapparat gesellt sich sekunds einkomplizierter Schalt- 
apparat (Formatio reticularis und Nucleus interstitialis) hinzu, der die ana- 
tomische Grundlage komplizierterer t~eaktionen (z. B. Nystagmus) ist und 
der Verfeinerung und Vereinheitlichung der labyrinthgren Augenmuskel- 
reflexe dient. Dieser Apparat gewinnt dadurch, daft er zugleich als willkfir- 
liches Bliekzentrum dient, und so die den Augenmuskelkernen yon der 
Hirnrinde, dem Labyrinth und wahrseheinlich such anderen Teilen des 
Nervensystems zustr6menden Reize verarbeitet, eine hohe Bedeutung als 
Integrationszentrum der gesamten Innervation der Augenbewegungen. 

In Anbetracht dessen, daB das hintere L~ngsbfindel eines der phyl 0- 
genetisch s Systeme ist, kann man ~nnehmen, daft yon beidelt 
Verbindungssystemen das fiber das hintcre L~ngsbfindel verlaufende 
das phylogenetisch s ist, zu dem im Laufe der Entwicklung der 
Schaltappar~t der Formatio reticularis usw. hinzutritt. Die Funktionen 
dieser Systeme erg~nzen und iiberlagern sich weitgehend, so dab es bei 
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Si~ugern wohl k a u m  mSglich se in  diirfte die beid.en ause inanderzuhal ten .  
Deshalb ware es yon  besonderem Interesse,  die l abyr in ths  Augen-  
muskelreflexe bei n iederen Wirbe l t ie ren  m6glichst  genan  zu s tudieren.  

Somit  glaube ich, dab zwischen den Untersuchungsergebnissen  yon  
Lore~tte de N d  und  den  Erwggungen,  die ich an  die yon  mi r  ana tomisch  
nachgewiesenen Bahnen  kntipfte,  ke in  wesentlicher Widerspruch besteht .  

Im iibrigen zeigen die Drehversuche von Lorente de N5 (bei Drehung um in der 
Sagittalebene liegende Aehsen) ganz deutlieh, dab be[ jedem Versueh der M. rectus 
superior und obliquus in]erior o der abet der M. rectus in/erior und obliquus superior 
gemeinsam, die beiden Muskelpaare aber ganz unabh~ngig voneinander reagieren. 
Dies zeigt Mar, dab ein Drehreiz, der einen vertikalen Muskel in Aktion versetzt, stets 
auch den entgegengesetzten Obliquus mitbewegt, wie dies nach den yon mir ange- 
gebenen Verbindungen auch zu erwarten ist. DaB bei Lorente de N5 der Nystagmus 
der jeweils zusammen reagierenden vertikalen bzw. schiefen Muskeln einander ent- 
gegengesetzt war, ist selbstverstandlich, da in diesen Experimenten, bei denen in 
den Bogeng~ngen der beiden Seiten stets entgegengesetzte StrSmungen auftraten, 
immer nur dle Muskeln eines Auges registriert wurden, folglieh yon den gemeinsam 
reagierenden Muskelpaaren der eine vorwiegend yon einem, der andere yore anderen 
Labyrinth in Bewegung gesetzt wurde. Auch die Untersuchungen Lorente de Nds 
deuten also entschieden in der Riehtung, dab ein Bogengang einen vorwiegenden 
Zusammenhang mit je zwei Augenmuskeln hat. 

Einen interessanten Spezialfall wiirden Drehversuehe bedeuten, die in einer zu 
den vertikMen Bogeng~ngen parallelen (~ait der Sagittalebene einen Winkel von 450 
einschlieBenden) Ebene ausgefiihrt wtirden. In  diesem Falle wiirde immer nur ein 
vertikaler Bogengang der einen und einer der anderen Seite erregt werden, und zwar 
be~ der Drehung naeh vorne des obese und bei des Drehung nach hinten der hintere 
(wegen der ampullofugalen StrSmung). Leider standen mir die notwendigen Hilfs- 
mittel fiir eine exakte Ausftihrung and Registrierung nieht zur Verffigung. In ein- 
faehen Drehversuehen sieht man an Kaninehen ganz klar, dab bei einer solehen 
Drehung nach vorn sich das Auge der Seite, dessen 0berer Bogengang in die ]:h'ehungs- 
ebene fiel, naeh oben (M. sect. sup.) bewegt, des entgegengesetz~e Auge naeh auBen 
radgedreht {M. obl. inf.) wurde. Bei Drehung nach hinten wurde umgekehrt das 
Auge der Seite des in die Drehungsebene fallenden hinteren Bogenganges nach 
innen radgedreht (M. obl. sup.) und das entgegengesetz~e Auge nach unten (M. reet. 
inf.) abgelenkt. Freilieh entstehen dabei aueh horizontale Augenbewegungen. Diese 
Versuche sind nieht mit der nStigen Exaktheit ausgefiihrt worden, sie beweisen 
deshalb niehts Sicheres, immerhin entsprach die beobaehtete Augenmuskelreaktion 
genan dem, was wir auf Grund des erw~hnten vorwiegenden Zusammenh~nge des 
Bogeng~nge mit den einzelnen Augenmuskeln ervgarten mfissen. 

Zum Schlusse ist es yon Interesse naher auf die Frage einzugehen, warum die 
kompensatorischen Augenstellungen und Bewegungen je nach des Stellung de~ 
Augen im Kopfe versehieden sind, and ob es gestattet ist hieraus, wie es im Schrift- 
turn oft getan wird, auf einen Unterschied in den zentralen Leitungsapparaten zu 
schliel~en (Magnus), Wie allgemein bekannt, entstehen bei Tieren mit seitwi~rts- 
stehenden Augen (Kaninehen) bei Drehung des Kopfes um seine oceipitonasule 
Aehse vorwiegend vertikale, bei Tieren mit frontaler Augenstellung (Katze, Affe, 
Menseh) ]%addrehungen der Augen in Form der bekannten Gegenrolhmg. Wie 
erw~hng, erkannte sehon H6gyes, dell es sich hierbei nm" um die quantitativ stiirkste 
Komponente der Bewegung handelt, ds zu den vertikalen Augenbewegungen des 
Kaninehens bei soleher Drehung sich stets eine kleine Gegenrollung in demselben 
Sinne, wie beim Mensehen, ja sogar horizontMe Angenbewegungen hinzugesellen. 
Diese Beobachtung wurde im Sehrifttum vollkommen vernaehl~ssigt, erhielt abet 
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in den Experimenten yon Lorente de N6 seine vollkommenste Bests indem 
dieser naehwies, dab bei einer oceipitonasalen Drehung des Kopfes s~mtliehe Augen- 
muskeln irgendeine Reaktion zeigen 1. Es handelt sieh lediglieh um das quantitative 
Vorherrsehen elner Komponente, wie es je naeh der Stellung der Angen zweck- 
m~Big ist. DaB dies so ist, zeigen Tiere mit Augen, die weder frontal noch seitlich, 
sondern naeh vorne auflen gestellt sind. Beim Hund, dessen Augenstellung wesent- 
lich weniger frontal ist, als die der Katze, kann man bei der Drehung um die occi- 
pitonasale Achse schon mit ffeiem Auge gut beobaehten, dab vertikale Augen- 
bewegungen (ira gleichen Sinne wie beim Kaninchen) und rotatorische (ira gleichen 
Sinne wie bei Katze und Mensch) gleichzeitig auftreten. Diese Beobaehtung ]egt 
den Gedanken nahe, dab es sieh bei diesen versehiedenen Bewegnngen im wesent- 
lichen nur um die dureh versehiedene Stellung der Augen bedingten Unterschiede 
in der Zugwirkung derselben Muskeln handelt. 

Wie es welter oben schon ausfiihrlich besproehen wurde, wird bei der Drehung 
des Kopfes um seine oeeipitonasale Achse beim Kaninehen das nach unten gewendete 
Auge vorwiegend gehoben und naeh innen rotiert, das oben liegende Auge nach 
unten gewendet und naeh auSen rotiert. Dies entspricht am untenliegenden Auge 
der vorwiegenden Kontraktion des .M. feet. sup. und des M. obl. sup., am oben- 
liegenden Auge derjenigen des M. feet. in]. und des M. obl. in]. Bei frontaler Augen- 
stellung ist in der Seitenlage de s Kopfes das untere Auge naeh innen, das obere Auge 
naeh auBen radgedreht, eine vertikale Divergenz der Augen ist z. B. bei der Katze 
sowie aueh beim Henschen nicht zu beobachten. Welcher Muskelwirkung entspricht 
nun beim frontalstehenden Auge diese Stellung ? Am untenliegenden Auge zweifel- 
los einer vorwiegenden K0ntraktion des M. obl. sup., am obenliegenden der des 
M. obl. inf., also denselben Muskeln, die auch beim Kaninchen mitwirkten. Nehmen 
wir nun an, dab sich ebenso, Wie auch am Kaninehen mit dem Obliquus auch stets 
der gleichnamige Rectus kontrahiert so ist die Lage, wie folgt: Beim frontalblicken- 
den Auge (Menseh) hat, der Zug des M. feet..sup, folgende Wirkung auf das Auge." 
das Auge wird gehoben nach innen rotiert und adduciert. Der M. obl. sup, rotiert 
das Auge nach innen, abduziert das Auge und senkt den Blick. Folglich sind die 
sich gleiehzeitig kontrahierenden Muskeln des untenliegenden Auges bezfiglich der 
Rotation Syne~yeten, bezfiglieh der vertikalen und horizontalen Bewegung ,4nta- 
gonisten. Es miiBte der Enderfolg also eine reine Raddrehung naeh innen sein, was 
beim Menschen auch zutrifft. Beim obenliegenden Auge soUen sieh der M. obl. in/. 
und rectus in]. gleiehzeitig kontrahieren. Der erstere Muskel rotiert das Auge nach 
auBen, hebt und abduziert es, der letztere senkt, adduziert das Auge und raddreht 
es nach auflen. Der Enderfolg mug eine reine Raddrehung nach auBen sein, was 
bekanntlich auch zutrifft. Diese theoretisehen Erwagungen k6nnen praktisch 
einfaeh ausprobiert werden. Bei einer Katze durehschnitt ich den M. rectus medlalis 
und anteponierte den M. rectors lateralis, wodureh das Auge stark seitw~rts gestellt 
wurde. An diesem Auge erseheint bei einer Drehung um die occipitonasale Aehse 
sogleieh eine Vertikalbewegung des Auges im gleichen Sinne, wie beim Kaninehen, 
was sich daraus erkl~rt, dab in dieser Stellung des Auges die vertikale Komponente 
der vertikalen Recti wesentlieh gr6Ber, die vertikalbewegende Komponente der 
Obliqui dagegen kleiner wurde , so dab in der Bewegung des Auges die vertikale 
Wirkung des entspreehenden Rectus zur Auswirkung gelangt, Umgekehrt ist bei 

1 Ieh glaube, dab an dieser Stelle die Erkl~rung, die  Lorente de N6 seinen 
Befunden gibt, nicht ganz richtig ist. In  seinen Versuchen konnte das Zusammen- 
wirken s~mtlieher Augenmuskeln bei den meisten vestibulhren Augenbewegungen 
nieht darum beobaehtet werden, weiI auch ganz einfach erscheinende Augenbewe- 
gungen das Zusammenwirken s~mtiicher Augenmuskeln ben6tigen, sondern weft 
bei den vestibulhren Reakt ionn in der Regel nicht einfache, sondern sehr 
komp!izierte und zusammen~esetzte Bewegungen entstehen. 
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einem so ktinstlioh abduzierten Auge die Raddrehung wesentlieh geringer geworden. 
Dies kann man bei einer mensehliohen Versuchsperson gleicherweise leioht beob- 
aohten, wenn man sie auffordert, stark naeh der einen Seite zu blieken. Dreht man 
in diesem Znstande den Kopf in der Frontalebene, so is~ die beim Blick nach vorne 
beobaohtete Raddrehnng bedeutend abgesehw~cht, ja kaum zu beobachten. Dies 
beweist mit eindeutiger Klarheil~, dal] derselbe Vestibularis- (und Halsreflex)reiz, 
mit denselben Muskeln je naoh der Augenstellung des Tieres die entspreehenden 
kompensa~orisehen Augenbewegungen hervorruft. 

])as Gegenstiiek hierzu bilden die Erscheinungen bei Drehung des Kopfes um 
die bitemporale Aohse, we bei Tieren mit seitw~rtsstehenden Angen Raddrehungen 
beider Augen nach innen bzw. au~en, bei Tieren mit frontaler Augenstellung dagegen 
Wendung beider Augen nach oben bzw. unten auftreten. Wie erw~hnt wirken in 
diesem Falle bei der Drehung nach vorne haupts~ehlieh der d]//. feet. sup. und obL 
in/. zusammen, bei der ])rehung naeh hinten der M. rect. in]. und der obl. sup. 
Bei frontalstehenden Augen sind also die zusammenwirkenden Muskelp~are beziig- 
lieh Raddrehung und Horizontalbewegung Antagonisten, beztiglich der Vertikal- 
bewegung Synergeten, der Enderfolg dieses Zusammenwirkens mul3 also eine dem 
jeweiligen Rectus entspreehende vertikale Ablenkung beider Augen sein, was aueh 
zutrifft. DaB dies im wesentlichen stimmt, ist leicht durch eine Versuchsperson 
nachzuweisen, die man auffordert stark sei~w~rts zu blicken. Dreh~ man in diesem 
Zustand den Kopf passiv um seine bitemporale Achse, so kann man an dem abdu- 
zierten Auge dieselben Raddrehungen beobaehten wie beim Kaninchen bei der 
gleichen Drehung, n~mlich bei der naeh vorn vine Raddrehung naeh auBen, bei der 
naeh hinten vine Raddrehung nach innen. Am adduzier~en Auge ist die Raddrehung 
wegen der stark rotatorischen Wirkung des mitwlrkenden vertikalen Rectus gerade um - 
gekehrt. Hierbeikann es siehkeineswegs umoptische Reflexe oder sonstige eortiealen 
Bewegnngen handeln, da yon der Rinde ausgehende Raddrehungen unbekannt sind. 

])iesv Erw~tgungvn und einfachen Vvrsuchv zvigen, dal~ die vvrschie- 
dvnvn kompensatorischen Augvnbvwegungen und Stellungvn bei Tivrvn 
mit verschivdvnvr Augvnstellung haupts~chlich vine Sache der durch ~ 
die Augenstellung bvdingten verschiedenen Zugwirkung der gleichen 
Muskvln ist. Ob dies der alleinige Grund ist, mSchte ich bezweifeln. Nach 
den Untersuchungvn yon Lorente de N d  mtissen wir annehmen, dal3 sich 
der komplizivrte zentrale Schaltapparat der Formatio reticularis nicht 
nur an die normale Stvllung des Auges bvi jeder Tivrrasse wvi tgehend 
anpaftt, sondern, wie diesv Untersuchungen zvigten, auch an die ganz 
speziellen VvrhMtnisse im Labyrinth und ira Effolgsorgan (Augen- 
muskeln) jedes einzelnen Individuums. Es ist also durchaus wahrschein- 
lich, da~ die zentrale Innervation der Augenbewvgungvn je nach dvr  
Stellung der Augen gewisse, jedoch keineswegs grundlegende Vvrschivden- 
heiten aufweist. An dieser Stelle mSchte ich erneut hervorheben, da/~ 
die Betrachtung der Dinge, wie sir hivr gegeben wurdv, mit den Bvob- 
achtungen" .Lorent~ de .LYds nicht im Widvrspruche steht: Die nach- 
gewivsenen anatomischen Verbindungen vines Labyrinthes mit den 
Augenrauskeln und alle darauf gegriindeten Gedankengange bilden 
ravines Erachtvns nur den Grundstock, ~nan kann sagen das Grund- 
prinzip der vvstibuls Augvnbewegungsinnervation. Auf diesvn Grund- 
stock baut sich vhl ungvmein komplizivrtes sekund/~res Schaltsystem 
der Formatio reticularis auf, dessen Funktion die des elementaren 

49* 



758 J. Szents 

Leitungsapparates weitgehend ergs und modifiziert, zugleich aber 
aueh iiberdeckt. Die tiefgreffenden Erkenntnisse, die uns die Unter- 
suchungen yon de N6 auf diesem Gebiete brachten, dfirfen uns jedoch 
nicht dazu verleiten, die Bedeutung des elementaren Leitungsapparates 
zwischen Labyrinth und .Augenmuskeln zu untersch~tzen. 

Vom allgemein neurologischen Standpunkt aus ist die hier an zwei 
ganz verschiedenen Stellen (S. 735 u. 737) geinachte Beobachtung, dab 
bei der  zentralen Innervation eines ~uskelkernes durch ein Leitungs- 
system stets ~ueh der Kern des Antagonisten yore gleichen System her 
eine ganz sehw~che, nur a us einzelnen Fasern bestehende, Innervation 
erh~lt. Ich glaube nicht ]ehlzugehen, wenn ich in dieser Beobachtung die 
anatomische Grundlage der reziprok~n Innervation erblicke, um so mehr, 
als das beob~chtete Verh~lten von anderen Autoren (Spiegel) rein 
theoretisch schon frfih6~ postuliert wurde. Der ~echanismus der rezi- 

"proken I-temmung lie[re sich nach Spiegel folgendermal~en vorstellen: 
Der fiber wenig Fasern geleitete im iibrigen g~nz gleiehe l~eiz bleibt im 
Kern des Ant~gonisten unterschwellig, verursacht nut  ein t~efrakt~r- 
stadium, das den normalen Einflul~ ~nderer auf diesen Kern einwirken- 
der Bahnen aussch~ltet, wodurch sich der normale Tonus des ~uskels 
vermindert.  

Zuammenfassung'. 
Die zentrale Innervation dcr Augenbewegungen wurde an Katzen 

und I-[unden unter Anwendung eines stereotaktischen Al0par~tes nach 
dem Prinzip des Horsley.Clarkeschen instrumentes und der Achsen- 
zylinderdegenerationsmethode untersucht. Die Untersuchungen f i ihr ten  
zu folgenden Schltissen : 

1. Nach ZerstSrung der Iiirnrindenfelder, yon denen Augen- 
bewegungen ausgelSst werden k6nnen, sind in DegEneration begriffene 
Achsenzylinder and Synapsen in den Augenmuskelkernen nicht zu beob- 
achten, woraus folgt, dal~ die aus der I-Iirnrinde entspringenden Blick- 
fasern in einem zwischengeschalteten B1ickzentrum endigen. 

2. lVIit ttilfe der Achsenzylinderdegeneration konnten aus diesen 
l%indenfeldern Nerven~asern zum NucZeus interstitialis (Ca~a~) und zur 
Formatio reticularis mesencepha~i verfolgt werden, dagegen fiberhaupt 
nicht in die N~he des Abducenskernes, wo das horizontale Blickzentrum 
vermutet  wird. 

3. Bei l%eizungsversuchen mit dem stereotaktischen Instrument 
erwies sich der ~V. interstitiatis als Blickzentrum ffir vertilcale und rota- 
torisehe Augenbewegungen. Die Degenerationsbeiunde an Synapsen in 
den Augenmuskelkernen nach ZerstSrung des Nucl. interstitialis be- 
st~tigten die Ergebnisse der l%eizversuche. 

4. Horizontale konjugierte Blickbewegungen k6nnen im gesemten 
1Kittelhirn einzig yon der _Formatio reticularis ausgelSst werden, und zwar 
stets nach der Gegenseite. ~ach  Zerst(irungsherden in der Formatio 
reticul~ris konnte auf Grund der Degenerationserscheinungen im gleich- 
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seitigen Kern des Musculus rectus medialis und im gegenseitigen Abducens- 
kern ein Zusammenhang dieses Gebietes mi~ den nach der Gegenseite 
blickenden ~uskeln naehgewiesen werden. Oiese Befunde fiihrten zu 
dem Schlusse,' dal~ die Formatio reticularis mesencephali das Bliekzentrum 
fiir horizontMe Augenbewegungen sei. Dus hintere Li~ngsbfindel hat mit 
horizontMen willkiirliehen Blickbahnen nichts zu tun. 

5. Umhittelbare Vestibularisfusern (ReflexkollaterMen) endigen ledig- 
lich im gegenseitigen Abducenskern. 

6. Sekunds Vestibularisfasern aus den Vestibulariskernen der 
einen Seite hs fiber das hintere L~ngsbfindel und die Augenmuskel- 
kerne vorwiegend mit folgendeh Augenmuskeln zusammen: Mit  dent 
gegenseitlgen Museulus rectus lateralis; mit dem gleichseitigen Musculus 
obliquus superior, mit dem gleichseitigen MuscuIus rectus superior, dent 
gleichseitigen Musculus rectus medialis und dent gegenseitigen Musculus 
rectus und obIiquus in]erior. Diese Zusammenh~nge sind mit der schon 
bekamlten Mlgemeinen Tendenz des Labyrinthes, dus gleichseitige Auge 
zu heben, adduzieren, nach innen zu rollen, und dus gegenseitige Auge 
zu senken, abduzieren und nach aul3en zu r011en, irn vollsten Einklange. 

7. Diese unmittelbaren Verbindungen des Labyrinthes mit den 
Augenmuskeln fiber dus hintere Liingsbfindel gen/igen nicht, um Mle 
Labyrinthreflexe auf die Augen zu erklitren. 

8. Durch den Nachweis der Endigung zahlreicher sekund~rer Vesti- 
bularisfasern vorwiegend in den gegenseitigen subeorticMen Blick- 
zentren (Nuc]. interstitiMis und Formatio retieularis) gewinnt der yon 
.Lorente de Nd  angenommene komplizierte SchMtappar~t, der zwisehen 
die Vestibulariskerne und Augenmuskelkerne eingeschMtet ist, eine 
festere anatomische Grundlage. Dieser Schaltapparat ist es, der die 
]ubyrinthi~ren l~eize erst ver~rbeite~ und das yon Lorente de Nd  erkannte 
Zusammenspiel Mler Augenmuskeln koordiniert. 

9. Die unmittelbaren Vestibularisverbindungen fiber das hintere 
L/~ngsbiindel bilden den phylogenetisch /~lteren Grundstock der vesti- 
bul~ren Augenmuskelbahnen, auf dem sich der in 8. erw~hnte Schalt. 
apparat sekundiir au/baut. Diese unmittelbaren Vestibularisverbindungen 
sind die morphologische Grundlage der ei~ffachen vestibul~ren Augen- 
bewegungen, die bei Bewegungen und Stellungen des Kopfes im Raume 
die Augen kompensatorisch zwecks ErhMtung des ursprfinglichen Netz- 
bautbfldes neu einstellen. ])as dabei n6tige feinere Zusammenspiel aller 
Augenmuskeln (zwecks ErhMtung des Augenmittelpunktes, feinere Ein- 
stellung usw.) sowie der Nystagmus, vor Mlem dessen ,,sehnelle Phase", 
geh6ren zur Funktion des komplizierten Schaltappurates. 

10. :Die unter 6. erwi~hnten unmittelbaren Vestibularisverbindungen 
mit den Augenmuskelkernen stehen mit der yon Ewald und Steinhausen 
ungegebenen stiirkeren Wirksamkeit der ampullopetalen Endolymph- 
str6mung im horizontMen und der umpullofugalen in den vertikalen 
Bogengg, ngen in vollkommenstem Einklange. Auf der Grund!age dieser- 
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Verbindungen gefiihrte theoretische Erwggungen fiihren zu dem Schlu$, 
dolt der horizontals Bogengang vorwiegend mit dem gleichseitigen 
Musculus rectus medialis und den gegenseitigen Muscutus rectus lateralis, 
der obere Bogengang vorwiegend mit dem gleichseitigen Musculus rectus 
superior und Clem gegenseitigen Musculus obliquus inferior, der untere 
Bogengang vorwiegend mit dem gleichseitigen Musculus obliquus superior 
und dem gegenseitigen Musculus rectus in]erior zusammenh/~ngt. Die 
Beobachtung yon Ewald, dal~ jeder Bogengang die Augen in seiner eigenen 
Ebene bewegt, entspricht genau diesen Beziehungen zwischen den Bogen- 
g/s und den Augenmuskeln. Diese Beziehungen wurden vor e~wa 
60 Jahren auf anderem Wege durch H6gyes richtig erkannt. 

l l .  Die Otolithenapparate sines Labyrinthes h~ngen vorwiegend mit 
dem gleichseitigen Muscu~us rectus und obli~uus superior und dem gegen- 
seitigen Musculus rectus und obliquus inferior zusammen, wie'dies auf physio- 
logischer Grundlage von Magnus und de Kleyn schon angegeben wurde. 

12. Durch den Schaltapparat der Formatio reticularis und des Nucleus 
interstitialis kann der Reiz einer Sinnesendstelle im Labyrinth gegebenen- 
falls ouch auf alle Augenmuskeln iibertragen werden. 

13. Da die 2'ormatio reticu~aris und der Nucleus interstitialis die corti- 
calen und~ vestibul/~ren Reize zugleich verarbeiten und auf die Augen- 
muskelkerne iibertragen, haben diese Kerne als Integrationszentren aller 
Augenbewegungen eine hohe Bedeutung. 

14. Zwischen dem Leitungsmechanismus der labyrinth~ren Be- 
wegungs, und Lagereflexe de r  Tiers mit verschiedener Augenstellung 
(seitliche bzw. frontals) gibt es keinen wesentlichen Unterschied. Die 
Verschiedenheiten in den sichtbaren Augenbewegungen werden grSftten- 
tells durch die durch die verschiedenen Stellungen der Augen bedingte 
verschiedene Zugrichtung derselben ~uskeln verursacht. 
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