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I. Einleitung. 

Zur erfolgreichen Auseinandersetzung mit der Umwelt bedarf das Tier 
eines genau und sehnell arbeiLenden kinetischen Apparates. Dieser stellt 
auch die nichtbewegte Attsgangslage oder Position durch symmetrische 
und seitengleiche Muskelkr~fte her. Aus physikMischen Grfinden is~ die 
Position Voraussetzung einer aktiven Orientier~mg im Raume (HEss 
1954). Abweichungen yon der Ausgangsposition werden d~her prompt 
korrigiert, besonders solche in 4er FrontMebene, so dab eine l~addrehung 
entsteh~. 

Im Rahmen der Erforschung der organisatorischen Potenzen des 
Zwischenhirns mit Hilfe des nmschriebenen ~eiz- nnd A~sschMtungs- 
experimentes (HEss 1932, 1949, 1954) wurden relativ h~ufig Rad- 
drehungen des Kopfes und ~umpfes beobach/~et. Sie haben eine eindeutige 
Korrelation zu einem bestimmten Areal des Mittel- un4 Zwischenhirns 
(HEss 1941; Hwss, Bff~GI und BVOaE~ 1945; BO~GI und MOLLE~ 1945; 
HESS 1949; HESS nnd WmSSCHED~,L 1949; HESS nnd AKEI~T 1950). Als 
das gereizte anatomische System wurde in den beiden letzten Arbeiten ffir 
die ~addreheffekte ein aus mehreren Neuronen zusammengeffigtes Dis- 
positiv durgestellt, mit 4em Brachium conjunc*ivum als Obertr~ger der 
Afferenzen zu einem umschriebenen Areal im ZwischenMrn nnd mit 
datums noch nich~ defmierten efferenten Leitungsbahnen, die jedoch 
nicht fiber die t~inde verlanfen. 

Die vorliegende Arbeit ha~ daher die Aufgabe, 1. die efferenten 
Systeme des Apparates zu kl~ren, weleher die gaddrehmlgen koordiniert, 

* tterm Professor Dr. PAVL H o ~ x ~ ,  Freiburg, zu seinem 70. Geburtstag 
gewidme~. 



Befunde fiber Drehbewegungen und ihre nerv5sen Apparate. 489 

2. die Raddrehungen  weRer physiologisch u n d  lokalisatorisch zu diffe- 
renzieren u n d  3. ihr anatomisehes Korre la t  au f  Grund  tier spiegelbfld- 
l ichen Ausfallseffekte zu kontrol l ieren.  

Die als Unterlage dienenden experimentellen Untersuchungen wurden yon H~. 
ausgeffihrt; die Analyse der Filmdokumente unter Einbeziehung der gersuehs- 
protokolle gemeinsehaftlieh yon HE. und HA. Die Zuordnung der so definierten 
motorisehen Symptome zu den morphologischen Strukturen erfolgte dutch HA., 
ebenso die Niedersehrift. 

II. Methodik. 

Da die Methodik dieser Experimente, abgesehen yon zahlreichen Einzelbearbei- 
tungen, in den Monographien (W. R. HEss 1932, 1949 und in 2. Auflage 1954) aus- 
ffihrlich dargestellt ist, kann darauf verwiesen werden. Zu betonen sind im 
Zusammenhang mit den bearbeiteten Problemen folgende 5 Punkte: 1. Die Reiz- 
experimente erfolgten an frei beweglichen, aus der Stickoxydulnarkose erwachten 
Katzen. 2. Die wesentlichen Reizeffekte wurden kinematographisch festgehalten, so 
dab sic nachtrgglieh in allen Einzelheiten analysiert werden kSnnen. 3. Die Reiz- 
experimente wurden in den meisten der spgteren Experimente mit Ausschaltnngen 
kombiniert. Ein Kontrollreiz nach circumscripter Elektrokoagulation gab Aufsehlul] 
darfibcr, ob das Substrat, welches den Reizeffekt gegeben hatte, ausgeschaltet ist. 
4. Nach den Ausschaltnngen wurde ein Tell der Tiere etwa 18 Tage ant Ansfalls- 
ersehcinungen and deren Kompensation beobaehtet. 5. Die Zeit yon 18 Tagen wurde 
im ttinblick auf die Verarbeitung nach MARc~I (W~IsSC~D~L und Ju~G) gewahl~. 
Dieses Vorgehen erm5glicht nieht nur eine genaue Lokalisation der Reizstellen und 
Ausfallsherde, sondern auch eine Feststellung der yon ihnen ausgegangenen eelluli- 
fugalen Degenerationen (HEss: Stimulations-, Eliminations-, Degenerations- 
methode). Die Reizstellenlokalisation in verschiedenen Experimenten kann durch 
Einzeichnung in Atlanten yon Standardschnittserien durch das Xatzenhirn in 
allen 3 Schnittrichtungen (H~ss, 1932) verglichen werden. 

Um die folgenden Besehreibungen verstandlich zu machen, folgen noch kurz 
einige methodische Angaben. In den meisten Fgllen wurden aul jeder Seite 3 
Zwillingselektroden hintereinander in einer Entfernung yon je 1,5 mm eingefiihrt, 
die A, B und C yon vorn nach hinten benannt sind; sie warden gewShnlich in 
einer hSheren Lage (Oberstufe = o) nnd einer tieferen (Unterstufe = u) gereizt, 
deren ttShendifferenz 2 mm oder seltener 1 ram betrug. Darans ergeben sich in 
jedem Experiment 6 Reizstellen: Ale und Alu, Blo und Blu, Clo und Clu in der linken 
(1) Hemisphgre und die gleiche Anzahl in der reehten Hirnhglfte, in der Bezeichnung 
durch ein r an zweiter Stelle gekennzeichnet (Are, Aru nsw.). Die aktiven blanken 
Spitzen der Elektroden waren 1,0, 1,5 oder 2,0 mm lang. Der Durehmesser der Ein- 
zclelektrode betrug 0,25 ram. Gereizt wurde durchschnittlich mit 8 Gleiehstrom- 
impulsen in der Sskunde bei verzUgertem Spannungsanstieg und -abfall. Die 
~'reqnenz 8 erlaubt noch zu erkennen, ob jeder einzelne elektrische Impuls einen 
abgesetzten Bcwegungsstol~ hervorruft. Daraus ergibt sich tin wertvolles Kriterium 
fiber die auf- oder absfeigende Leitungsrichtnng der gereizten Elemente. Bei 
speziellen Fragestellungen wurde die Frequenz zwisehen 2 nnd 12 pro Sekunde 
variiert. Die Reizspannungen wurden wenig fiber der Schwelle gehalten. Reizeffekte, 
die erst mit Spannungen fiber 2,0 Volt zustande kamen, werden zur Vermeidung 
einer Tguschung dureh Stromschleifenwirkung ausgeschlossen. We ausnahmsweise 
Beobachtungen mif hSherer Spannnng herangezogen werden, gesehieht das nut zu 
Vergleiehszwecken. 
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Abb. 1. l~addrehung des Kopfes nach 
links abw~rts bei l~eizung der im 

Iinken Nc. interstitialis sitzenden 
Elektrode Blu mit 1 yolk (5;r. 265). 

III. Beschreibung einiger Elitef~ille. 

Wir begiImen unsere Analyse  mi t  der Beschreibung yon  4 Experi-  
menten ,  die au f  Grund  ihrer t~eizeffekte u n d  der e indeut igen  l~eizstellen- 
lokat isat ion Elitefi~lle sind. 

1. Nr. 265 (li). Die Reizung der Elektrode Blu mit 1 Volt bewirkt eine sofortige 
Drehung des Kopfes um die L~ngsachse (d. h. in der Frontalebene) im l~hythmus der 
l~eize. Bereits nach 1 sec dreht sieh aueh der VorderkSrper mit. Die t~addreh- 
impulse summieren stark, so dal~ sich der Kopf um 80 ~ ipsilateral abw~rts dreht 
(Abb. 1). Die Augen behalten dabei die Normalstellung relativ zum Kopf bei. Bei 
ErhShung der Reizspannung auf 1,5 Volt w~lzt sich die Katze um ihre Langsachse. 

Wenn der Kopf w~hrend der Reizung in der Aus- 
gangsstellung festgeh~lten wird, rollen die Augen 
kompensatorisch in der l~ichtung der verhinderten 
Kopfrot~tion. 

Auch die ]~elzung der 1,5 mm dahinter gelegenen 
Nachbarele~trode (Clu mit 1,5 Volt) ergibt eine 
Raddrehung des Kopfes und VorderkSrpers mit 
reizsynchroncn Bewegungsimpulsen bei weniger 
starker Summation als  1,5 mm davor. Eine 
schwachc Senkung ist damit kombiniert. Die ge- 
kreuzte Vorderextremit~t wird im Rhythmus der 
l~eize etwas hochgezogen. Die Katze dreht sieh 
dann auf die linke l~fiekenseite und w~lzt sieh 
w~hrend einer l~eizdauer yon 12 sec 2real um 
ihre L~ngsachse. Auch bier rollen die Bulbi in die 
Drehrichtung, wenn der Kopf festgehalten wird. 

Von der vordersten der 3 linden Reizstellen (Alu), die 1,5 mm vor der erst be- 
schriebenen liegt, entsteht erst mit der Spannung 2 Volt ein angedeuteter Dreh- 
effekt. - -  Die l~eizstellen 2 ram fiber den besprochenen zeigen keine Raddrehnngen, 
abet die mittlere und hintere (Blo und Clo) reizsynchrones Senken des Kopfes. 

Die reizphysiologische Analyse besagt, dal~ links im Aktionsradius der mittleren 
und hinteren Elektrode ein Raddrehsubstrat liegt. Dessen Elemente wcrden 2 mm 
dariiber and davor nicht mehr erfal]t. Daffir liegt 2 mm dariiber ein Senksubstrat, 
welches yon zwei unteren Elektroden etwas miterregt wurde. 

Sitz der linken Ele~troden. Die 2 mm langen blanken Spi~zen der Zwillings- 
elektrode BIn steeken (bis auf die oberen 0,5 ram) im Nucleus interstitialis (Abb. 2a 
und b) caudal vom Tractus retroflexus zwischen den sich vereinigenden Fasern des 
Tractus interstitio.spinalis. 1,3 mm weiter caudal liegen zwischen den gleichen 
Biindeln dicker Fasern die Stichkangle der Reizstelle Clu, die dartiber noch 1 mm in 
der SSule der Commissura posterior stecken. Die vordere Reizstelle (Alu) ist im 
~IShlengrau unter dem Ependym am Eingang zum Aquaedukt gelegen. In  der Ober- 
stufe sitzen die Elektrodenspitzen in der Ebene der Commissura posterior, abseits 
yore Nucleus interstitialis und vom hinteren Langsbiindel. 

Physiologisch-anatomische Korrelation (li). Die l~addrehungen dieses 
Exper imentes  kSnnen  nach  tier beschr iebenen S i tua t ion  ~uf die ]~eizung 
des 2~ucleus interstitialis u n d  der aus ibm en t spr ingenden  dicken Fase rn  
des Tractus interstitio-spinalis bezogen Werden. Dabei  summier te  der 
t~eizeffekt aus dem K e r n  deut l ich starker.  Die leichte Senkkomponen te  
ist  dnrch Mitreizung yon  l~asern in  tier S~ule der Commissura  poster ior  
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Abb. 2a. ttorizontalschnitt dutch das Zwischen- und Mittelhirn yon Nr. 265 mit  den unteren l~eiz- 
stellem Die l~eizstelle JBIu 1iegt im linken Nucleus interstitialis (Ist)  und ist an den beiden Stich- 
kan/ilen bei B zu erkennen. Die l~eizstelle Clu, zwischeu den Ursprungsbiindeln des Tractus intersti~io- 
spinalis (is-sp) links, ist nut  mit  C bezeichnet. - -  Die l~eizstelie Aru ( = die bciden Stichkanile bei A 
auf der rechten BeiGe) umgreift  den 
Tractus interstiisio4halamicus late~ 
ralis (is-th.l). Medial davon :Faser- 
biindel des Brachium conjunctivum 
(JBr.c). Unmittelbar medial yon der 
]~ezeichnung Br.c rechts beginnen 
die ~'aserbttudel des Traetus inter- 
sti~io-thalamicus oralis ( is- th .o) .  
Ca. i= Capsulainterna;Lm.m=Lem- 
niscus medialis, mediale Boridon; 
R = Raphe; T.r = Traetus retro- 
ltexus; V.d .A  = u  D'AZYRSches 

BtindeI. Vergr. 10,5:1. 
(Slg }tESS 265/14). 

Abb. 2b. Ein benachbarter ]tori- 
zontal-Schnitt ia  Zellfi~rbung nach 
NIsS15. Die beiden Stichkan~ile der 
Elektrode ]Mu (hier nm' mit  B be- 
zeichnet) liegen zwischeu den Zellen 
des liuken Nucleus interstitialis (Ist). 
Die Stiehk~n~le yon Clu (hier nut C) 
liegen im caudalen ~ a n d  des Nuc- 
leus interstitialis. Dk ~ Nucleus 
Darkschewitschi (vorliufigeAbgren- 
zung). T.r  ~ Traetus retroflexus. 

Vergz. 14: 1. [SIg ~ESS 265/23]. 
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e indeu t ig  erk l~r t  (HEss u n d  W]~ISSCH~D~L). Das  B r a c h i u m  con junc t i vum 
is t  yon  tier h in t e r en  Reizs te l le  3 ram, yon  der  m i t t l e r e n  2 m m  unc[ yon  der  
vorderen ,  ro t a to r i sch  t ro t z  A n w e n d u n g  yon  2 Vol t  k a u m  w i r k s a m e n  
E le l~ rode  n u t  1,5 m m  en t f e rn t  (Abb. 2 a). Dami~ triLL cs hier  a ls  S u b s t r a t  
de r  R a d d r e h u n g  in den  H i n t e r g r u n d .  

Im rechten Zwischenhirn bewirkt eine Reizung der vordersten Elektrode (Aru) 
bereits mit 0,5 Volt, dab sofort der Kopf intermittierend rotiert wird nnd sich die 
Lidspalten der dSsig dasitzenden Katze 5ffnen. Der linke Schnurrbart hebt sieh und 
das linke Ohr wird gleiehzeitig im Reizrhythmus zuriickgezogen. Die einze]nen Dreh- 
impulse summieren sieh deu~lieh. Die Raddrehung greift bei h6herer Reizsp~nnung 
(1,5 Volt) sofort auf den VorderkSrper und die gekreuzte Vorderextremiti~t fiber. 
Aueh in diesen Fiillen erfolgt eine kompensatorische Augenrollung bei Fixierung des 

Abb. 3a. Raddrehung allein des Kopfes 
in liegender Stellung bei Reizung 
der linkssitzenden Elektrode ]3]u mit 

! Volt (Nr. 218). 

Abb. 3 b. ~addrehung yon Kopfund VorderkSrper 
nach links bei l~eiznng 1,5 ram welter caudal mit 
tier gleichen Spannung. (Nr. 218 Clu). Die rechte 

Vorderpfote wird yore Boden abgehoben. 

Kopfes. - -  Von den Nachbarelektroden ergibt nut die hintere (Bru) eine Rad- 
drehung bei 1,5 V. Sie greift gleieh auf den VorderkSrper fiber und summiert noch 
starker. Die 3 Reizstellen 2 mm darfiber sind bezfiglich Raddrehung negativ. 

Nach der reizphysiologischen Analyse wird ira rechten Zwischenhirn yon der 
Elektrode Aru ein Raddrehsubstrat getroffen, welches in vermindertem Grade auch 
1,5 mm welter caudal erregt werden kann. 2 mm hSher fehlt es. 

Elektrodensitz rechts. Die blanken Spitzen der Elektrode Aru sitzen im ventralen 
Rand des Thalamus und reiehen dureh den basalen Nucleus reticulatus thalami hin- 
durch bis in die Zona incerta hinein (Abb. 2a). 0,5 mm medial yon ihnen strahlen 
Fasern des Brachium conjunctivum in einen oralen Ventralkern ein. Die Zwillings- 
elektrode A faint, wie Abb. 2a zeigt, zwischen sieh ein horizontal nach lateral 
verlaufendes Faserbiindel, welches aus der Gegend vor dem Traetus retroflexus 
herkommt. Ein entsprechendes Faserbiindel wurde beim Menschen als Tractus 
interstitio-thalamicus lateralis besehrieben (HASSLER 1949). 

Physiologisch-anatomische Korrelation (re). Die R a d d r e h u n g e n  yon  Aru  
kSnnen  nach  4er E l e k t r o d e n l a g e  en~weder yore  B r a c h i u m  con junc t i vum 
bei  seiner  E i u s t r a h l u n g  in den  o ra len  V c n t r a l k e r n  oder  vom Trac tus  inter-  
s~i~io-t~hMamicus l a t e ra l i s  u n t e r  U m s t ~ n d e n  yon  be iden  Faserz f igen  be- 
w i rk t  sein. Der  ana tomische  Befund  g ib t  in  d iesem F a l l  dar f iber  ke ine  
Entsche idung .  Die summie rende  R a d d r e h u n g  yon  Bru  k a n n  a u f  die 
F a s e r n  des B r a c h i u m  con junc t ivum oder l a te ra le  Fase re ]emen te  des 
Nucleus  in ters t i l ia l i s  bezogen werden.  
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2. Nr. 218 (li). Reizung der mittleren EleCtrode (Blu) mit 1 Volt ruff eine Rad- 
drehung des Kopfes nach ipsflateral mit kleinen intermittierenden Ausschlggen und 
starker Summation hervor (Abb. 3 a). Dabci wird der Schnurrbart reehts reizsynehron 
gehoben. Bei Steigerung der Reizspannung auf 2 Volt greifen die stark intermittie- 
renden Drehimpulse auf den VorderkSrper fiber, so dab die reehte Vorderextremitgt 
langsam wicderholt vom Boden abgehoben wird. 

Die hintere NachbarreizsteIle (Clu) zeigt bereits bei 1 Volt eine viel stgrkere und 
hgrter intermittierende Raddrehung des Kopfes, welche primar auch auf den 
VorderkSrp~r wirkt (Abb. 3b). Die Drehimpulse summieren nnr wenig. 

Die vordere Nachbarele~trode (A]u) ergibt erst bei 1,5 Volt ein geringes Rad- 
drehen, welches sieh auf den Kopf bcschr~nkt und nicht summiert. Auch unter 
2 Volt t~eizspannung sind hier die Raddreheffekte, obgleich die Katze waeher wird, 
noch gering, abet sic summieren 
sich schnell zu einer tonisehen Rad- 
drehdeviation ausschliel3lieh des 
Kopfes. 

Von den 2 mm hSher gelegenen 
Nachbarreizstellen ergibt die hintere 
(Clo) bei 1 Volt eine geringe Rad- 
drehung; an den Reizstellcn weiter 
vorn nimmt die Raddrehung an 
Intensitgt ab, aber an Summations- 
tendenz zu. 

Koagulation und Kontroll- Abb. 3c. Raddrehung des ganzen KSrpers (Wlilzen) 
nach rechts bei/~eizung der am Vorderrand des rech~en 

reizung. Die mi t t l e r e  Reizs te l le  No: intersti~ialis sitzenden Elektrode Cru mit 1 Volt 
(Blu) (summierendes  Rad -  (~r. 21s). 

drehen) wurde  koagu!ier~. Danach  haben  Kon t ro l l r e i zungen  m i t  der  Koa-  
gula~ionselek~rode und  der jenigen  davor  (mit  1,5 Volt)  ke inen  Effek~ 
mehr.  Aber  l~eizungen der  h in te ren  Nachbare lek~rode  (1,5 m m  hin ter  
Blu) e rgeben  eme gleich s t a rke  R a d d r e h u n g  wie vor  der  K o a g u l a t i o n  1. 
Dieser  Befund  is t  yon  gro~er  Bedeu~ung. 

Die physiologische Analyse ergib~ zusammengefaB~ Fo lgendes :  Rad-  
d rehsubs t r a t e  l iegen in der  Nghe sgmtl ichcr  E lek t roden ,  abe r  ngher  an  
den unteren .  E i n  s t a rk  summierendes  l~addrehsubs t ra r  nur  des Kopfes  
wird  yon  der  mi t t l e r en  Elek~rode un~en erreich• 1,5 m m  wel ter  cauda l  
wirk~ das  Raddrehsubs~ra~ noch sti~rker und  ausgepr i ig t  rc izsynchron  
in termi~t ie rend und  ergreif~ sofort  den  VorderkSrper  mit .  Dieser  Befund  
weist  d a r a u f  bin,  daG zum segmenta len  Appara~ abs~eigende E lemen te  
er regt  werden.  Bewiesen wird das  dadurch ,  dab  der  Reizcffckt  nach  
K o a g u l a t i o n  davor  (Abb.  4a, b) pos i t ;v  b le ib t .  We~ter vorn  u n d  2 m m  
darf iber  beschr.~nkt s~ich die Raddrehwirksamkei~  au f  den  Kopf ,  abe r  
die tonische Komponen~e n i m m t  zu. Das bedeute t ,  da~ F a s e r n  erreg~ 
werden,  die dem Koord ina t ionsappa ra r  vorgescha l te t  sind. 

1 Bei FLxierung des Kopfes kommen noch kompensatorische Augenrollungen 
zustande, wenn die hintere Elektrode naeh der Koagulation gereizt wird. 
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Lage der linken Elelstroden and des KoagulationshercIes. Die hintere I~eizstelle (Ciu) 
steckt im Nucleus interstitialis rostrolateral vom MEX~E~TSchen Btindel (Abb. 4a 
and b). Die vorderste l~eizstelle (Alu) liegt im inneren Abschnitt  des orMen VentrM- 
kerns des Thalamus and  dicht caudal yore VIco~ D'Azx~schen Biindel in der Basis 
des Thalamus. Der Pt~tz der mitt leren ~eizs~elle (Blu) ist dazwischen in der Basis 
des Thalamus in den I~andbiindeln, die aus der Gegend des Nucleus interstitialis 
n a c h  rostral ziehen, 1,5 mm medial yon der Einstrahlung des Brachium conjuncti- 

yam (Br. e). - -  Der Koagula- 
tionshe~d um die raittlere 
Elektrode ist ein Zylinder yon 
etwa 2,3 mm Durehmesser and  
3,2 mm tt5he zwischen dem 
Vico D'Azv~schen and  dem 
iVIEyNE~Tschen Btindel (T.r). 
E r h s t  dorsale Teile des I-I-FeL 
des mit demTractus interstitio- 
thalamicus oralis,wenigemedi- 
ale Bfindel des Brachium con- 
junctivum and den medi~len 
Thalamus vor dem Nucleus in- 
terstitialis unter  Verschonung 
diesesKerns zerstSrt (Abb.4a). 
Die Stichkan~le yen der C- 
Elektrode werden vomKoagu- 
lationsherd nieht erreicht. 

P h ysiologisch - anatomi-  

sche Korrelat ion (li). Die  

h a r t  i n t e r m i t t i e r e n d e n  

s t a r k e n R a d d r e h u n g e n d e s  

g a n z e n  K S r p e r s ,  d ie  y o n  

de r  c a u d a l e n  E l e k t r o d e  

a u s g e h e n ,  m i i s s e n a l s  I~eiz- 

e f fek te  a u f  d e n  N u c l e u s  

i n t e r s t i t i a l i s  (vor  d e m  

T r a e t u s  r e t ro f l exus )  a n d  

Abb. 4a. ltorizontalsehnitt in Zellf/~rbung bei 16fachcr Vcr~ aUf  d ie  aus  i b m  e n t s p r i n -  
grfBerung. Nnr die linke Seite abgcbildet. I I I= III  Ventrikel g e n d e n  ~ a s e r u  z u m  Ri ik -  
Die Stichkan~le der Elektrode C im Vorderrand des Nucleus �9 
iutcrstltialis (Ist), dessert ~ordercr mid mediaIer t~aud ge- k e n m ~ r k  ?oezogen w e r d e n ,  
strichelt isg. Im l~and der frisehen Xoagulationsnekrose 
um B (Blu) sind noch cinige Ncrvenzellen gef~irbt. ]tinter dl~ dieElektrodezumweit- 
VIC9 D'AzYRSchem BtindcI (F.d.A.) die Stichkaagle der EIck~ &US gr6Bten Tell in ihm 
trode Alu im Nucleus vcntralis oralis internus (V.o.i) des 
Thalamus. Bt = Nc. retieulatus thalami. (Big. tt:~ss 218/67). s t e c k t  (Abb.  4~). D i e  Ta t -  

sache, dab die gaddreh- 
effekte unvergndert  erhalten bleiben, naehdem vor der I~eizstelle ein ziem- 
lich groBer Koagulationsherd gesetzt worden war, beweist die absteigende 
Lei~ungsrichtung ihres Substrates. Demnach geh6rt der Tract~s intersti- 
tiospinalis and sein Ursprungskern zum zentralnerv6sen Koordinations- 
a p p a r a t  des  R a d d r e h e u s ,  a n d  z w a r  zu s e i n e m  e f f e r e n t e n  Tell .  - -  D ie  s t a r k  
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summierende l~addrehung des Kopfes an der mittleren Elektrocte ist auf 
den Tractus in~ersti~io-thalamieus oralis zu beziehen. Seine Aufsplitte- 
rungen im irmeren Absehnitt des oralen Ventralkerns wurden yon der 
vord~ren Elektrode erregt. Weft die Elemente des Substrates hier auf 
einen grSl3eren l~aum verteilt sind, sind die gaddreheffekte sehw/icher. 

Abb. 4b. Nachbarschnitt in Faserfiirbung dutch das Zwischenhit~ des Experimemtes Nr. 218 m% 
den unteren l~eizstellen. Die tteizstelle CIu (links nur mit C bezeiclmet) sitzt ira vorderea Rand 
des Nucleus in~erstitialis (Ist). Sie ist itt die Koagulation der davor gelegenen l~eizstelle Blu (zu- 
sammengesintertes und zerfallendes Gewebe um das linke B heram) nicht einbezogen. Die l~eiz- 
stellen im rechten Thalamus (A, B, G) zeigen die Stichkan~le kaum, sind aber durch dunklere 

F~rbung zu erkennen. Vergr. 10:1" (Sammlung ~ESS 218/73). 

Die thalamischen Brachiumfasern liegen 1,5 mm lateral yon der mi~t- 
]eren und I mm lateral yon der vorderen Elektrode entfernt (Abb. 4b). 
Sie fallen als Substrat des ursprfinglichen t~eizeffektes der mittleren und 
vorderenElektrode kaum in Betracht. Denn siehabennach dcr Koagulation 
der mittleren l~eizstelle, obgleich sie gr61~enteils noch erhMten waren 
(Abb. 4b), nich~ den gleichen Effekt ergeben. WeiI dureh l~eizung der 
vorderen t~eizstelle nach der Koagulatior~ der mittleren mit der ursprfing- 
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lichen l~eizspannung eine l~addrehung nicht mehr zustande kam, ist 
auch ffir diesen Raddreheffekt eine absteigende Erregung fiber ein zer- 
stSrtes Faserbimdel, wahrschei~ich den Tractus in~erstitio-thalamicus 
oralis, zu folgern. Die Interstitialis-Neurone scheinen also auch fiir das 
Substrat im oralen Ventralkern der effektorische Apparat zn sein. 

Von den ann~hernd symmetrisch gesetzten Reizstellen in der rechten HemispMire 
kommen qualitativ sehr ahnliche symmetrische l~eizwirkungen zustande: Von der 
hinteren unteren (Cru) cntsteht mit 1 Volt bereits ein Walzen infolge einer stark 
intermittiercnden Raddrchung yon Kopf und VorderkSrper gleichzcitig und yore 
HinterkSrper etwas sparer. Sobald die l~iickenlage fiberschritten ist, dreht sich der 
KSrper rasch in die Normallage weiter, um sogleich die Rotation ~ortzusetzen 
(Abb. 3e). Auch die beiden l~eizstellen davor (Bru und Aru) ergeben Raddrehungen, 
aber yon geringerer Starke. 

Lage der rechten Elektrodcn. Die hintere (Cru) sitzt im Nucleus parafascicularis 
unmittelbar vor dem Nucleus interstitialis und dem Traetus retroflexus MEY~E~T 
(C rechts in Abb. 4b). Die mittlere Elektrode (Bru) sitzt an der Grenze des Corpus 
semilunare (S1) gegen den irmeren Abschnitt des oralen Veutralkerns und erreieht 
mit dcr Spitze den Tractus interstitio-thalamicus oralis; die vordere (Aru) liegt im 
oralen Ventralkern caudal yore VIcQ D'AzYnschen Biindel [V.d.A.] (Abb. 4a, b). 

Ffir die physiologisch-anatomische Korrelation der l~eizstellen in der 
rechten Hemisphare gil~ das Analoge wie ffir diejenigen in der linken; die 
Reizstellen liegen fast symmetrisch. Die Walzbewegung des ganzen 
K6rpers, die yon der hinteren Elektrode ausging, is% auf die Faserbfindel 
im Nucleus in~erstitialis zu beziehen. Die auf  den Kopf  beschrankten 
I~addxehungen tier vorderen ~eizstellen sind Reizeffek~e des Trac~us 
in~ersti~io4halamicus oralis und seiner Aufsplit~erungen im inneren Ab- 
schnitt der oralen Ven~ralkerne. Entsprechend der Auffi~chernng des Rad- 
drehsubstrates nach vorn sind die Reizeffekte welter vorn schwi~cher und 
auf den Kopf  beschri~nl~t. 

3. Nr. 822 (re). Schon bei Reizung mit 0,5 Volt an der ReizsteUe Aro dreht sich der 
Kopf im t~hythmus der 4 Impulse pro Sekunde. Die Kopfrotation summiert schnell 

Abb. 5a.  l~addrehung allein des Kopfes  bis 
180 ~ bei  l~e izung  m i t  0,5 Volt  i m  rech ten  
Zwischenhirn  yon  Nr .  322/Aro ( = Abb.  31 c ~ E s s :  

Das  Zwischenhirn,  ] .  Aufl. 1949). 

Abb.  5 b. Weniger  s ta rke  l~addrehung des Kopfes  
m i t  ger ingem ~be rg re i f en  a u f  den Vorderk6rper  
bei Re izung  der  caudalen Nachbare lek t rode  Bro 

m i t  0,5 Volt  (Nr. 322). 
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u n d  s ta rk ,  so dab  der  K o p f  gegen  den  u n b e w e g t e n  VorderkSrper  bis  u m  180 ~ gcd reh t  
wird  (Abb. 5a).  E r s t  be i  S te ige rung  der  R e i z s p a n n u n g  au f  1 Volt  gre i f t  die R a d -  
d r e h u n g  a u e h  au f  den  VorderkSrper  fiber u n d  es wird  die V o r d e r e x t r e m i t ~  zus/~tz- 
l ieh g le ichs innig  seitwi~rts hochgeschwenk t .  

W e n n  die h in te re  (Bro : 1,5 m m  caudal)  I~aehbare lekt rode  m i t  0,5 Vol t  gereiz t  
wh'd,  d r eh t  sich d e r / ( o p f  z tm/ ichs t  s t a r k  ~n te rmi t t i e rend  u n d  geringfi igig a u c h  der  
Vorderk5rper ;  die R a d d r e h u n g e n  s u m m i e r e a  sich schnel l  zu  e iner  K o p f d r e h h a l t u n g .  

Abb. 6a. Die Elektrodenspuren in der rechten Hemisphiire yon Nr. 322 in MARCHI-F~rbung. Vergr. 
14:1. In dcr Bezeichnung der Reizstellen ist hier irrtfimlich l start r gesetzt worden, so dab start 
Aro Alo; statt Bro, ]3ru, Cro : J3lo, Blu und Clo cingetragen ist. Die ~eizstelle Aro sitzt im Tractus 
interstitio-thalamicus oralis(is-th, o). Von ihr gehen feine DegencrationskSrnerrcihcn in den inneren 
Absehnitt des oralen Yentralkerns des Thalamus (V.o.i) aus. Die l~eizstelle ~ro erreicht das gleiche 
Btindel. Die Elektrodenspur yon Cr erstreckt sich am Vorderrand des Nucleus ruber(Ru)und hat 
rubrospinale Fascrn zur Degeneration gebracht (ru-sp). In der oberen Stellung (Cro) liegt sie zwischen 
Btindeln der FoREl?schen ltaubenfaszikel (F./Vo), die yon hier aus nach ventral und u allem nach 
lateral verlaufen und daher yon den vorderen Elektroden (Aro und .Pro) nicht miterregt wurden. 

F.ip ~ Fossa interpedunculaxis; Fo = Fornix. (Slg :HESS 322 r/419). 

in  der  s ich t ro tz  e iner  F r e q u e n z  y o n  4/scc die ~e i z f r equenz  n i ch t  m e h r  abze ichne t  
(Abb. 5 b). Die  Re iz f fequenz  se tz t  s ich abe r  in  le ich ten  i n t e r m i t t i e r e n d e n  H e b u n g e n  
des  S e h n u r r b a r t s  a u f  der  Gegensci te  durch .  - -  E in  gleicher  Radclrehcffek$ e n t s t e h t  
a u e h  y o n  der  h i n t e r s t c n  E lek t rode  Cro (0,5 Volt) ;  er  is t  a b e t  weniger  a u s g e p r a g t  u n d  
bci  hShere r  Re iz f requenz  we i tgehend  t iberdeckt  y o n  c iner  ips ivers iven  Manege.  - -  
R e i z u n g e n  der  E l ek t roden  2 m m  t iefer  r u f en  e in  H e b e n  m i t  n u r  m e h r  a n g e d e u t e t e r  
D r e h k o m p o n e n t e  infolge a s y m e t r i s e h e n  H e b e n s  hervor .  

S i t z  der rechten E l ek t roden  u n d  Degenerat ionen.  Die E lek t rodc  Aro  re icht  v o m  
Fe ld  K ,  der  Vere in igung  y o n  H 2 u n d  H I y o n  FO~ET., bis  in  die med i a l en  Randb f inde l  
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des T h a l a m u s  zwischen  M ~ u  (T.r) u n d  VIco  D ' A z r ~ s c h e m  B~ndel .  Von 
dieser  Elek~rode  aus  s ind  zah l re iehe  F a s e r n  z u m  inne ren  A b s c h n i t t  des o ra l en  Ven- 
t r a l k e r n s  (V. o. i) h inau f  degene r i e r t  (Abb. 6~). N u r  die a m  we i t e s t en  r e s t fu l  ge- 
l egenen  yon  ihnen  gehSren  z u m  F. t h a l a m i c u s  (HI), die f ibr igen s ind  F a s e r n  des 

Abb. 6b. SagittMsehnitt etwa 0,8 mm wetter lateral. Degeueration thalamischer Fasern des Brachium 
eonjcnc~ivum (Br. c) vent~'o~rostcal (and lateral) yon denen des Traetus iuters~itio-thalamieus ora~is 
(is-th.o), die in den ianeren oraJen Ven~ralkem (V,o.i) einstrahleu. Caudal veto Nucleus semilunaris 
(Sl) nicht degenerierte Fasern yon FottE]~s ttaubenfaszikeln (F.Fo).Co.Ga ~ Fasern des Fascieulus 
interstitio-hypothalamieus zur Commissura supraoptica dorsalis (~ANS]~]~I; ~ , m  ~ Lemuiscus media- 

lis; Rt ~Nucleus reticulatus ~halami. Vergr. 14:1. (Slg. :I=I:~ss 322r/398). 

Abb. 6 c. In einem Sagittalsehnitt e~wa 3 mm wetter lateral Degeuerationen (is-th.l) in der basalen La- 
rnella lateralis (La.l)  des %h~lamus und im Nucleus re t i cu la~  (~t), welche yon den S~ichs~cllen 
lateral vom Nucleus ia~erstttialis ausgehen. ~)ber tier LameIla Iateralis (La. l) der caudale Yen~ralkern 

des Thalamus (V.c). Vergr. 18:1. (Slg. HESS 322r/320). 

T r a c t u s  i n t e r s t i t i o t h a l a m i c u s  o r a l i s  ( i s - th .o ) .  - -  Die  m i t t l e r e  E l e k t r o d e  (Bro) s i t z t  
im  g le ichen  Bfindel  a m  Vorde~Tand des Nuc leus  i n t e r s t i t i a l i s  (Abb. 6a)  u n d  die  
h in t e re  (Cro) l a t e r a l  y o n  d iesem K e r n  in  der  E b e n e  der  Commissu ra  pos te r ior ,  
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zus~tzlich aber auch zwischen FORELS H~ubcnfaszikeln (F. Fo) dem Substrat des 
ipsiversiven Wendens. 

Die unteren Reizstellen der gleichen Elektroden sitzen im Hypothalamus vor dem 
l%uber (Abb. 6 a). Dutch die beiden hinteren l%eizstellen ist es zu Degenerationen yon 
Faserrr des Brachium conjunctivum zum ventralen Thalamus gekommen (Abb. 6b), 
deren Einstrahlung 1,5 mm lateral yon derjenigen der interstitio-thalamischen 
Fasem liegt. Vom Tractus interstitio-spinalis sind nur einzelne Fasern degeneriert. 
Deutliche Degenerationen enth~lt der quer nach lateral ziehende Faserstrang in der 
Thalamusbasis; er splitte~t sich im Nucleus reticulatus thalami neben den hinteren 
Ventralkernen auf (Abb. 6 c). Diese Fasern entspreehen beim Menschen dem Tractus 
interstitio-thalamicus lateralis. 

Physiologisch-anatomische Korrelation (re). Ein  schnell  summierender  
l g a d d r e h a p p a r a t  a l le in  fiir den K o p f  wurde  v o n d e r  vo rde ren  E l e k t r o d e  

Abb. 7a. Leichte l%addrehung des Xopfes 
mit Xebekomponente infolge tLeizung der 
]inkssitenden Elektrode Blo mit 0,5 Volt in 

Nr. 322. (Seitenverkehrte Wiedergabe). 

Abb. 7b. S!0iegelbildlicher Ausfallseffekb 
I Tag, naehdem dutch einen Xoagulations- 
herd die tteizstellen Blo und Clo zerstSr~ wor- 
den waren. (Seitenverkehrte Wiedergabe). 

besonders  rein in  Gang gesetzt .  Es  is t  der  Tractus interstitio-thalamicus 
oralis. Seine ]~'asem s t rah len  in die inneren Abschn i t t e  des ora len  Vent ra l -  
kerns  ein (Abb. 6 b) und  s ind n ich t  ident i sch  m i t  denen des Brach ium con- 
junc t ivum.  Der  l%addreheffekt yon  der  mi t t l e r en  E l ek t rode  geht  yore  
gleichen S u b s t r a t  aus ;  da  es aber  a m  Vorde r r and  des Nucleus  in ter -  
s t i t ia l is  e r regt  wird,  dxeh~ sich der  VorderkSrper  le icht  mit .  Die  h in te re  
E lek t rode  er re icht  den Nc. in te rs t i t i a l i s  aus  einer  S te l lung  e twas  wel te r  
la te ra l ,  so da~ der  l%eizeffekt schwgcher und  infolge Mi te r regung  yon  
Fol~EUs Haubenfasc ike ln  m i t  e iner  ips ivers iven  1Vfanege (s. spg te re  Ver- 
5ffentl ichung HASSL~)  vermischr  is t .  

Reize/]ekte in der linken Hemisphdire. Die Elektroden wurden ann~hernd symme- 
trisch zu den besprochenen rechten plaziert. Von Alo (0,5 Volt; 4/sec) aus kommt ein 
reizsynchrones kaum summierendes l%addrehen des Xopfes ohne Gesiehtseffekte 
zustande; bei der hinteren l~achbarelektrode (Blo; 0,5 Volt; 8/sec) war der Dreh- 
effekt mit einer ttebckomponente vermischt (Abb. 7 a) ; yon der hintersten Elektrode 
(Clo 0,5 Volt; 8 und 12/sec) entsteht ein Zucken yon Lid, Oberlippc und Schnurrbart 
kontralateral im l%hythmus der lgeizung mit Lidklemmen; bei 0,7 Volt angedeutete 
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I~addrehung. Reizungen jeder der 3 Elektroden mit  I Volt in einer Stellung 2 rnm 
tiefer fiihren zum Kopfheben. 

Koagulation und Aus/alle//ekt. Die Reizstelle Clo wurde koagulier~. Wi~hrend- 
dessen ents tand eine Xopfdrehung naeh links wie bei Reizung yon Blo. Die nach- 
folgenden Testreize waren negativ. Knrz  daranf wird spont~n der Kopf etwa 20 ~ 
nach reehts um die L~ngsaehse rotiert gehalten: also spiegelbfldlicher Ausfalls- 
effekt. 1 Tag danach betriigt die Raddrehhaltung des Kopfes nahezu 80 ~ (Abb. 7b). 
In  den n~chsten 9 Tagen bfldet sieh diese weitgehend zuriiek 1. 

Abb. 8a. Sagittalsehnitt durch das linke Zwischenhi~-n yon Nr. 322 mit den Elek~rodenspuren 
(A-AIo-Alu, ~-Blo-Blu) and dem Koagulationsherd H urn die ]~lektrode Clo. Dieser Herd reicht 
bis etwas fiber die Elektrodenspur yon B1 nach rostral. Beachte die Einstrahlungen des Tractus 
interstitio-thalamicus oralis (is-th, o) in den :Nucleus ~entralis oralis internus (V. o.i), welche v on den 

Reizstellen A/o und B/o ausgehen. Vergr. 11 : 1. (Slg. ]tESS 3221, 583). 

Die reizphysiologisehe Analyse ergibt Folgendes: An der vorderen Elektrode liegt 
ein reines l~addrehsubstrat,  welches bei schwellelmaher Reizung kanm summiert 
nnd sich auf den Koiof beschr~nkt. Das gleiche Substrat ist auch deutlich erregbar 
im Bereich des Aktionsradius der mittleren Elektrode. 11/2 mm weiter caudal kann 
es noch bei etwas hOherer Spannung erreicht werden, 2 mm tiefer fehlt es. 

1 Bemerkenswert ist in diesem Experiment,  da$ sich der Drehausfall vermindert  
(ira Gegensatz zu den meisten anderen BeobaChtungen), sobald die Aufmerksamkeit 
der Katze geweekt wird, und sieh bei D5sigkeit verst/~rkt. 
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Sitz der linden Elektroden und des Koagulationsherdes. Die beiden vorderen Reiz- 
stellen si~zen 1,7 mm hintereinander im Tractus interstitio-thalamicus oralis, fast 
symmetrisch zu den reehten Elektroden, nut  0,2 mm tiefer (Abb. 8 a). Die vorderste 
erreieht die Vereinigung der Fo~ELschen Felder H2 und H~. Die mi~tlere Reizstelle 
liegt etwa 2 mm dorso-medial yore Austri t t  des Brachium conjunetivum aus dem 
Ruber (Abb. 8~). Die hintere l%eizstelle sitzt 0,4 mm lateral yore Nucleus interstitialis. 

Der Koagulationsherd um diese Elektrode zerstSrt den vorderen Pol des Ruber 
und d~s Gebiet darfiber (Abb. 8a). Nach medial reicht er bis au~ 1 mm an  die MitteL 
linie heran. Er  zers~5rt den Iater~len Tell des Nucleus in~ersti~ialis (Abb. 8b) und ha t  
diesen Kern  insgesamt so schwer gesch~digt, dal~ der Tractus in$erstitio-spin~lis 

Abb. 8 b. S agi~taler Nachbarschni~ 0, 36 mm medi~/vom Elek~rodensi~z in 14 facher Vergr. Der mediale 
Tell des Koagulationsherdes H von Clo, der bis Blo reichte, zerstbrt den :Nucleus in~erstitialis und hat 
die Fasern des Trac~us int erstitio-~halamious oralis (is-th.o) und die Fasern zum ]typothalamus (is-hy.th) 
zttr Degeneration gebrach~. Zwischen Trac~tts retrofloxus (T. r) und hinterer Commissur(Co. p.) degene- 
rierte Fasern des Fasciculus !0raet ecbo-t egmentalis (pr.tg) yon Buc~a und BtTRGL (Slg. H~SS 322/572). 

vSllig degeneriert ist (Abb. 8d). Die Abb. 8e zeig~ den Ursprung dicker degenerier- 
ter Fasern aus dem Nucleus interstitialis nach caudal (Fasciculus interstitio-spi- 
halls = is-sp.) trod weniger dicker Fasern naoh rostral (Fasciculus inter~titio- 
hypothalamicus = is-hy.th). Die letzteren verlaufen zur G~smzschen  Commissur 
(s. BucI~mZ und B i~oI  1953); diirmere Fasern lateral yon ilmen t re ten naoh dorsal 
als diohtes Bfindel hi den inneren Abschnitt  des oralen Ventralkerns des Thalamus 
(V. o. i) ein. ])as ist der Trao~us inters~itio-thalamicus oralis im M_A~o~i-Bild 
(Abb. 8b). Degenerierte Fasern des Braohium conjunctivum ziehen weiter yen- 
tral  und lateral zum Thalamus hinauf. Es sind hier aueh Fasern des Tractus in- 
tersti~io-thalamicus lateralis degeneriert, welohe unterh~lb des Thalamus quer nach 
lateral verlaufen und sich in der Lamella lateralis und im lateralsten Nucleus retiou- 
latus thalami aufsplittern. 

Physiologisch.anatomisJ~eKorrelation (li). ] ) a s  r e i n e  R a d d r e h s u b s t r a t  a n  

d e n  b e i d e n  v o r d e r e n  Re izs~e l l en  in  t ier  l i n k e n  t I e m i s p h ~ r e  i s t  d a s  g le iche  

wie  r e c h t s ,  n ~ m l i c h  d e r  Tractus  interstit io-thalamicus oralis. V o n  d i e s e m  

Arch. f. Psychia~r. u. Z. ~eur., Bd. 192. 34 
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Abb. 8c. Aus dem Nucleus interstitialis ( I s t )  entspringen nach caudal die dicken Fasern des Tractus 
interstitio-spinalis ( i s - s p )  und nach ros~ral die etwas weniger starken zur Gs Commissur 

( i s - h y . t h ) .  r u . s p  = Tractus rubrospinalis. u 14:1. (SIg. tt]~ss 322[520.) 

Abb. 8 d. Degeneration des diokfaserigen Tractus inters~itio-spinalis (is-s19) im paramedianen Sagittal- 
schnitt als aaatomischer Ausdruok des Ausfalls des efferenten l~addrehsubstrates. A q  ~ Aquaeductus 
cerebri;/?~, e = Kreuzung der Brachia conjunctiva; Co.  ~) ~ Commissura posterior; g .  tra~) = Corpus 
trapezoides; No. I I I =  Nucleus N. oculomotorii; P o  ~ BrfickenfuPo; I V  = IV Ventrikel. (Slg. H~ss 

3221510.) Vergr. 7 : 1. 
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Raddrehsubs~rat spl i t fem sich n~ch laferal Fasern des Tractus Jn~er- 
s~i~io4h~lamicus Iafer~lis ub. Die Brachiumfasern kSnnen bier nicht als 
d~s fiir den intermRtiereaden Effek~ mal~gebliche Substr~f angesehen 
werden, weil sie weifer yon den vorderen beiden Raddrehreizstellen ent- 
fern~ sind, w~hrend sie der am wenigs~en ruddrehwirksamen hinferen 
Elek~rode n~her liegen. - -  Die Raddrehdeviafion des Kopfes naeh Koagu- 
lafion der hinferen Reizs~elle h~f ihr anafomisches Korrelat  in der 
vSlligen Degeneration des Tractus interstitio-spinalis (Abb. 8d). Die Dauer- 
r~ddrehung n~eh kon~ralafer~l besag~, daI~ d~ts degenerierte Raddreh- 
substr~f (ira W~chzusfand !) d~uernd fonisier~ is~ (s. H~ss 1941 und 1954). 

Abb. 9 a. Raddrehung des Kopfes bis 80 ~ bei Abb. 9b. Wenn die Raddrehung des Kopfes ver- 
Reizung yon Cro mit  0,7 Volt und :Froquenz 12 hindert wird, rollen die Augen in die urspriing- 
pro Sekunde (Nr. 324). Dabei haben die Pupillen liche Drehrichtung. Das is~ an der Schr~gs~elIung 

Normalstellung zura Xopfl der Pupillenschlitze gut zu erkennen. 

Der Dauerausf~ll des Raddrehsubstrates einer Sei~e ffihr~ infolge Allein- 
wirkung des Gegenspielers der anderen Seite zu einer Raddrehhaltmng 
zur rdch~koagulier~en Seite (s. Abb. 7b und  8d). 

4. Nr. 324. Von der Reizstelle Cro entstehen, mit 0,7 Volt gereizt, starke und 
harte Ro~ationsst~JBe des Kopfes und VorderkSrpers um die L~ngsachse ira Reiz- 
rhythmus. Sie summieren bei 4 Reizen in der Sekunde nur wenig, bei 2/see fast gar 
nicht. Abet mit 12/see entsteht eine rein tonisehe Raddrehung des Kopfes und 
geringer des VorderkSrpers bis zu 90 ~ ; dabei wird dann die linke Vorderpfote etwas 
ausw~rts gesetzt (Abb. 9a). 

Kompensatorische Augenbewegungen. Bei roller Bewegungsfreihei~ 
stehen die Pupillensp~lten w~hrend der reizbedingten Raddrehung in 
Prim~rs~ellmlg zum Kopf  (Abb. 9a). Wird abet  die kfins~liche R~d- 
4rehung un~erdriick~ oder der Kopf  w/~hrend der l%eizung zur Normal- 
s~ellung redressiert, so erfolg~ eine Augenrollung in die Drehrich~ung, die 
keinen l%eizrhythmus erkennen las t  (Abb. 9b). Dasjenige Auge, nach 
dessen Seite gedreh~ wird, wird weniger s~ark rotierf als das andere. 
Sobald die Kopfdrehung freigegeben wird, gehen die Pupillenspalfen 
wieder in Normalste]Iung zum Kopf. 

~Yachbarele/ctroden. Wenn die vordere Naehbarelektrode (Bro} mit 0,7 Volt gereizt 
wird, dreh~ sich der Kopf allein im Reizrhythmns intermittierend naeh ipsil~teral, 
wobei sich die Impulse summieren nnd in einer Raddrehstellung yon 60 ~ ins Gleich- 
gewich~ kommen. Der KSrper behalf die Ansgangsstellung bei. Erst wenn eine 
Rotationshaltung yon 80 ~ eingetreten ist, wh'd der VorderkSrper aneh etwas 

34* 
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mitgenommen, was vielleich~ sekund~r durch die t talsproprioceptivitgt bedingt ist. 
Die Raddrehmlg ist hier deutlich schwgcher als yon der Nachb~relek~rode dahinter. 
Die vorderste der 3 Elektroden ergibt mit  0,7 Volt Reizspannung eine gerade 
erkennbare Raddrehung des Kopfes im Reizrhythmus ohne Summation. 2 mm 
~iefer bewirken die vordere und die mittlere (Bru) Elektrode ausgesprochene ~ebe-  
effekte des Kopfes und VorderkSrpers (Gegenseite voran), die hintero (Cru) eine 
deutlich summierende Raddrehung yon Kopf und VorderkSrper mit  leichter Hebe- 
komponente. Auch bier rollen die Augen nur daml in die Drehrichtung, welm der 
I~opf d~ran gehinder~ wird. 

Abb. 10 a. Reizstellen und Koagulationsherd im rechten vordersten Hittelhirn yon Nr. 324 im Sagittal- 
sehnit~. Die Reizst.elle Cro lieg~ zwischen den noch nich~ lest gebiindel~en ~asern des Tractus 
interstitio-spinalis (is-sp). Darunter eflle sehr feinkSrnige L~ingsdegeneration (pr.is-l), welehe aus 
dem Koagulationsherd an der Grenze des Hypo~halamus zum Hi~telhirn hervorgeht. Dieser Herd 
hal aueh Fasern des Tractus retroflexus (T.r) zur Degeneration gebraeht. Aus dem Koagulations- 
herd H um Aru, weleher die Reizs~ellen .Bro und ~ru ini~ ulnfai~t, gehen bei Bru mid C~u sehr 
feine Degenerationen nach caudal, um im Ruber zu enden. E~was weiter lateral zers~Sr~ der 
Herd aueh die Anfangsstreeken des Fasciculus prae~ecto-tegmentalis (pr-tg), welche sieh in der 
ros~ralen Brficke dem hinteren Liingsbiindel ansehliei]en; sie sind hier in dieser Gegend getroffen. 

u 10:1. (Slg. HESS 324r/528.) 

Koagulation und Aus/alIserscheinung. Die vordere Elektrode wurde in der Unter- 
stufe (Hebeeffekt) koaguliert. Dalmch sinkt der Kopf abw~rts und ist deutlich nach 
kontralateral gedreht;  also ein spiegelbildlicher Ausfallseffek~ zu den vorhergehen- 
den Reizeffekten. Dieser blieb mindestens 8 Tage bestehen; es bildete sich in dieser 
Zeit die Senkkomponente schneller zurfick als die Raddrehhaltung. 

Ele~trodenlage und Degenerationen. Die Spitze der hinteren Elektrode Cro steckt 
im Anfangsteil des Fasciculus interstitio-spinalis (is-sp) (Abb. 10a). Die Spuren der 
Reizstelle Bro sind teilweise in den Koagulationsherd einbezogen; sie sa~ im Nucleus 
interstitialis dicht hinter dem Tractus retroflexus (T.r) oberhalb der vordersten Ur- 
sprungsfasern des Tractus interstitio-spinalis (Abb. 10a). Der Koagulationsherd um 
die vordere Elektrode reicht bis zu den Reizstellen Bro und Bru. Er  zerstSrt die 
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Hinterwand des 3. Ventrikels rechts unterhalb  des Aquadukteingangs,  den Nucleus 
intersti t ialis und  die ihm vent ra l  vorgelagerten Kerne (Abb. 10b). Folge dieser 
Koagulation ist eine starke Degeneration im Fascieulus longitudinalis medialis, 
besonders seines dickfaserigen Trac$us interstitio-spinalis (Abb. 10b;  is-sz~).Diese 
Degeneration reicht  bis in das Halsmark hinunter .  

Auch dfinne Fasern (pr. is-l) ventra l  im Fascicuins longitudinalis medialis sind 
absteigend degeneriert (Abb. 10a). Sie kommen facherfSrmig aus dem t t e rd  in der 
t t in te rwand  des 3. Ventrikels und sind bei Herden dieser paramedianen Lage regel- 
mal~ig anzutreffen (unter anderem in den Fallen 365, 415 und  434). Sie entspringen 

Abb. 10b. Sagifta]schnift (e~wa 0,4 mm weiter medial) in l~L~cHI-Farbung mit starker Degeneration 
des dickfaserigeu Tractus interstitio-spinalis (is-sp). Davor der Nucleus inferstitiaHs (Ist) und der 

Koagulationsherd (H). Aueh der Trac~us rubro-spinalis (ru-sp) is~ teflweise degeneriert. 
Hg.Aq = ]~6hlengrau des Aqu~dukts. u 10:1. (Slg. HESS 324r/536 = Nachbarschnitt yon 

Abb. 45b aus W. R. ]~ESS; Das Zwischenhirn. 1. Aufl. 1949.) 

demnach ans diesen in die ventrale  Hinterwand des 3. Ventrikels vorgesehobenen 
~ i t te lh i rnkernen .  Aus dem t i e rd  gehen weiter zah]reiehe feine bis mit tels tarke 
Degenerat ionen in die vordere Halfte des Ruber  hinein;  sic erschSpfen sieh dort.  
Nach oral s t rahlen mit tels tarke Fasern in das Feld 1=[2 ein und  bekommen Ansehlu~ 
an  die GA~SExsche hypothalamische Commissur, wie yon BUCRE~ und B i ~ o I  jiingst 
am gleichen Schni t tmater ia l  beschrieben. Von diesem Biindel zweigen aber die 
weniger dicken Fasern des Tractus interst i t io-thalamicus oralis naeh dorsal und  
etwas nach lateral  in den inneren Abschni t t  des oralen Ventralkerns des Thalamus 
ab. Sie sp l i t t em sich dort  caudal und  ]ateral vom VIcQ D'AzY~schen Biinde] auf, 
1,5--2,5 m m  medial yon den (hier auch degenerierten) Fasern  des Brachinm con- 
junc t ivum zum Thalamus. Vom Faserfeld H~ gehen degenerierte Einzelfasern durch 
die inhere ]~alosel nach vent ra l  in den Nucleus entopeduncularis;  ihre feinen 
Endaufspl i t terungen reichen bis in das (aul3ere f l i e d  des) Pal l idum hinein. De- 
generierte Fasern  des Tractus interst i t io-thalamicus lateralis erschSpfen sich in der 
basalen Lamella lateralis des Tha]amus. 
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Physiologisch-anatomische Korrelation. Die reizphysiologische Analyse 
ergibt, dab die mitt lere Reizstelle (Bro) rein und unmittelbar  auf  ein 
l~addrehsubstrat wirkt, welches jeden l~eizimpuls bei niedriger Frequenz 
beantwortet ,  aber bald summiert.  Dieses Substrat  is~ 1,5 m m  davor 
weniger massiert, 2 m m  tiefer fehlt es. Nach hinten zu geht das l~addreh- 
substrat  in 1,5 m m  Entfernung fiber in ein gleichartiges Substrat  mit  
st~rkerer l~ota~ionswirkung auf den VorderkSrper, brfiskerer Impuls-  
beantwortung und vim geringerer Summationstendenz. - -  Naeh dem 
Elektrodensitz hat  die hintere Elektrode auf  den medialen dicht gebfin- 
delten dickfaserigen Tell des Fasciculus longitudinalis mediMis gewirkt. 
Die har~en reizsynchronen BewegungsstSBe sind damit  l~eizeffekte des 
direkt zum Rficke~mark absteigenden Tractus interstitio-spinalis. Da 
diese dicken Fasern yon ihrem Ursprung ans zun~chst 0,3 mm nach 
medial ~md 1 m m  nach ventral  verlaufen (s. Abb. 10 b), steht ~uch die 
weniger starke ~otat ionswirkung der unteren l~eizstelle (Cru) mit  den 
an~tomischen Verh~ltnissen in Einldang. 

Als Substrat der Hebekomponente bietet der anutomische Befund z. B. den 
medial benachbarten Ruber und die sehr feinen Fasern ventral im Fasciculus Iongi- 
tudinalis mediMis: Eine Entscheidung bleibt einer sp~teren welter differenzierenden 
]~e~rbeitung der ttebeeffekte vorbehMten. 

Das starker summierende t~addrehsubstrat bei der mittleren Elektrode ist der 
Nucleus interstitia]is. Aus ihm entspringt bekannt]ich der Tractus interstitio- 
spinMis. Der Wirkungsbereich der Elektrode erf~Bt hier also einige aufgebfindel- 
te Anfangsstrecken der gleiehen F~sern, die die hintere Elektrode erregte, dadureh 
aber weniger neuronale Elemente des l~addrehsubstr~tes, so dal3 die geringere 
Intensit~t des t~eizeffektes erkl~rt ist. Die st~rkere Summationsneigung der mitt- 
leren Reizstelle ist vielleieht attf die Miterregung der ZellkSrper des Nucleus inter- 
stitiMis, der ja teilweise im HShlengr~u liegt, zu beziehen. 

Da die Koagulation auch den Nucleus interstitiMis zerstSrt hat,  ist das 
tonisierte Raddrehsubstrat einseitig ausge]a[Ien. Folge davon ist eine 
zum Reizeffekt spiegelbildliche Raddrehhaltung des Kopfes nach der 
anderen Seite. Anatomisch drfickt sich dieser AusfM1 in der Degeneration 
des Tractus interstitio-spinMis aus (Abb. 10 b). Dieses Faserbiindel scheint 
demnach eine Kraf t  zur Raddrehung nach der gleichen Seite zu repr~- 
sentieren. Durch Ausfall dieser Kraf t  bekommt  der tonisierte l~ad- 
4rehungsapparar der anderen Seite das Ubergewicht, so da~ ein spiegel- 
bildlicher Ausfalls-Effekt entsteht.  

IV. Beschreibung der vom Bereich des Nucleus interstitialis 
ausgehenden Faserbiindel. 

Seit BoYc~, CAaAL und ~r ist bekannt,  dM~ vom Nucleus inter- 
stitialis ein dickfaseriges Bfindel in das Rfickenmark absteigt. Dieser 
Tractus interstitio-spinalis verliiuft im medialsten Tell des hinteren L~ngs- 
biindels (Abb. 14, 10b). An seiner Existenz, seiner Leitungsrichtung und 
dem Ursprung aus dem Nucleus interstitialis ist auf  Grund friiherer 
Un~ersuchungen und der vorliegenden Hirnschnittserien kein Zweifel. 
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Er  ist abet nich~ das einzige Faserbfindel, welches aus dem Nucleus 
i~terstitialis hervorgeht. Diesen Kern verlassen, wie man auf Abb. 8c 
sieht, einige relativ dicke Fasern auch nach rostral, ~m dutch das Feld H 2 
in die Decussatio s~praoptica dorsa]is ( G ~ s ~ )  einzutreten (Abb. 8a, b; 
6b) ; der weitere Verlanf wurde bereits yon BvcHEa und B ~ G I  jfings~ am 
gleichen ~ater ia l  beschrieben. - -  Ein viel gr5Berer Strang yon Fasern 
geht aus dem Bereich des Nucleus in~ersti~ialis nnd O~Ksc~EwI~scn~ 
etwas laterM yon dieser Sagittalebene hervor ~_~d verl~uf~ im uuteren 
H5hlengra~rand des Thalamus yore Tractus retrofiexus aus nach rostral. 
Mi~ den l~asern des Brachium conjunctivum sind sic nich~ identiseh, 
sondern verlaufe~ dorsal and medial vo~ ihneu (Abb. 6b). Sic ziehen 
ven!ral an der hellen Spitze des Nucleus semilu~aris vorbei nnd strahlen 
caudal vom Vicq D'AzYaschen Bfindel in welt medial gelegene Abschnitte 
der oralen Ventralkerne des Thalamus ein. Ihre Endverzweigungen be- 
finden sich medial yore Hanptendigungsbezirk des Brachium conju~c- 
t ivum (Abb. 6a, b, 8a, b), ebenso wie beim ~enschen, im inneren Ab~ 
sch~itt des oralen Ventrallcerns = V.o.i (HAssL]~a). Sic degenerieren rege]- 
m~Gig thalamo-petal, wenn der Nucleus interstitialis zerst5~t isL Abet 
MA~oEI-Pr~parate erlauben bekanntlich kein Urteil, ans welchen Zellen 
die degenerierten ~aser~l entspringen. Auf Grn,nd retrograder Degene- 
ra~ionen und myelogenelbischer Prgpara~e vom Menschen ist der Ursprung 
aus dem Bereich des Nucleus inters~RiMis selbst wahrseheinlich. Diesen 
Faserzng kann man wie beim Menschen Traetus interstitio-thalamieus 
oralis nennen. 

Aus den Faserbfindeln vet  dem Nucleus inters~itialis zweigt sich etwas 
ventral vom besprochenen ein schwacher S~ang yon Fasern nach lateral 
ab, welcher die Basis des oralen Thalamus durchquert und dann in der 
Lamella lateralis und im Nucleus reticulatus thalami nach lateral und 
caudal verl~uft, um dort zu endigen (Abb. 2a). Dieser Faserstrang 
(s. Abb. 6c, l t a ,  14) degeneriert ebenfalls bei Herden im Bereich des 
Nucleus in~erstitialis (F~lle 320, 322, 324, 330, 365). Er  wurde beim 
~enschen als Traetus interstitio-thalamieus lateralis bezeichnet. Von ihm 
gehen einige Fasern aus, die vom Feld H e aus den medialen Rand der 
Capsula interna durchbrechen and in den Nucleus entopeduncularis 
eintreteni Unter Verkleinemng der MA~cm-KSrner spli~tern sich diese 
Fasern in das PMlidum hinein auf (z. B. Nr. 324). 

Aus dem Bereich des ventrMen HShlengraus des Aqui~dukteingangs, 
d. h. aus der Gegend des Nucleus inters~i~ialis, e~xtspringen, wie Frontal- 
schnitte (s. Buc~n~ and Bfd~a~ IV, Abb. 1 nnd 2) zeige~, auch Fasern 
nach ventral, die wie eine feine Fonti~ae in 2 fibereinander liegenden 
BSgert nach lateral auseinandergehen. Die paramedianen nnd ventrMen 
davon wurden als Fasciculus annulo-perifornicMis v o n B u c ~ z  und BO~G~ 
abgesondert. Oiese verlaufen am 0berrand des Pedunculus cerebri unter 
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dem ~uc leus  niger  nach la te ra l  und verl ieren sich teilweise in  dessen 

reticu]~rer Zone. Die oberen Fase rn  davon  erreichen zu e inem kle inen 
Tei] yon  vorn  den media len  Pol  des Ruber .  Andere  yon  diesen Fasern  
ziehen welter nach  rostra l  bis i n  die mediale  Kapse l  des Nucleus sub- 
tha lamicus  Luys i  hinein.  Einige ver laufen am Peduncu lus rand  en t lang  

Abb. lla. Horizont~Ischnitt dutch den rechten Thalamus yon Experiment 330. Der Koagulations- 
herd am Vorderrand des Tractus retroflexus (T.r) hat den Tractus interstitio-~halamicus oralis 
(is-th.o) und inters~itio-thalamicus lateralis (is~th.D zur Degeneration gebracht. Anl3erdem ist ein 
dfinnfaseriges Bfindel aus dem ventral vorgelagerten Nucleus interstibialis ventralis absteigend 
degenerier t, das sich dem binteren L~ngsbfindel anschlie/~t (~r.ls-l). Vergr. 10,5:1. (Slg. HESS :330]540.) 

welter naeh  oral bis zur A~lsa len~icularis. Diese Fase rn  h a b e n  BUCHER 
u n d  Bff~GI am gleichen ~ a t e r i a l  als Ansa lent icular is  pars  ascendens 
mesencephalica beschr ieben u n d  demonstrier~, aber  e inen anderen  Ur- 
sprung angenommen.  Diese Fase rn  s ind aueh auf t to r izonta l schni t~en  zu 
e rkennen  (Abb, l l b ) .  Sie ver la~fen zunachs t  e~wa in  der Fr0n ta lebene  
des Traetus  re~r0flexus, wie der Trae~us in ters t i t io- tha lamicus  lateralis,  
aber  deu~lich ven t ra l  yon  ibm, dicht  fiber dem Peduneu lus  eerebri. 

Es s ind also die Faserverbindungen aus dem Bereich des Nucleus inter- 
stitial~s recht  vielf~ltig~ Neben  den  ;Fasern zum Ri ickenmark,  die die 
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ttattptefferenz dars~elle!l, verlaufen 7 Fasergruppen nach rostra~ oder 
lateral (s. Abb. 12) : 1. zum inneren Abschnitt des oralen Ventralkerns, 2. zm. 
Lamella lateralis des Thalamus un4 dem lateraleu Nucleus retieulatus, 
3. zur Decussatio supraoptica dorsalis (GA~s]~), 4. nach ver~tral zum 
Nucleus tuber, 5. zur reticulgren Zone des Niger, 6. zum ros~romedialen Po] 
des Nucleus subthalamicus Luysi un4 7. dttrch die Ansa len~icularis zum 

Abb. 1lb.  Horizon~alschnit~ dttrch das Zwischenhirn yon Experimen~ 350, e~wa 2,5 ram wei~er 
ventral, in MA]~cltI-~rbtmg. Vergr. 18:1. Aus der Gegenfl des Tractus rebroflexus (T.r) ziehen 
degenerierte :Fasern im ]5ogen nach lateral und dann nach rostral an der ~edialfl~che des Pedtm- 
culo~ entlang. Sie gehSrea zur Ansa mesencephaIica pars ascendens (A.me.a). (SIg. H~lSS 350/492.) 

Nucleus entopeduneularis, wahrscheinlich mi$ Endigtmgs-Kollateralen 
zum Pallidum. 

Es is~ unwahrscheinlich, 4aB alle diese ]~'asergrttppen aus dem gleichen 
Zelltyp des Nucleus inters~itialis en~springen. Sie degenerieren aber 
s~m~lich bei Herden im Gebiet diesea Kerns und des Aqu~idukteinganges and 
die ersten beide~ haben dor~ nach Erfahrtmgen mit anderen ~e~hoden 
am ~enschen ihren Hattpturspru~g. Wenn der Tractus intersti~io- 
spLrlalis durch L~sionen des Kerngebietes zur Degeneration gebracht ist, 
sin4 auch die fibrigen ~asergruppen ~neis~ degenerier~. Die ventralen 
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ascendierenderr Fasergruppen (4, 5, 6,7)kSnnen abet auch wei~gehend 
unabhiingig -con den zum l~fickenmark descendierenden degenerieren 
(z. B. Nr. 332). Der Zellaufbau des Nucleus in%ers%itialis ist nich~ ein- 
heiflich. Sein im HShlengrau gelegener Anteil, der teilweise dem Nucleus 
DA~XSC~EWITSCm entspricht, gib~ vielMch% besonders den feineren ven- 
tralen Fasern nach ros~rola~eral den Ursprnng. Dz die Degenera~ions- 
riehgung eindeu~ig yam Bereich des Nucleus ingers~i~ialis aus hack 

/ -  rog/rffl 
/ /  ii 

/ /  / 

)'A\I I I ] 

_ i- / 

"'--~< / /  '\ 
~c /: \\ 

[s.3P// : \\ 
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\ 
(Ist) nnd der l~auptteil im hin~eren Ab- 

sc lmit t  des  oralen Ventralkcrns  (V.o .p)  des ThMamus.  V e t o  le tz tereu zwe igen  ]3raehium-Fascrn 
z u m  Nuc leus  venl, ralis oralis in ternus  (V,o.i) ab,  in w e l c h e m  der :Haupttci i  des  Tree ,us  iu~ersti~io- 

thalamicus  o r a l s  (1) endigt .  

rosSral oder la~erM oder ventral geh~, kSnnten z. B. Silbe~f~rbungen 
in der Frage Aufkl~irung bringen, aus welcher besonderen Zellart die ein- 
zelnen Fasergruppen enbspringen. Ffir die Fasergruploen 1, 2, 6, 7 is~ 
im Gegensa,~z zu den kleineren under 4 un4 5 genann~en, eine l%addreh- 
wirksamkei~ nachgewiesen, f6r 3 durch einige Reizstellen (s. Abb. 13d) 
nahegelegt. 

g. Lokalisation der raddrehung-bewirkenden Reizstellen 
in 4 horizontalen Diagrammen. 

Die meis~en Reizs~ellen, die I~addrehungen ergeben ha~%en, sind in eine 
Serie yon sehema~isier~en Horizon%alsehnib~en eingezeiehne~, die ~ach der 
ersten I-Iorizontalsehni~serie dutch das Zwisehenhirn des Ka~ze (Hnss 

Abb. 12. Dars~ellung der  aus d e m  Bere ich  
des Nucleus  ia ters t i t ia l is  (Ist) hervorgehen-  
den  Faserbi indel  in e inem schem~tiseheu 
~[orizon~alschnitt.  Aul~er dem Trac tus  
intcrsti t[o-sp[nalis (is-sp) gehen 7 F~ser- 
g ruppen  nach  res t fu l  und ]ateruL - -  
1: Trac tus  in te r s t i t io4ha lamicus  oralis 
m i t  End igung  im  Nucleus veut ra l i s  oralis 
internus  (V.o.i). 2: Trac tus  iuterst i t io-  
tha lamicus  lateralis  z u m  lateralen Nucleus 
re t icula tus  (Rt) des Tha lamus  und wahr-  
scheinl ich zum caudalen Vent ra lkern  (V.c). 
3: Fa se r ve r b iudnug  zm' Decussa~io su- 
l*raoptica dot'salis (GANS]@R) = Tr~tctus 
interstit3o - hypothu lamicus .  4: K u r z e  
Faserverbindung z u m  rostralen Pol  des 
Nuc leus  tuber.  5: Faserverbindung,  der 
Ansa  mesencephal ica  ascendens  ange-  
schlossen,  zur reticuliiren Zone  des Nucleus  
niger  (N i ) .  6: Faserverbindung.  zur Ausa  
mesencephalic~, ascendens  geh6rig,  z u m  
ros t ro-media lcn  Pol  des Nucleus subtha-  
l amieus  (CL). 7: Ansa meseuceph~lic~ 
ascendens,  die z u m  Nucleus  entopedun-  
cularis  (Ep) z ieht  und  wahrscheinl ich 
Endkol la tera len  z u m  PaI l idum (Pal) ab-  
g i b k  Das  ]~rachium con junc t i vum (B.c) 
ist  gestr ichel t  darges~ellt. E iu  Tell seincr 
Fase rn  end ig t  im  Nucleus  t ube r  (Ru), 
ein kleinerer Tell im  Nucleus inters t i t iaI is  
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1932) im Abstand yon 0,5 mm angefertigt worden waren. Es sind jeweils 
die Spitzen tier Reizelektroden oder das Gebiet unmittelbar oberhalb 
markiert, well (allerdings in Abh~ngi~gkeit yon der Art des Substrates) die 
Stromlinien des Reizstromes ihre grS•te Dichte tropfenfSrmig um die 
Spitze haben. 

ZurVereinfachung derDarstellung werden diel2Horizontalsehnitte,auf denenRad- 
drehreizstellen enth~Iten sind, hier auf 4 Diagramme zusammengezogen. Diese haben 
voneinander 1 mm Absgand. In jedes Diagramm sind auch Reizstellen, an denen die 
Elektrodenspitze 0,5 mm darfiber liegt, eingetragen und in das unterste Diagramm 
(Schnitt 437) zusi~tzlieh auch l~eizstellen, welehe 0,5 mm darunter liegen. Bei den 
l~eizstellen ist zu berfieksichtigen, dab sic, da sie jewefls yon einer ZwiUingselektrode 
gebildet werden, etwa 0,7 mm (0,5~0,9 ram) groB sind; denn die beiden Spitzen der 
Zwillingselektrode haben voneinander einen Abstand yon 0,5 mm und jede EinzeL 
elektrode selbst einen Durchmesser yon 0,25 mm. In den Diagrammen wurden die 
1%eizstellen insgesamt mit einem Symbol "~ yon etwa der halben GrSl]e markiert, als 
ihnen bei dieser VergrSBerung entspricht. Eine mal]stabgereehte Einzeichnung w/~re 
wegen der zahlreiehen Ubersehneidungen unfibersiehtlieh. Die aktive Zone muB also 
als grSBer interpretiert werden. We die 1%addrehung sehon bei Schwellenreizen auf 
den g~nzen KSrper fibergegriffen hat, ist an der ~addrehungssignatur ein Pfeil (~) 
angebraeht. Wenn l~otationen nm die L/~ngsachse mit Heben, Senken oder Wendun- 
gen verbunden waren, sind die zugehSrigen Signaturen mit eingetragen (~ tteben, 
~) Senken, o, +o ipsiversives Wenden und Manege, o--, o-> kontraversives Wenden 
und Manege). 

Die Zusammen]assung der lolcalisatorischen Be/unde ergibt folgendes: 
Die obersten t~eizstellen mit l~addrehungseffekten liegen in der Ebene 
324 der 1. horizontalen Standardserie (HEss 1932) innerhalb des oralen 
Dorsalkerns des Thalamus. ])ieser zeichnet sich dutch einen besonderen 
Zell- und Faseraufbau yon den darunter gelegenen oraleu Ventralkernen 
aus. Im gleichen Kern liegen auch 0,5 mm tiefer 5 Reizstellen. 

In  der Ebene 362 (Abb. 13a) sitzt eine grebe Schar yon I~eiz- 
stellen zwischen I ~ E R T s c h e m  (T.r) und Vicq D'AzYgschem (V.d.A) 
Bfindel im inneren Absehnitt des oraleu Ventrallcerns (V.o.i) deutlich 
medial yon dem hier eingezeichneten Hauptendigungskern (V.o.p) des 
Brachium conjunetivum (Br.c). In  diesem liegt nur 1 l~eizstelle. Eine 
arldere Gruppe yon 9 l~eizstellen liegt rostral und lateral veto Tractus 
retroflexus (T.r.) im Nucleus parafascicnluris. Davon ergaben einige 
W~lzen und die ]~teralen eine Kombinatiou der Raddrehung mit ipsi- 
versivem Wenden. Bereits 0,5 mm ventral yon diesen l~eizstellen beginnt 
der Raddrehungen koordinierende Nucleus interstitialis. - -  3 Reizstellen 
mit Raddrel~ungseffekten bci relativ hoher Spanuung yon 2 Volt befin- 
den sich im Nucleus retieulatus (Rt) thalami (= Gitterschicht) vet  dem 
inneren oralen Ventralkern. Deft  ziehen die efferenten Bahnen dieses 
Ventralkerns zur motorischen Rindenregion gebfindelt hindurch. 

Die I mm tiefere Ebene 387 (Abb. 13b) trifft den Nucleus interstitialis 
(Ist), der den Tractus retroflexus umgibt. In  seinem ]3ereich liegen 14 
positive l~eizstellen, an seiuem l%und weitere 8. Von diesen ffihrten 8 
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zum W~lzen. Caudal davon finden sich Reizstellen l~ngs des ttShlen- 
graurandes des Aqugduk~s, in deren Wirkungsbereich berei~s der Trac- 
tus interstitio-spinalis lag. ~]a dieser t~eizs~ellen caudal vom Trac~us 
reCroflexus (T.r) rufen gleichzeRig ipsiversive Wendung hervor, einige in 
der S~ule der Commissura posCerior gleichzeRig Senken. Die vor dem 
Nucleus inCers~i~ialis gelegenen ReizsCelle~ bilden ei~e brei~e S~ral]e 
nach ros@al zum inneren oralen Ven@alkern (V.o.i) caudal und lateral 

V /r.v.,j- 

, I / 
I 

car&~ [ cauda/ 

Xbb. 13a. Abb. 13b. 

Abb, 13a. Diagramm eines. Horizon~alsehnit~s (Ebene 362) dttreh vordere und hi ,fete Commissar 
(Co.i~). Die B,eizetellen, die l~adarehnngen ergeben haben, liegen im Thalamus medial yore Nudigungs- 

kern (V.o.p) des Braehium eonjmlcgivum (Br.e) Besehreibung s. Text. 

Nbb. 13b. Diagramm eines Horizon~alsehnit~s (Ebene 387) 1 mm tiefer mit  Naddrehungsreiz- 
stellen. - -  Das ]~rachium conjune~iw~m (Br.e) sLrahl~ hier yon ~entral in seinen ~aup~endigungs- 
kern, den hinSeren oralen Ventralkern (V.o.p) des Thalamus ein. Die nach medial vorspringende 
Kontm" caudal vom ~ucleus in~erstitialis (Ist) en~sprich~ der SSule der Commissura posterior. 
Raddreh-Reizstellen in Ist und entlang seiner Verbindung zum inneren oralen Ven~ralkern (V.o.i). 

yore VIOQ D'AzYRschen Btindel (V.d.A). Diese S~ral~e ist guf V.o.i und 
den Tractus interstitio-thalamicus oralis zu beziehen, welcher weniger als 
0,5 mm wei~er ventral verl~uf~. Innerhalb des Haup~eins~rahlungsge- 
bieSes des Brachium conjunc~ivum (Br. c.) liegen nur 5 posiLive l~eiz- 
stellen. Die Reizstellen, die caudal yore Brachium conjunctivum liegen, 
en*sprechen dem Verlauf des Tractus interstitio-thalamicus lateralis unter- 
halb des Thalamus. D~I~ sie teilweise bei Schwellenreizen gleichzeitig 
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kon~raversive Wendung hervorriefen, weist darauf hin, dab schon 
Elemente der Zone ineerta unterhalb des Thalamus mifgereiz~ warden. 

In der Ebene 412 (Abb. 13c), 1 mm ~iefer, unterhalb des Thalamus, 
liegt eine Gruppe yon Reizstellen in' der Zona incerta und im basalen 
Nucleus reticulatus thalami, welche Raddrehungseffek~e, z. T. rai~ kontra- 
versiver 1V[anege kombiniert, ergeben haben. Sie werden durch eine 
S~ral3e yon 1%eizs~ellen sehr~g naeh caudo-medial mi~ dem Gebie~ des 

Abb. 13 c. 

caud~l ~- 

A'bb.13 d. 

Co.Ap 

Abb. 13c. Diagramm 1 m m  tiefer (Ebene 412). Die Ansa mesencephalica ascendens (A.me.a) fiber- 
kreuzt sich mit dem Brachium conjnnetivum (Br.c). Der Bezirk des Nucleus interstitialis (Ist) ist 
dutch grebe Striehelung angegeben. Feingestriehelt dahinter das Ursprungsgebiet des Tractus inter- 

stitiospinalis (is-sp) his zum Rand des H6hlengraus. 

Abb. 13d. Diagramm 1 mm tiefer (Ebene 437). Ausfiihrliche Besehrcibung siehe Text. Der Bereich 
des Nucleus interstitia]is ist hier ersetzt durch den Nucleus interstitialis ventralis, der unmittelbar 
den Tractus retoflexus (T, r) umgibt (nicht eingezeichnet). Bci der rostralsten Reizstellea-Signatur 
irrtiimlich 2 horizontale Doppel-Striche start eines horizontalen Pfefls fiir kontraversive Manege. 
Die Reizstellen zwischen V.d.A und/7o ( = Folmix) cn~spreehcn etwa clem Traetlm interstitio-hypotha- 
lamicus. A.me.a  ~ Ansa mesencephalia ascendens; Go.h.~a ~ Commissura hypo ~hala.mica posterior; 

F. l .m = F. longitudins.lis medialis. 

Nucleus in~ers~itialis (Is~) verbunden. Diese StraBe enfsprich~ den quer 
verlau/enden 2'aser~ aus 4er Gegend des Nucleus in~ers~itialis zur Gegend 
des Nucleus subthalamicus und Nucleus reticulatus (is-th. 1) und zur Ansa 
lenticularis (Ansa mesencephalica ascendens: A. me. a). Der Bereich des 
Nucleus inf~ers~i~iMis (Is~) ist dich~ mi~ loosir Reizs~ellen beseCzk 
Sie setzen sich nach caudal in einem viel schmaleren Reizs~ellenstreffen 
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fort, welcher den interstitio-spinalen Fasern (is-sp) entsprichr Auch 
nach rostral yore Nucleus interstitialis erstrecken sich Reizstellen am 
HShlengraurand, en~sprechend dem Tractus interstitio-thalamicus oralis 
(is-~h.o). Das Gebiet des Brachium eonjunctivum (Br.c) enth/~lr in dieser 
Ebene mehr ~eizstellen als in den iibrigen; dabei ist zu berficksich~igen, 
dab es sich hier mit den queren Faserbtindeln aus dem Bereich des 
Nucleus intersti~ialis nach lateral fiberschneidet. Die Reizs~ellen vor 
dem Tractus retroflexus (T.r) sind, je welter medial sie liegen, desbo 
h/iufiger mit Hebeeffekten vermischr die lateralen hinter dem Tractus 
retroflexus oft mit ipsiversiver Wendung (Einflul~gebiet yon FO~ELS 
ttaubenfascikeln). 

In der letzten Abb. 13d (Ebene 437 ; 1 mm welter ventral) ist der Haupt-  
teil des Nucleus interstitialis durch einen kleinzelligen, ihm vorgelagerten 
Kern (Nucleus interstitialis ventralis) ersetzt. Die Reizs~ellen in seinem 
Bereich haben nicht I~ad4rehen sondern Heben zur Folge. Lateral und 
rostral vom Trac~us retroflexus erstreckt sich daffir ein dich~es Feld yon 
Raddrehungs-Reizs~ellen durch die Zona ineerta zum lateralen Hypo- 
thalamus bis an den medialen Rand der inneren Kapsel (Ca.i) und des 
Nucleus subthalamicus (CL), den Fasern tier Ansa mesencephalica ascen- 
dens (A.me.a) en~sprechend. Die lateralen sind mehrfach mit kontraver- 
sivem Wenden kombiniert. Die rostromedialen ~eizstellen entsprechen 
etwa dem Verlauf des Traetus interstitio-hypothalamicus. Die Reizstellen 
bilden einen nach caudal offenen Bogen um den Austrit t  des Brachium 
conjuncr (Br.c) aus dem t~uber herum, in welchem nur 2 Reiz- 
stellen liegen. 2 positive Reizstellen befinden sich caudal in dem An- 
schnitt des Tractus interstitio-spinalis innerhalb des Fasciculus longitu- 
dinalis medialis (F.l.m). - -  ~n den 1 mm und noch tieferen Ebenen fehlen 
reine Raddrehungseffekte, obgleich infolge asymmetrischer Kopfhebung 
nich~ selten eine geringe Verdrehung des Kopfes um die Lgngsachse zu- 
stande kommt. 

u Die physiologischen Besonderheiten der Raddrehungen 
und ihre anatomisehen Korrelate. 

AuBer den 4 ausfiihrlich beschriebenen l~i~llen wurden in 12 weiteren 
Elitefi~llen kinematographisch und auf Grund der Protokolle jede Reiz- 
Stelle (etwa 170) fiir die vorliegende Fragestellung noch einmal eigens 
analysier~ und das an~tomische Korrela~ gesucht. Eine Darstellung dieser 
Falle, die nut  einen Tell aller Raddreheffekte enthalten, im einzelnen 
wiirde zu unnStigen Wiederholungen ftihren. 

Samtliche Raddrehungen dieser 16 Falle wurden nach ihrer Extensit~t 
gruppiert, d .h .  wieweit sich bei ihnen die Raddrehung nur am Kopf, 
am Kopf  und VorderkSrper gleichzeRig oder am Kopf  und ganzen KSrper 
auspragt. Als Kriterium diente dabei tier Effekt bei leicht fiberschwelligen 
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l~eizen. Eine Sondergruppe bilden diejenigen l~addrehungen des Kopfes, 
die erst bei 2 Volt l~eizspannnng oder darfiber zutage tre~en. 

A. Das Wi~lzen ist tier am st~rksten ausgeprggte Raddrehungstyp, der 
gleich den ganzen KSrper ergreift. Als l~eizschwelleneffekt ist er nicht 
h~ufig. Immerhin komm~ ei~mal einW/~lzen schon bei 0,6 Volt vor. Der 
Kopf  geht dabei in der Drehung mehr oder weniger voraus. Der Iqinter- 
kSrper pfleg~ am l~ngsten zu verharren. Viele dieser l~addrehungen des 
gailzen KSrpers summieren stark. Sie kSnnen ohne gleichzeitige Gesichts- 
und Vorderextremit~tenbewegungen ei~hergehen. 

Die Reizstelle~ /i~r das W~Izen liegen tiberwiegend im Nucieus inter- 
stitialis selbs~ oder an sei~em I~and (10 yon 14). l~eizstellen im medialen 
Tell des Kerns bewirken in der l~egel eine stark summierende l~ad- 
drehung. Eine t~eizstelle liegt im Anfangsteil des Fasciculus longitudi- 
nalis medialis, wo sich die Fasern des Tractus inters~itio-spinalis ver- 
einigen. 2 Reizstellen haben Kontak~ mit dem queren Faserstrang under 
dem Thalamus, dem Tractus interstitio-thalamicus lateralis. 

]3. Raddrehungen von Kop/ und VorderkSrper. Die Katze ist in der 
Lage, den Kopf um 180 ~ zu drehen, ohne den VorderkSrper oder die 
Vorderex~remit~ten zu bewegen (Abb. 5 a). 

Es kann daher eine Mi~drehung des VorderkSrpers nicht in jedem Fall ein 
Sekund~reffekt dureh den sieh drehenden Kopf seD~. Wenn so etwas gelegentlieh 
zum Ausgleieh yon Spannungen im peripheren Bewegungs~ppara~ vorkommt, tritt 
es s~ark verzSgert ein. Die kinema~ographisehe Analyse zeig~, dub es l~addrehungen 
gibt, die prim~tr und gleich mit Reizbeginn Kopf und VorderkSrper betefligen, wenn 
auch den Kopf of$ etwas s~/~rker. Bei deutlicher l~addrehung des Vorderk6rpers wird 
die zum Reiz kontr~laterale Vorderextremit/~t yore Boden abgehoben. Ihre Be- 
wegungen kSnnen ein Kochziehen sein. Ein Trommeln auf den Bodem oder das 
seltenere abdueierende Koehschwenken gehSren nich~ zur Raddrehung (I-I~ss 1956). 
Der l~eizrhythmus setz$ sich am Vorderk5rper nur selten dutch; die Vorder- 
ex~remit/~t kann reizsynehron oder auch in grSBeren unregelm~Bigen Intervallen 
gehoben werden. 

Kinematographisch wurden in den erw/~hnten 16 Experimenten 29 l~addreh- 
effekte gleichzeitig yon Kopf und VorderkSrper fesbgestell~, welche beim Schwellen- 
reiz auftraten. I~ur in 5 F/fllen fehlen dabei aktive Bewegungen der kontralateralen 
Ex~remit~ und nur in 12 F~llez~ reizrhythmisehe Gesiehtseffek~e. 

Die meister~ l~eizstellen ftir diese Form der Dreheffekte (11 F/~lle) 
haben Kontakt  mit de~ Faserr~ des Tractus interstitio-thalamicus latera- 
lis oder den quer verlaufende~ Fasern der Ansa mesencephalica ascendens 
unterhatb des Thalamus. In  6 l~/s sitzen sie an der (Yberkreuzu~g 
dieses B/indels mit dem Brachium conjunctivum. 4real siad Reizstellen 
lateral yore Interstitialker~ and im inneren Abschnitb des oraler~ Ven- 
tralker~s verantwortlich, 4real solche im Interstitialkern selbst und 
6real Reizstellen in der N~he des hinterel~ L~ngsbfindels, wobei aller- 
dings 4 Mischeffekte auf~rete~. YNiemals ist der Tractus interstitio-thala- 
micus oralis das verantwor~liche Substrat. 
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C. Raddrehungen allein des Kop]es wurden an diesen 170 Reizs te l len  
28rea l  beobachter  10 d~von  h a b e n  besonders  n iedr ige  ReizschweHen yon  
0,5 oder  0,7 Volt ,  13 1 Volt ,  d ie  f ibrigen 1,5 Volt .  18 R a d d r e h u n g e n  
s ind  rein,  10 hubert  Be imischungen  y o n  Bewegungen  in  a n d e r e n  E b e n e n  
des R~umes .  I n  12 Fif l len is~ alas R a d d r e h e n  n ich t  yon  r e i z rhy thmischen  
Ges ichtsbewegungen begleRet .  D a r l m t e r  bef inden sich viele  Ef fek te  au f  
l~e izspannnngen u n t e r  1 Volt .  Es  g ib t  also Rad4rehsnbs%r~%e, d ie  be i  
schwel lennahen Spannnngen  n ich t  in  die Gesich%smusknlatur  i r rad i ie ren .  

In  friiheren VerSffentlichungen fiber das gleiehe ~Iaterial ist bercits betont 
wordcn, dab bei Raddrehralgen die Gesiehtsrauskulatur hgufig gleiehzeitig rad- 
drehend innerviert wird. Auch die postrotatorisehen Raddi'ehreaktionen sind bei der 
Katze yon sehwaehen Bewegungen am Sehnurrbart, gn tier Oberlippe und gelegent- 
lich an den Ohren begleitet, wie zu Vergleichszweeken yon den Mitarbeitern BIAN- 
CHETTI, SC~IATZ~ANN, SA~C~SZ und MOSN~E~ untersueht wra'de. Sic sp~ren bei der 
K~tze die Lider aus und sind auf wenige Sekunden naeh der Freisetzung aus der 
passiven Rotation beschraukt. In  ~Jbereinstimraung darait zeigt die reizphysio- 
logische Analyse, daB viele Gesichtsbewcgnngen nicht zura Raddreheffckt gehSren. 

Raddrehungen des Kopfes, die den VorderkSrper niche be~eiligen, sind nut in 
6 yon 28 positiven Reizstellen yon Bewegungseffekten der Vorderextremitaten be- 
gleitet. Sic sind auf die Miterregung yon benachbarten Repriisentanten der Vorder- 
ex~reraitaten zu beziehen, 3raal ~ahrseheinlich auf die funktionsverwandten des 
Brachiura conjunctivura. 

Diese R a d d r e h n n g e n  a l le in  des Kopfes  hubert  folgende Reizs te l l en-  
lokal isar  I n  12 yon  den  28 posRiven  Re izs te l l en  h a b e n  die ElekCroden 
K o n t a k t  mR dem Trac tus  i n t e r s t i r  oral is ,  tier oben  mehr-  
faeh abgebi lder  w n r d e L  

Das Braehiura conjuae~ivura bzw. sein Hanptendigungskem ira Thalaraus wurde 
insgesarat 6raal yon den Elektroden erreicht, 4raal davon gteichzeitig aueh tier 
True,us interstitio-thalamicus oratis; 2raal sein Endigungsbezirk, der inncre Ab- 
schnitt des oralen Ventralkerns. In  2 Fiinen ist der quer verlaufende Faserstrang 
unter dera Thalarans erreicht und je 5raal hubert die Reizelektroden Kontak~ rait 
dera Nucleus interstitialis und dera Tractus interstitio-spinalis oder liegen rauralich 
benachbart, z. B. ira HShlengrau des Aqui~dukts. 

D. Die  reinen Raddrehungeu des Kop/es, die e r s t  be i  2 Volt Reiz-  
spannung  zus t ande  kommen ,  h a b e n  eine ande re  Lok~l i sa t ion .  Meist  
l iegen die Re izs te l l en  im inneren A b s c h n i t t  der  oralen Ventrallcerne oder  
in den  oralen Dorsal~semen, welehe die  e r s t en  nach  oben  for tse tzen.  I n  
b ier  n i eh t  he rangezogenen  F~l len  (z. B. 407, 414, 419) f inden sieh wei te re  
solche l%eizstellen. 3ma]  b a t t e n  die E l e k t r o d e n  K o n t a k t  m i t  d e m  F e l d H  
yon  F o ~ E z  u n t e r h a l b  des Tr~ctus  i n t e r s t i t i o - t ha l amieus  oral is .  

Es k6nnte erwartet werden, daB die geschilderten speziellen l%rraen der Rad- 
drehungen in ihrer Lokalisation seharf voneinander getrennt sind. Das ist nicht der 
Fall. Sie gehSren vielmehr alle zu einem einheitHehen Systera. Physiologisch zeigt 

1 Von den Kopfdreheffekten rait Sparmungen unter 1 Volt sind 6 yon 10 vom 
Tractus interstitio-thalamicus oralis ausgegangen. 
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sich diese Einheitlichkeit darin, dab bei den meisten Raddrehsubstraten durch eine 
ErhShung der Reizspannung der Effekt vom Kopf auf den VorderkSrper und sogar 
~uf den ganzen KSrper uusgedehnt werden kann. Des ist offenbar Folge einer physio- 
logischen Erregungsausbrei~ung. Des Raddrehsubstrat mit der einheitlichen Efferenz 
gliedert sieh aber funktionell naeh der Ausdehnung der Raddrehung auf die ver- 
schiedenen KSrperteile. Des gib~ sieh aber nur zu erkelmen unter der Voraussetzung 
~bsolut identischer Versuehsbedingungen. Praktisch l~l]t sich des kaum durch- 
fiihren. Aus versehiedenen Griinden waren die wirksamen Elektroden manehm~l 1, 
manchmal 2 mm l~ng, die l~eizfrequenz mul3te mehrfach variiert werden und ins- 
besoadere wurde der Schwellenwert der Reizspannung nicht in jedem Fall getestet. 
Ferner sind die physiologischen Bedingungen des Zustandes des Versuchstieres nieht 
immer iden*iseh. Als weiterer F~ktor kommt der Einzugsbereich eines Substrates 
hinzu. Wenn der elek~risehe I~eiz es nut ~angiert, reagiert es zungehst mit den am 
leichtesten erregbaren Elemen~en, so dal~ z.B. ein Wi~lzsubstra~ nur eine Rad- 
drehung des Kopfes hervorruft. Ein weiterer Faktor is~ die Intefferenz mit anderen 
l~eizeffekten. Wenn zwei versehiedene Substr~te die g!eichen Gliedtefle zu ihren 
Aktionen benStigen, kann sich jede einzelne Reizwirkung nur unvollstAndig 
durehsetzen. 

Der Raddrehapl0ara* im ~iLtel- und Zwischenhirn ist also ein ein- 
heitliches System, des sieh um den Nucleus interstitialis gruppiert und seine 
schmale Efferenz im Tractus interstitio-spinalis haL. Vom Bereich des 
Kernes kommt es am hiiufigs~en zu I~addrehungen, die den ganzen 
KSrper beLreffen, vom efferenten Bfindel seltener, weft bei seiner Reizung 
eine Interferenz mi~ l%eizeffekten vieler im hinteren L~ngsbfindel zu- 
sammengefaB~er Fasern anderer Funktion en~steh*. Dieser Raddreh- 
~ppara~ reich~ mi~ verschie4ene~ Ausl~uferI~ in des Zwischenhirn hinein. 
Diese einzelnen Strai~e!l entsprechen nachweisbaren Fasers~rgngen, die 
aus dem Bereich des Nucleus intersti~ialis hervorgehen. Sie weisen eine 
fu!~ktionelle Gliederung au~, obgleich diese un*er den gegebenen *opo- 
graphischen und experimentellen Bedingungen nich~ kons~an~ in Er- 
scheinung ~ri** und bei fiberschwelliger l~eizst~rke dutch physiologische 
Irradiation verdeck~ wird. - -  Reizungen der queren Fasers~r/~nge u!l~er 
dem Thalamus (u. a. Tractus in~erstitio-~halamicus la~eralis) rufen in 
der Regel Orehungen yon Kopf  and VorderkSrper gleichzei~ig hervor. 
Solche kSnnen abet auch yon anderen Substraten als unvollsti~ndige 
W/~lzeffekte zustande kommen. - -  Raddrehungen allein des Kopfes sind 
4er regelra~Bige Reizeffek~ des Tractus inters~itio4halamicus oralis. 
Auch aus den inneren Abschnitten der oralen Ventralkerne, wo sich dessen 
Fasern aufspli~tern, und aus den dariiber gelegenen oralen Dorsalkernen 
kommen bei Reizung Raddrehungen allein des Kopfes zustande. Diese 
brauchen aber racist hShere Reizspannungen. 

VII. Die anatomischen Grundlagen 
der rotatorischen Dauerhaltung des Kopfes. 

Wean der Raddrehapl~arat , dessen efferenter Schenkel nach der vor- 
liegenden Untersuch~ng yore Tree,us interstitio-spinalis gebildet wird, 

Arch. L Psyehiatr. u. Z. Neur., Bd. 192. 35 
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auf  einer Seite dauernd ausgeschaltet wird, so entsteht  eine Raddreh- 
haltung nach der Gegenseite (H~ss 1941, 1949/54). Daraus ist eine 
Tonisierung des Appara~es jeder Seite zu erscMiel~en. Diese Daueraus- 
schaltung sollte sich auch anatomisch ausdrficken. Die Raddrehausf~lle 
wurden deswegen auf  Koagulationen und Degenerati0nen des Raddreh- 
substrates nachuntersucht.  

Die Raddrehung ats Ausfallssymptom trit~ in vieien F~llen sofort nach 
der Koagulation einer Raddrehung bewirkenden Reizstelle zutage. Ge- 
legentlich ist sie aber unmit telbar  naeh der Ausschaltung nur gering. 
l~egelm~Big ist der t~addrehausfall dann am n~chsten Morgen verst~rkt  
festzustellen. - -  Der folgenden (~bersieht liegen nut  solche F~lle zu- 
grunde, bei denen der Radc[rehausfall mindestens 12 Std angehalten hat. 
Die Dauer raddrehung  pfiegt sich nach Ablauf einer Woche langsam 
etwas zurfickzubilden. In  einem Experiment  (Nr. 208), in welehem das 
Tier fiber 9 Monate am Leben erhalten wurde, hielt sich der Raddreh- 
ausfall bis zum Ende ~. Allgemein beschr~nkt sieh die Drehhaltung auf 
den Kop/. DaB sie den KSrper nicht beteiligt, h~ngt vermutlieh mit  der 
vordringlichen Korrektur  der KSrperstellung relativ zu den Sehwere- 
linien zusammen. Bei Anspannung der Aufmerksamkeit  pflegt der Grad 
der Drehhaltung in der ersten Zeit nach der Koagulation zuzunehmen. 
Die Augen stehen in Normalstellung relativ zum ge4vehten Kopf. - -  
Wenn gleichzeitig mit  dem l~addxehsubstra~ noch das Hebe- oder Senk- 
substrat  ausgeschaltet ist, bildet sich die gehobene oder gesenkte Kopf- 
haltung schneller zurfick als die Drehhaltung, die oft bis zum Tode be- 
stehen bleibt. 

Von den Experimenten mit  Raddrehaus]gIlen stud folgende mit  der 
M~_~CHi-Methode verarbeitet  : Nr. 318, 320, 322, 324, 350, 365, 445, 448, 
449 und 297 s. In  allen diesen Experimenten ist der Tractus interstitio- 
spinalis auf  der SeRe der Koagulat ion degeneriert. Gezeigt wird das 
in den Abb. Be, d, 10b. Die Abb. 14 demonstriert  dns gleiche degene- 
rierte Bfindel in einem anderen Experiment  auf  Horizontalsehnitten. 

1 Die meisten koagulierten F~lle muBten im Hinblick auf die MA~C~I-Ver- 
arbeitung schon nach 16--23 Tagen geopferr werden. 

2 Nr. 297 ist insofem ungew6hnlich, als bei Reizung (mit 0,5 Volt) der sparer 
koagulierten Elektrode in der rechten Bri~ckenhaube eine ipsiversive Kopfwendung 
mit leichter Raddrehung (und Senkung) nach der Gegenseite entstand, also Rad- 
drehungsrichtung gegen die l~egel. W~hrend der Koagulation dieser l~elzstelle 
nimmt die Kopfsenkung nach der Gegenseite noch zu. Es bleibt eine Raddrehhaltung 
des Kopfes nach der Gegenseite (also nicht spiegelbildlich zum Reize]/ekt) als Aus- 
fallssymptom 10 Tage bestehen. Da~ diese Kopfdrehung n~ch der Seite des 
Herdes gerichtet ist, entspricht aber der Regel der Ausfallsdrehungen und wird 
durch den anatomischen Befund erkli~rt: Es besteht eine Degeneration des ab- 
steigenden Traetus interstitio-spinalis auf der Herdseite wie bei den F~llen (mit 
spiegelbfldlichem Drehausfall) bei Mittelhirnherden. 



Abb. 14. Der  Vef l au f  des Trac tus  interst i t io-spinalis  
nach  herdfSrmiger  Zers tSrung des l inken Nucleus  

interst i t ial is .  An der Zwischenhirn-Grenze.  

Infolge tier Koagu la t ion  des Nucleus interst i t ial is  
Bind aueh die naeh  rost ra l  ziehenden Trac tus  inter-  
s t i t io- tha iamici  oralis (is-th.o) und  lateralis (is-th.l) 

degenerier t .  

Im hinteren Mittelhirn. 

I n  der Brtieke. 

hn obers tea  llalsmark. 

Vergr. 10:1 und 12:1. 

Da  die S~ule der  Commissura  poster ior  m i t  zer- 
s tSr t  ist, is t  auch der Trac tus  prae tec to tegmen-  
tal is  degener ier t  (pr-ty). A u f  d e m  3. Teflbild ver-  
lager t  er sich nach  ven t ra l  aus  d e m  Fasciculus 
]ongitudinalis  medial is  he raus  un4  finder hier  teiI:  
weise sein Ende.  ]Sin Teil der Fase rn  setzt  sieh 
abe t  his in das  obere ]~alsmark for~; sie seheinen 
dem Trac tus  commissuro-medul lar is  (co-rod) yon 
MVSK~NS zu entsprechen.  Es  ist  auch  ein Teil der 
Neurone  des ~uc leus  inters t i t ia l is  der  anderen  Seite 
degenerier t ,  rues. V :  mesencephaIe  Tr igeminus-  
wurzel.  (Slg. }~]~ss ~ r .  320/471; 522; 545; 15). 

35* 
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Der degenerierte Traotus interstitio-spinalis hat im Mittelhirn und Pens den 
dorsomedialen Rand des Faseieuhs longitudinalis medialis inne (Abb. 14b, o). 
In der oberen Oblongata rfieken die dicken Fasern etwas nach ventral, weiter cau- 
dal noeh welter. Dureh die l~'euzenden Pyramidenfasern werden sie yon der Mittel- 
linie abgedr~ngt. Deshalb liegen sic im oberen Halsmark lateral vom Pyramiden- 
vorderstrang und ventral yon der vorderen weiBen Rfickenmarkscommissur 
(Abb. 14d). Diese Verlagerung des Tractus interstitio-spinalis innerhalb des Fascicu- 
lus longitudinalis medialis hat nach dcr Nouronentheorie und dem Prinzip des toloo- 
logischen Aufbaus dos Zentralnervensystems fiir die Funktion keine Bedeutung 
(HEss 1954). 

Degenerationen einiger Fasern dieses Bfindels kSnnen bestehen, ohne 
dab eine StSrung der Raddrehbewegungen als Ausfall zutage tri*t (z. B. 
Abb. 14, rechte Seite). Es ist die Unterbrechung einer erheblichen An- 
zahl dieser Fasern erforderlich, damit ein Dauerausfall in Erscheinung 
Jbrit~. Das entspricht den allgemeinen Erfahrungen in Aussohaltungs- 
experimenten. 

Die Iconstante schwere Degeneration des Tractus interstitio-sl~inalis in 
allen nach Mil~o~i verarbeiteten Gehirnen mit Dauerdrehaus[#illen ist 
eindrucksvotl. Sic stellt den rnorphologischen Aspekt des einsei*igen 
Funktionsausfalls des Raddrehsubstra~es dar. Darin bes*eh* (Jberein- 
stimmung mit Folgerungen, welche MUSK]~Xs (1914) auf Grund yon 
reinen Ausschaltungsversuchen an 3 Katzen gezogen hat. 

Diejenigen Experimente mit spiegelbildlicher Raddrehung als Ansfall, die 
anatomisch nicht nach MARO~I sondern nach NlSSL und HEIDEI, rItAIN-W6LcKE 
verarbeitet wurden, bestatigen den geschilderten ]3efund. In den Fallen 208 (mit 
9 Monaten fJberlebenszeit) und 209, welche bereits einer Arbeit yon ~/[INKOWSKI 
zugrunde gelegen haben, sind durch die Koagulationsherde Tefle des Nucleus inter- 
stitialis und des medial davon gelegenen Nucleus Dim~scI~WrrSCHi direkt zerstSrt; 
in den rcstlichen Teilen dieser Kcrne bestehen deutliche Zellichtungen mit Glia- 
wucherung und sekundare Degenerationen im Fasciculus longitudinalis medialis. 
Das Gleiche gilt yon Mr. 210, we ein Herd fiber dcr Fossa interpeduncularis und 
orolateral vom Tractus rctroflexus zu einer so weitgehenden Schadigung des Nu- 
cleus interstitiMis gcftihr~ hat, dal~ dieser fast zellfrei ist. In Nr. 229 hat der 
Koagulationsherd den vorderen Teil des Nucleus interstitialis direkt zerstSrt. Auch 
bei diesen Experimentcn ist infolge yon Kernl~sionen der efferente Tractus inter- 
stitio-spinalis zu einem groBen Teil ausgefallen. 

Da in einer frtiheren Arbeit mit WEISSCHEDEL gas Brachium con]une- 
tivum als afforente Bahn des Raddrehsubstrates beschrieben wurde, rnul~ 
die Frage geklart werden, ob nicht eine Degeneration des Brachium 
conjunctivum als anatomischer Aspekt der Raddrehausfalle in Frage 
kommt. Von den Fallen mit Ausfallrotation haben alle, mit Ausnahme 
der Experimente 208, 297, 365 und 449 Degonerationen im Bindearm 
der gleichen Seite (auf das GroBhirn bezogen), also 10real yon 14 Fallen. 
Diese Obereinstimmung in fast 3/a der Falle ist beachLlich. In  den fibrigen 
4 Fallen karm abet tier spiegelbfldliche Rotationsausfa]l nich~ auf eine 
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Bindearmdegeneration bezogen werdenL Ferner gibt es viele F~lle mit 
schweren Bindearradegenerationen (z. B. 282, 289, 296, 298, 300, 302) 
ohne einen aueh nut  zeibweiligen Raddrehausfall 2. In sgmtlichen Fgllen 
mit ausfallsbedingter Raddrekhaltung besteht dagegen eine Degeneration 
des Tractus interstitio-spinalis. Jede st~rkere Degeneration dieses Biin- 
4els geht regelm~l~ig mi~ einer auhaltenden spon~anen l~addrehhaltung 
zur Gegenseite eiaher. Das gleiche ist abet nut  bei einem kleinen Teil 
der Bindearmdegenerationen der Fall, und zwar bei denjenigen, die gleich: 
zeitig einen Ausfall des Tractus interstitio-spinalis haben. Aus diesen 
Grfinden und weil der Tractus interstitio.sTinalis naeh den l~eizexperi- 
menten ein efferentes Raddrehsubstrat ist, welches als terti~re Vesti- 
bularisbahn direkt bis zum Vorderhorngrau absteigt, ist seine Degene- 
ration als das anatomische Korrdat des einseitigen Raddrehaus/alls an- 
zusehen. 

VIII. Zur 0rganisation des zentralen Apparates fiir Raddrehungen. 

Aus den frfiher (H~ss 1941, 1945, 1949; M~KOWSK% 1943; H~ss u. 
WEISSC}tEDEL 1949; HESS u. A~EnT 1950) und den jetzt dargestellten 
Befunden fiber reizbedingte I~addrehungen ergeben sich folgende Auf- 
schlfisse fiber die Organisation ihres Apparates. Dieser Apparat hat 
seinen Schwerpunkt im Bereich des Nucleus interstitialis. Die Neurone 
dieses Kerns mit ihren Neuriten bis zum l~fickenmark sind die e#ektori- 
schen Repr~sentanten der Raddrehimpulse /i~r den ganzen Kgrper (W~lzen). 
An ihren Endigungen werden die erforderlichen Erregungen ffir den 
segmentalen Bewegungsapparat abgegeben. Nach SZE~Ts endigen 
die Fasern des Tractus interstitio-spinalis an Schaltzellen und nicht 
unmittelbar an Vorderho_nzellen. 

Die Raddrehbewegungen werden aber er/olgsbezogen innerviert. Es be- 
steht keine feste Verbindung des l~addrehapparates mit bestimmten 
~otoneuronen. ])as zeigt sich besonders, wenn eine ]~addrehung des 
Kopfes wghrend der Reizung passiv verhindert wird. / )ann fiihren die 
Augen eine kompensatorische l~ollung in der ursprfinglichen Drehrich- 
tung aus. Damit wird wenigstens ffir den optischen Apparat die 

1 Das gilt besonders yore Experiment Hr. 297 : In ihm geht infolge eincr Koagu- 
lation in der rechten Brfiekcnhaube eine Dauerraddrehh~ltung nach links mit einer 
fast vSlligen Degeneration ger~de des (im Gro]~hirn) linken, a]so zum Koagulations- 
herd gegcnseitigen, Brachium conjunctivum einher. W~rc die Degeneration des 
Brachium bier das Substrat des Raddrehausfalls, miiBte eine l~addrchhaltung nach 
der rechten Scite entstanden sein; sic war aber n~ch links gerichtet. Sic ist indessen 
ebenso wie bci den andercn F~llen der Ausdruck des nachgcwiesenen Ausfalls des 
rechten Tractus interstitio-spinalis. 

2 Im Experiment 291, welches yon HESS und AK~R~ dargestellt wurde, ist trotz 
spiegelbfldlichcr Ausf~llsdrehung der Tractus interstitio-spinulis nicht degeneriert, 
aber das Brachium conjunctivum. 
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Verwertung der Drehimpulse garantiert. Wenn die Raddrehung des 
Kopfes freigegeben wird, bleiben die Augen relativ zum Kopf  in 
•orma]stellung. Des zentrale ]~addrehungsapparat dient also den 
Bewegungen um die Ldingsachse des K6rpers und innerviert eine Rad- 
drehung unabhdingig yon dem ibm zur Verfiigung stehenden peripheren 
motorischen Apparat. Die kompensatorische Angenrollung kommt nicht 
erst dutch eine riickgemeldete proprioceptive Erregung des an des 
Drehung verhinderten Halsmuskeln zustande, sondern ~ird direkt 
zentral koordiniert. 

Dieser Raddrehappamt ist abet auch nach oben hin weiter gegliedert. 
Nach rostro-dorsal schliel~en sich Reprasentanten speziell fiir die Rad- 
drehung des Kopfes an, die dem Verlauf des Tsactus interstitio-thalami- 
cns oralis und seinen Anfsplitterungen im inneren Abschnitt der oralen 
Ventralkerne entsprechen. Die wenigen l%addreheffekte ans dem Nucleus 
reticnlatus am Vorderrand dieses Thalamnskerns sprechen dafiir, dal] sich 
hies Verbmdungen zu den corticalen l%eprgsentante~ ffir I%addrehungen 
anschliel~en. Denn anatomisch ist bekannt, dab die efferenten Bahnen 
der oralen Ventralkerne zur motorischen t~indenregion verlaufen. - -  
Nach rostro-lateral erstrecken sich t~eprgsentanten ffir Raddrchungen, 
deren Einflul~ yore Kopf  auf  den VorderkSrper erweitert ist. Sie ent- 
spsechen dorsal dem Tractns interstitio-thalamicns laterMisl weiter 
ventral quer verlaufenden Fasern des Ansa ascendens mesenceptmlica 
und esstrecken sich nach rostral am Nucleus subthMamicus und an 
der ~edialflgche der inneren Kapsel entlang bis fast zu deren vorderem 
Rand. 

Von den besprochenen Gliederungen des I~addrehapparates ist bei 
fiberschwelliger Spammng odes l~ngerer Reizdauer an Stelle des auf  
einen KSrperabschnitt~ begrenzten Raddrehung schliel~lich eine solche 
des ganzen K5rpers zu erzielen, die man bereits bei schwellennaher 
Spannung aus dem Bereich des Nuclens interstitialis erhglt. Des be- 
schriebene Raddrehapparat ist also trotz der Gliederung einheitlich. 

Ira Anschluf] an diese Feststellungen erhebt sich die Frage, woher die 
gekennzeichneten Snbstrate ihrerseits zur Funktion angeregt werden. Bei 
den richtnngsspezifischen Bewegungseffekten ist in erster Lmie an eine 
direkte AHerenz aus dem Vestibularissystem zu denken und zweitens an 
indire/ste, d. h. mit propriozeptiven nnd anderen Erregnngen integrierte 
A]]erenzen aus dem Kleinhirn, die im Brachium conjunctivum zusammen- 
gefa~t sind. - -  Als direkte Afferenz aus dem Vestibularis-Kern-Gebiet 
ist nach SPITz~ u. ~ u s x v ~ s  der Tractus ve6tibulo-mesencephalicus homo- 
lateraIis anzu~ehmen, dessen Fasern durch das hintere L~ngsbfindel un- 
gekreuzt aufsteigen und teilweise in des Commissura posterior zum Inter- 
stitialkern tier anderen Seite hinfiberkreuzen. - -  Ira HEssschen MARtin- 
Material l~Bt sich dieses Bfindel bestgMgen, was in einer folgenden Arbeit 
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gezeigt wird. Die indirekten (cerebellaren) Afferenzen werden yon be- 
stimmten Elemen~en des Brachium conjunctivum gebildet, deren Rad- 
di'ehwirksamkeit in Arbeiten mit WEISSOHE~)EL und AKERT aufgezeigt 
wurde. 

Unabh/ingig sind yon S. CLAaK und MCDOIqALD Raddrehungen durch 
Reizungen paramedianer Anteile 4es Lobus anterior des Kleinhirns an 
wachen Katzeu mit anderer ~[ethodik und jfingst von KOELLA jmit der bier 
zugrunde liegenden Methodik aus basalen paramedianen Kleinhirnteileu 
hervorgerufen worden. Es kSnnea offenb~r auch yon cerebellaren Syste- 
men und ihrer Efferenz im Brachium conjur~ctivum aus 1%addrehungen 
entstehen, im Brachium conjunctivum ist demnach eine der Afferenzen 
des hier beschriebenea l~addrehapparates im Zwischen- uud ~ittelhirn 
enthalten. 

Der Ansehlufi an den hier beschriebenen Raddrehapparat erfolgt durch 
Brachiumfasern, die im Nucleus interstitialis und andere, die im inneren 
oralen Ventrall~ern des Thalamus endigen (s. HASSL~ 1949 und eine 
sp~tere VerSffentliehung am vorliegenden M~cgI-l~aterial). 

Damit sind auch Hinweise auf die A//erenzen des bier beschriebenen 
Raddrehapparates gewonnen. Die quantitative Aufteilung tier EinfluB- 
nahme dieser beiden regulatorischen Komponenten und ihr spezieller 
Charakter ist ein interessantes, die Integration beriihrendes Problem, 
was besondere Bearbeitung erfordert. 

~Tber die Stellung der Raddrehung im gesamten lcinetostatischen System 
verweisen wit auf die 2. Auflage der l~onographie fiber das Zwischenhirn 
(H~ss 1954). Es handelt sich um Korrekturbewegungen um die Li~ngs- 
achse des KSrpers auf zentralen elektrisehen l%eiz. Sie kommen in gleicher 
Form als Korrekturbewegungen auf Drehreizungen zustande. 

IX. Zusammenfassung. 

Die Himbiologische Sammlung yon Reiz- und Ausschaltungsexperi- 
menten (H~ss)wurde auf die Zuordnung der Raddrehungen zu deft- 
nier~en Neuronensystemen und auf eine weitere physiologische und 
]okalisatorische Differenzierung untersucht. Dabei ergab sich folgendes: 

1. Die Raddrehungse]/ekte kommen von einem gegliederten Koordina- 
tionsapparat zustande. Sein e/[erentes Neuronensystem ist der Tractus 
interstitio-spinalis mit seinen Ursprungszellen im Nucleus interstitialis. 
Schwellenreize bewirken im Kernbereich und seiner unmittelbaren Urn- 
gebung h~ufig schon Raddrehungen des ganzen KSrpers (Wi~lzen). 

2. Der die l~addrehungen koordinierende Apparat gliedert sich nach 
rostral und lateral ins Zwischenhirn hinei~ auf, wie eine Ubersicht 
fiber die Anordnung tier Reizstellen in 4 horizontalen Diagrammen 
zeigt. Die Fasern vom Nucleus interstitialis nach rostral zum in~eren 
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Abschn i t t  des ora len  Ven t r a lke rns  des T h a l a m u s  (Tractus interstitio- 
thalamicus oralis) ergeben  be i  Schwel lenre izungen Raddrehungen alIein 
des Kop/es. R e p r ~ s e n t a n t e n  f/ir g a d d r e h u n g e n  i iberwiegend yon  K o p f  
und  Vorde rk6rpe r  gleichzei t ig  s ind in e inem F a s e r s t r a n g  gelegen, welcher  
in  der  Tha lamusbas i s  quer  n a c h  l a t e r a l  zum Nucleus  r e t i cn la tus  und  zur 
L a m e l l a  l a t e ra l i s  t h a l a m i  verli~uft. 

3. Vermi~tler  yon  I~addrehungen  ers~recken sich auch  wei ter  ven t ra l  
ve to  Bereich des Nucleus  in ters t i~ia l is  aus  zum m e d i a l e n  R a n d  des 
Nucleus  sub tha lamicus  u n d  der  inne ren  K a p s e l  l~ngs der  yon  B v c R ] ~  
u. Bt)~GI beschr iebenen  Ansa meseneephaliea ascendens, die abe r  wenig- 
s~ens zum Teil  aus  dem Bereich des Nucleus  in~ers~i~ialis entspringt. 

4. Die spiegelbildlichen Aus/allserscheinungen nach Koagulation des 
Raddrehsubstrates zeigen, dug 4ieses im W a c h z u s t a n d  s ine  d a u e r n d  wir- 
kende  Kraf~ induzier~. Der  morphologische  A u s d r u c k  des Funk t ions -  
defek~es is t  in a l len  F~l len  die Degeneration des Tractus interstitio- 
spinalis. 

5. Dieser  R a d d r e h a p p a r a t  ha~ s ine  d i r ek t  vestibul~ire A//erenz, den 
Trac tus  ves t ibu lo-mesencephal icus ,  und  s ine  indite]ere A//erenz i~ber das 
Kleinhirn, b e s t i m m t e  F a s e r n  des B r a c h i u m  con junc t ivum,  welche auch 
r a d d r e h w i r k s a m  siud. ~ a s e r n  des B r a c h i u m  con junc t ivum,  die im 
Nucleus  inters~it ial is  u n d  andere ,  die im inneren  Abschni t~  des ora leg  
Ven t ra lke rns  endigen,  v e r m i t t e l n  den  Anseh lug  a n  den  aufgeg l ieder ten  
R a d d r e h a p p a r a t .  

6. Der Raddrehapparat ist au/ den Ender/olg d. h. au] sine bestimmte 
physiologische Leistung bezogen; das  d r i i ck t  sich besonders  in kompensa- 
torischen AugenroIlungen aus ,  d ie  auf t re ten ,  wenn  pass iv  d i e  Kopf-  
d rehung  v e r h i n d e r t  wird.  

Die Benutzung der Sammlung wurde uns durch die yon der Schweizerischen 
Akademie der medizinischenWissenschaften dem einen yon uns (H]~ss) ausgeriehtete 
Subvention bedeutend erleichtert. 

Die Arbeit des anderen yon uns (H~ssLER) in Ziirieh wurde dureh eine For- 
schungsbeihilfe der Freiburger Wissenseh~ftlichen Gesellschaft geiSrdert, wofiir 
auch hier verbindliehst gedankt wird. 
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