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Einleitung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Substrat der ipsiversiven Wende-
effekte nach elektrischen Reizungen in Briicke, Mittelhirn und Thalamus
beschrieben. Nun ergibt sich die Frage, worauf die Wendebewegungen
nach Ausschaltungen im Hirnstamm beruhen. Da in einigen Experimen-
ten der Hessschen Sammlung die Reizstellen der ipsiversiven Wendungen
nachtriglich durch Koagulation ausgeschaltet wurden, war zu unter-
suchen, ob sich dabei spiegelbildliche Ausfallserscheinungen einstellen.
Zusatzlich wurden die anderen durch Reiz oder Koagulation hervor-
gerufenen horizontalen Wendebewegungen der Katzenexperimente der
Hessschen Sammlung beziiglich ihrer Korrelation zu bestimmten neuro-
nalen Apparaten untersucht. Die Methodik dieser Experimente ist im
I. Teil dieser Arbeit erwihnt.

Der Verlauf der vestibulo-reticulo-thalamischen Bahn auf Grund yon
Befunden an Marchi-Priparaten

Forers Haubenfaszikel sind, wie aus einer fritheren Untersuchung
(1948) hervorgeht, ein bestimmter Abschnitt einer gleichseitigen wvesti-
bulo-thalamischen Bahn. Der dort geschilderte Faserverlouf und die zum
Thalamus aufsteigende Leistungsrichtung wird bestdtigt und gesichert
durch das grofle Marchi-Material der Hussschen Sammlung fiir die Katze.

Zahlreiche Schnittserien (Nr. 292, 295, 297, 298, 299, 300 und 302)
zeigen den Ubergang des degenerierten dorsolateralen Haubenbiindels
(Fasciculus tegmenti dorsolateralis) in FomreLs Haubenfaszikel (siehe
Abb. 8a—c, I. Teil und 1a, b) und ihre ascendierende Degeneration. Diese
Bahn muf8 daher von der zentralen Haubenbahn, die eine absteigende
Bahn ist, unterschieden werden. Im Gegensatz zu dem in der fritheren
Arbeit herangezogenen Material der VoaTschen Serienschnittsammlung
erlauben die Marchi-Serien nur, die dorsolaterale Haubenbahn bis in die
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vordere Briickenhaube medial vom BrcETEREWschen Kern (Nucleus
vestibularis superior) zuriickzuverfolgen, jedoch nicht zu ihrem Ursprung
aus den Vestibulariskernen. — Aber der dorsale Scheitel dieser Bahn im
Praetectum und der bogenférmige Verlauf durch und unterhalb des
Centralkerns des Thalamus und ventral vom Nucleus arcuatus kann durch
zahlreiche Marchi-Degenerationen belegt werden (Abb.4a,5; S.465). Die
Endigung von ForrLs Haubenfaszikeln im intermedidiren Ventralkern des

dorsal

_fmm

Abb. 14, Frontalschnitt durch das Mittelhirn von Nr.302. Im Bereich der re. mesencephalen
Trigeminuswurzel (V.mes) sind die Spuren der (isolierten) Teile der Elektroden zu erkennen. Infolge
der Koagulation in der Formatio reticularis der Briicke und des Tractus tegmenti dorsolateralis
(F.t1.dl) sind FORELs Haubenfaszikel (F.Fo) neben dem Hohlengrau des Aquiducts (4dg) aufsteigend
degeneriert. Die Degenerationskidrner reichen weit bis in die Formatio reticularis des Mittelhirns (Fo.rt)
hinein, wo sie sich nach ventral verlieren. Das aus dem re. Kleinhirn kommende Brachium conjunc-
tivam (Br.c) ist degeneriert und hier gerade in der XKreuzung getroffen. Fl.m hinteres Langsbiindel,
Ip Nucleus interpeduncularis, Zm Lemniscus medialis, Ped Pedunculus cerebri. (Slg. HESS 302/299)

Thalamus wird durch zahlreiche Experimente der HEssschen Sammlung
nicht nur bestédtigt, sondern kann in ihrer Ausdehnung sogar prézisiert
werden (Abb. 4b, 4¢, Th, L. Teil; S, 464, 469).

Die vestibulo-thalamische Bahn zeigt in den Marchi-Praparaten aber
einen Befund, der bei den Markscheiden-Degenerationen von mensch-
lichen Herdfdllen nicht hervortrat. Es treten deutlich weniger Marchi-
Koérner in den Thalamus ein, als im caudalen Mittelhirn nach Herden in
der Ponshaube zu sehen sind. Schon auf Abb. 8b, I. Teil und 1a ist zu
erkennen, daf} sich die Marchi-Ko6rner nach ventral auf einen gréBeren
Streifen verteilen und an Gréfle abnehmen. Es findet also ein nicht uner-
heblicher Teil der Fasern des dorsolateralen Haubenbiindels in der
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Formatio reticularis des vorderen Mittelhirns sein Ende. Damit héngt es
auch zusammen, daB das Faserbiindel auf frontalen Marchi-Serien oft
nicht in den thalamischen Endigungskern hinein verfolgt wurde. Die
Endaufsplitterungen von ForeLs Haubenfaszikeln im Thalamus sind
zwar auf Marchi-Frontalserien mit Ponsherden zu erkennen (Abb. 1d;
8 1. Teil); aber deutlicher treten sie zutage nach Herden im vorderen
Mittelhirn und Praetectum, und zwar besonders bei horizontaler oder

dorsal

Abb. 1b. Frontalschnitt etwa 5,5 mm weiter rostral durch den re. hinteren Thalamus des gleichen
Experimentes. Degenerierte Fasern von FORELs Haubenfaszikeln (zwischen Pfeilen) durchziehen das
centre médian (Ce) auf ihrem Weg vom Hoéhlengrau aus nach lateral und ventral. Es sind aber Lingst
nicht alle Fasern degeneriert. 4r¢ Nucleus arcuatus, 7.7 Tractus retroflexus, H FORELs Hauben-
feld, S.g.c Hohlengrau des III. Ventrikels, Ped Pedunculus cerebri. Verg, 16: 1 (Slg. HEsS 302/435)

sagittaler Schnittrichtung (Abb.4c, TeilI). Wenn auf diesen Préiparaten
viel mehr Marchi-Kéorner im Thalamus erscheinen als nach pontinen
Herden, so spricht das fiir eine Nachrekrutierung! der ForELschen
Haubenfaszikel aus der Formatio reticularis des vorderen Mittelhirns.

Auf Abb. 4c¢, 1. Teil ist der laterale Teil eines Herdes zu erkennen, der Forgrrs
Haubenfaszikel unterbricht. Diese steigen rostral vom Nucleus arcuatus aus der
basalen Lamella lateralis des Thalamus nach dorsal auf und splittern sich in dem
unmittelbar rostral und dorsal vom Nucleus arcuatus gelegenen Ventralkern auf.

1 Die zahlreichen nicht degenerierten Fasern von Forrrs Haubenfaszikeln im
Thalamus (s. Abb. 1b, 1d) nach herdférmiger Zerstorung des Fasciculus tegmenti
dorsolateralis im Pons sichern diesen Fasernachschub. Retrograde Zellverande-
rungen in der Formatio reticularis des Mittelhirns nach Thalamus-Lésionen haben
BropaL und Rosst inzwischen (1955) nachgewiesen.
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Das ist der intermedidre Ventralkern. In seinen dorsalen Teilen ist die Degeneration
sehr feinkornig. Staubformige Marchi-Degenerationen iibersteigen in einem schmalen
Streifen auch die dorsale Grenze der Ventralkerne und reichen in einen dariiber-
gelegenen Kern (Dorsal- oder Zwischenkern) hinein. Deutlicher tritt die gleiche End-
aufsplitterung in Abb. 2 hervor, wo ForeLs Haubenfaszikel in einem nach caudodorsal
offenen Bogen in ihren Endigungskern eintreten; hinter diesem liegt die anders-
artige Endaufsplitterung des Lemniscus medialis. Auch auf dieser Abbildung ist
ein feiner Streifen von Marchi-Staub zu erkennen, der dorsal vom intermediéren

dorsal

Abb. 1¢c. Li. Thalamus des gleichen Schnittes wie 1d mit der Degeneration der Fasern des Brachium

conjunctivum (Br.c) im hinteren Teil des Ventralis oralis (V.0.p). Der Ventralis intermedius (V.im)

ist dagegen von Degenerationskornern frei, weil auf der li. Seite keine Degenerationen in FORELS
Haubenfaszikeln eingetreten sind. Verg. 16 : 1 (Slg. Huss 302/480)

Ventralkern aufsteigt und im Bereich der Dorsalkerne endigt. Wenn man diesen
,»dust® zu interpretieren versucht, so rithrt er wahrscheinlich von der Degeneration
von Kollateralen her.

Auf einem Horizontalschnitt (Abb. 3) sind ebenfalls die Endaufsplitie-
rungen der ForELschen Haubenfaszikel im Ventralis intermedius zu sehen
rostromedial vom zweigeteilten caudalen Ventralkerns. Man vergleiche
diese Abbildung mit dem Nissr-Priparat Abb. 7b, I. Teil, in dem die
Grenzen des intermedidren Ventralkerns auf Grund der Zellstruktur zu
erkennen sind. Hier zeigt sich vor allem, daB3 die Dichte der Degenerations-
kérner nach medial gegen die oralen Ventralkerne abnimmt, obgleich
auch ein Teil der Fasern des Brachium conjunctivum und des Tractus
interstitio-thalamicus oralis durch den Koagulationsherd zur Degeneration
gebracht worden sind. Auf Grund cyto- und myelo-architektonischer
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Befunde und des Vergleichs mit Degenerationen des Brachium con-
junctivum ist nur der laterale Teil der Degenerationen auf ForELs
Haubenfaszikel zu beziehen. Die Grenze gegen die oralen Ventralkerne
ist auf frontal geschnittenen Marchi-Serien besonders eindrucksvoll;
denn der intermediire Ventralkern liegt bei der Katze hauptsichlich
lateral vom oralen Ventralkern infolge der stirkeren Breiten- und ge-
ringeren Lingsausdehnung des Katzenthalamus. Die Endigungsdegene-

dorsal

a

Abb. 1d. Frontalschnitt durch den re. Thalamus 2,2 mm weiter rostral als Abb. 1b. Reihen von
Degenerationskornern im Ventralis intermedius (V.im) und in dessen basaler Lamella lateralis. Im
medial davon gelegenen hinteren Teil des Ventralis oralis (V.o.p) nur einzelne Degenerationen
aufer in der basalen Lamella lateralis (welche weiter nach lateral verlaufen). Ce.i innere Kapsel,
D intermedidrer Dorsalkern, Lam Lamella medialis, M Nucleus medialis, Rf Nucleus reticulatus
thalami. Verg. 16 : 1 (8lg. HESS 302/480)

ration der ForeLschen Haubenfaszikel liegt daher bei dieser Schnitt-
richtung laferal von der Endigung der Brachium conjunctivum (Abb.1c,d
links und rechts). Dessen Endigungskern hebt sich durch sehr viel
dichter gelagerte, deutlich kleinere Nervenzellen vom intermedisiren
Ventralkern ab (Abb. 7h, I. Teil; S.469).

Damit ist der Verlauf und Endigungsbezirk der dorsolateralen Hauben-
bahn und der ForrLschen Haubenfaszikel auch durch Marchi-Material
nachgewiesen. Der Ursprung dieser Bahn aus den Vestibulariskernen
bestatigt sich fiir die Katze indirekt dadurch, dai ihr physiologischer
Reizeffekt eine vestibulire Korrekturbewegung ist (s. S. 499).

Das dorsolaterale Haubenbiindel und Forers Haubenfaszikel, soweit sie als
Fortsetzung des ersteren erkannt wurden, wurden seit WALLENBERG meist als
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sekunddre dorsale Trigeminusbahn angesprochen. Ihre Endigung wurde von fritheren
Autoren entweder im Centralkern des Thalamus (centre médian; u. a. von Papgz)
oder im Nucleus arcuatus (besonders WALLENBERG selbst) angenommen. Durch
die ganz iiberwiegende Benutzung von frontal geschnittenen Serien wurde trotz der
leichten Verfolgbarkeit in den Marchi-Praparaten iibersehen, daf die zur Rede
stehenden Faserbiindel diese Thalamuskerne nur durchlaufen bzw. einen Bogen um

dorsal

rostral

Abb. 2. Sagittalschnitt durch den li. Thalamus von Nr. 322. Ein Herd tiber dem rostralen Pol des
Ruber (nicht getroffen im Bild) hat u. a. die mediale Schleife (Lm) und FORELs Haubenfaszikel (F.Fo)
zur ascendierenden Degeneration gebracht. Daherist der intermedidre Ventralkern (V.4m) als Endigungs-
kern von FoRrELs Haubenfaszikeln mit feinen Degenerationskérnern erfiillt. Uber dem Ventralis
intermedius steigh ein schmaler Streifen von Marchi-Staub in den Dorsalis infermedius (D.im) auf.
Die Enddegenerationen des Lemniscus medialis liegen im caudalen Ventralkern (¥.c.e). Ca.i innere
Kapsel, Pu Putamen, Rt Nucleus reticulatus thalami. Verg. 16: 1 (Slg. HEss 322 1i/680)

sie machen, aber ihre Endigung erst weiter oral und lateral haben. Die Einwéande
gegen diesen Zusammenhang der Bahn mit dem Trigeminus, auch abgesehen von den
eigenen Befunden, habe ich 1948 aufgezéhlt. Einer der wichtigsten ist der iiberein-
stimmend angegebene iitberwiegend gleichseitige Verlauf der Bahn, der im Wider-
spruch zur bekannten physiologisch und klinisch gesicherten Kreuzung der sekun-
daren Trigeminusbahnen steht, und ferner das ziemlich starke Kaliber dieser Fasern,
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die im Hirnnervenbereich dennoch dem ausgesprochen diinnfaserigen Tractus spino-
thalamicus entsprechen sollten.

Die Literatur itber ForeELs Haubenfaszikel und die sogenannte dorsale sekun-
dére Trigeminusbahn ist sehr verwirrend. So weit sie sich auf menschliche Herdfslle
stittzt, wurde sie ausfithrlich 1948 von mir diskutiert, nachdem auf die Widerspriich-
lichkeit der Befunde in der Literatur schon SmyTa (1939) hingewiesen hatte. Durch

rostral

= medial

Abb. 3. Horizontalschnitt durch den li. Thalamus von Nr. 350. GroBer XKoagulationsherd von der

Elektrode Alu hat auch FoRELs Haubenfaszikel (F.Fo) bei ihrem Eintritt in den Thalamus zerstort.

Ihr Endigungsbezirk, der intermedifire Ventralkern (V.ém) ist mit Marchi-Degenerationen erfiillt, die

auch noch in der Lamella lateralis davor (Lae.l) zu sehen sind. Medial davon Enddegenerationen

des Brachium conjunctivum. Co.p Commissura posterior, Ca.¢ innere Kapsel, Ep Nucleus ento-

peduncularis, Fo Fornix, Pr.f Praectectum, V.c.e Ventrocaudalis externus, V.c.i Ventrocaudalis
internus, Va’4 VicQ D’AzYRsches Biindel. Verg. 14: 1 (Slg. HEss 350 1ij411)

menschlicheFalle mit Ausfall derForeLschen Haubenfaszikel bei Herden in'der Briicke
und bei Hypoplasie eines Vestibulariskerngebietes sowie durch retrograde Degene-
rationen in den gleichseitigen Vestibulariskernen bei Herden im vorderen Mittelhirn
und im Thalamus konnte der Ursprung aus dem gleichseitigen Vestibulariskerngebiet
nachgewiesen werden (Pars fasciculata und triangularis des DerTersschen Kerns).

Die tierexperimentellen Befunde iiber dieses Faserbiindel sind leichter zu tiber-
sehen. Schon LeEwaxDowsky (1904) hat gezeigt, daB Forers Haubenfaszikel die
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rostrale Fortsetzung des dorsolateralen Haubenbiindels sind, welches aus der
gleichseitigen unteren Briickengegend entspringt. Marchi-Degenerationen von
Forers Haubenfaszikeln sind schon friiher (1900, 1902 und 1903) von ProBsT nach
sagittalen Verletzungen der Briickenhaube beobachtet und bis in den Thalamus
hinein verfolgt worden.

VAN pER SCHUEREN wies 1912 eine sekunddre Bahn aus dem Nucleus BroH-
TEREW im lateralen Teil des gleichseitigen hinteren Léngsbiindels nach, MUSKENS
an der gleichen Stelle einen gleichseitigen Fasciculus vestibulotegmentalis lateralis.

HEeLp erwihnt 1923 einen T'ractus vestibulo-reticularis aus der ventralen
Zone des Nucleus triangularis, der in den ,,seitlichen Feldern* der For-
matio reticularis aufsteigt, im Mittelhirn dorsolateral vom Ruber verliuft
und ,,wahrscheinlich sogar noch bis in den ventro-lateralen Thalamus-
kern® zieht. Gray (1926), der sich ausdriicklich gegen die Existenz
einer dorsalen sekundédren Trigeminushahn wendet, fand nach experi-
mentellen L#sionen des Nucleus vestibularis superior immer einen
-homolateral vestibulomesencephalic tract degeneriert, der im Mittelhirn
wegen der gleichzeitigen ,,gleichseitig aufsteigenden Degeneration der zen-
tralen Haubenbahn* nicht weiter verfolgt werden konnte. — Rasmus-
sEN (1932) fand die gleichen Fasern degeneriert in seinem Experiment
8 VP nach Lésion des Nucleus vestibularis superior (seine Abb. 9, 8, 7).

Aus den Abbildungen der Degenerationen nach experimentellen Zerstérungen
der Vestibulariskerne von Hunden, die WHITAKER u. ALEXANDER (1932) veroffent-
lichten, kann man die Degeneration von ForRELs Haubenfaszikeln (dortige Abb. 36)
direkt ersehen und auch ihre Endigung in lateral gelegenen Kernen des Thalamus.
— Einen homolateral ascendierenden Faserzug aus den rostralen zwei Dritteln des
Derrersschen Nucleus vestibularis lateralis neben dem gekreuzt aufsteigenden
Biindel aus dem BrcaTEREWschen Nucleus vestibularis superior verfolgte auch
BucHANAN (1937) experimentell bis in das Mittelhirn. Offenbar hat er den Eintritt
der Fagern in den Thalamus nicht gesehen, weil er den Thalamus nicht geschnitten hat.

Eine klare Degeneration der gleichseitigen vestibulo-thalamischen Bahn
ist in den Macacen-Experimenten C, D, G u. H von LE Gros CLARK
(1936) nach Unterbrechung der vom Vestibulariskerngebiet nach medial
verlaufenden Fasern zu sehen; sie endigen im duBeren Teil der Ventral-
kerne des Thalamus, nachdem sie den Nucleus parafascicularis passiert
haben. — Auch FERRARO, PACELLA u. BARRERA (1940) erwihnen auf
Grund ihrer Affenexperimente aufsteigende Degenerationen lateral vom
hinteren Lingsbiindel in der homolateralen reticuliren Formation (siche
dortige Abb. 11 und 12) neben der homolateralen Bahn im hinteren
Lingsbiindel selbst nach Lision der Vestibulariskerne; dabei ist zu be-
riicksichtigen, dal} ihr einziges ausfiihrlich beschriebenes Degenerations-
experiment eine Lésion nur in den caudalen zwei Dritteln des Nucleus
vestibularis medialis hatte, wihrend das rostrale Drittel nur wenig und die
Gegend des Nucleus vestibularis superior BECHTEREW nicht lddiert war.

In einer Arbeit iiber die Anatomie des Brachium conjunctivum der Primaten
bezeichnen CarrEa u. MertLEr (1954) Forers Haubenfaszikel als ,,uncrossed
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ascending limb*‘ des Brachium conjunctivum, obgleich sie nur bei direkter Lasion
dieses Faserbiindels bzw. des dorsolateralen Haubenbiindels im Tegmentum dege-
neriert gefunden wurden, nur einmal fraglich nach Lésion von Kleinhirnkernen.
Diese Fasern werden bis zum kleinzelligen Nucleus arcuatus des Thalamus hinauf-
verfolgt (nach der Zeichnung ihrer Abb. 5 reichen sie aber noch weiter nach rostral).
— Die sehr zahlreichen in der Literatur niedergelegten Erfahrungen iiber die vom
Brachjum conjunctivum ausgehenden Faserbiindel nach reinen Lisjonen desselben
stehen in vélligem Gegensatz zu dieser Auffassung des Ursprungs des betreffenden
Faserbiindels. So auch eine neue experimentelle Arbeit von Raxp (1954) am Affen
iiber die efferenten Bahnen der Kleinhirnkerne, der, wie simtliche fritheren Unter-
suchungen, keine Degenerationen in dem Areal der gleichseitig aufsteigenden Bahn
oberhalb der zentralen Haubenbahn gefunden hat. Da8 viele Autoren die Fasern die-
ser gleichseitigen Bahn nur bis zum vorderen Mittelhirn verfolgen konnten, hat
seine Ursache darin, daB dort zahlreiche Fasern in der Formatio reticularis
endigen und dadurch die Fasermenge deutlich abnimmt, bevor sie zum Thalamus
abbiegt.

Aus dieser gedringten Ubersicht iiber die Degenerationsexperimente
der Literatur muB man in Ubereinstimmung mit eigenen Untersuchungen
itber retrograde Degenerationen schlieen, dal aus dem oberen Bereich
der Vestibulariskerne eine gleichseitige sekunddre Vestibularisbakn im
Bereich des Fasciculus dorsolateralis tegmenti aufsteigt, die sich nach
Durchflechtung mit dem Bindearm im Mittelhirn als ForeLs Hauben-
faszikel fortsetzt, um teilweise in der Formatio reticularis des vorderen
Mittelhirns zu endigen, teilweise in den Thalamus einzutreten und dort
in den Ventralkernen relativ weit lateral sich aufzusplittern. Nur aus
dem caudalen, schon in der Oblongata gelegenen Nucleus (tractus) vesti-
bularis descendens gesellen sich wohl auch einige gekreuzte Fasern dieser
gleichseitig aufsteigenden Bahn zu.

Die Beziehungen der ipsiversiven Wendeeffekte zu den sekunddiren
Trigeminusbahnen, die durch die Reizexperimente aufgedeckt werden
konnten, werden in einer anderen Versffentlichung behandelt. Schon hier
kann aber festgestellt werden, dall die sogenannte dorsale Trigeminus-
bahn von WALLENBERG keine Trigeminus-, sondern eine Vestibularis-
bahn ist, die direkte vestibulo-thalamische Fasern neben vestibulo-reticu-
liren (zum Mittelhirn) enthdli. ForeLs Haubenfaszikel umfassen neben
zahlreichen vestibulo-thalamischen Fasern auch reticulo-thalamische
aus der Formatio reticularis des Mittelhirns zum intermedidren Ventral-
kern des Thalamus.

Kontraversive Manege nach Ausschaltung desipsiversiven Wendesubstrates

In seinen Untersuchungen iiber die Organisatoren der Motorik im
Zwischen- und Mittelhirn hat W.R. Hzuss, 1941, nachgewiesen, dafl die
Rotations-, Hebe- und Senk-Substrate normalerweise tonisiert sind.
Jedes dieser Substrate ist im wachen Zustand dauernd aktiv und ent-
wickelt Krifte, welche sich in der aktiven Ruhestellung des Tieres mit
den vom gegenseitigen Substrat entwickelten Kriften die Waage halten.
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Dadurch kommt die Position im Sinne eines durch Krifte bewirkten
Gleichgewichts zustande. Auch fiir die ipsiversiven Wendebewegungen
ist eine solche Dauertonisierung bei einer Durchsicht des Hrssschen
Materials in einem nicht unerheblichen Teil der Fille nachzuweisen
(siehe dazu auch die Arbeit von Btre1 u. MoNNIER, 1943).

rostral

Abb. 4. Horizontalschnitt durch den ventralen Thalamus von Nr. 320 im Marchi-Priaparat. Grofer
Koagulationsherd (um Cru, der die Reizstelle Bru mit einbezieht) liegt re. hinter dem Tractus retro-
flexus (7.7), etwas Uber die Mittellinie nach li. reichend. Davon ausgehend sind die medialen Biindel
der ForELschen Haubenfaszikel (F.F#0) degeneriert; sie ziehen lateral vom Tractus retroflexus nach
rostral und schrig nach lateral, um im Nucleus ventralis intermedius (V.im) zu endigen. Die meisten
degenerierten Biindel verlaufen ventral von diesem Schnitt. In der li. Hemisphére sind die Spuren
der Doppelelektroden (Alu, Blu und Clu) zu erkennen. Von thnen geht eine partielle Degeneration
der ForELschen Haubenfaszikel nach rostrolateral aus, welche vor dem Nucleus arcuatus (4re) scharf
nach lateral und ventral abbiegt, nm im intermedidren Ventralkern (V.im) zu endigen. Verg. 16:1
(Slg. HESS 320/461)

Ausgeprigte Fille, die nach der Koagulation des ipsiversiven Wende-
substrates eine kontraversive Manegelendenz gezeigt haben, sind folgende:

Im Experiment Nr.320 wurden durch Koagulation die Reizstellen
Cru (Reizeffekt: Senken und Raddrehung des Kopfes mit schwachem
ipsiversivem Wenden kombiniert) und Bru (typischer ipsiversiver Wende-
effekt) zerstort. Unmittelbar danach wilzt sich die Katze nach der
Gegenseite. Nach 3 min wendet sie sich mit erhobenem und leicht nach
links gedrehtem Kopf stolzierend dauernd nach der Gegenseite, ohne in
diese Richtung zu blicken. Vom néchsten Tag an fithrte die Katze hiufig
kontraversive Manegebewegungen aus, wihrend sie fast nie eine Wendung
nach der Seite des Koagulationsherdes machte. Diese Bevorzugung der
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kontraversiven Wendung bestand mindestens 5 Tage nach der Koagu-
lation. Wenn die Katze im Stall sall, war der Kopf zur Gegenseite ge-
wendet.

Degenerationen: Der Koagulationsherd um Cru zerstort den Nucleus interstitialis
hinter dem Tractus retroflexus und umfaft auch die Reizstelle Bru. Neben den
Fasern des Tractus interstitio-spinalis und praetecto-tegmentalis sind auch Forrrs
Haubenfaszikel (ascendierend) vollig degeneriert. Ihr Endigungsbezirk im inter-
medidren Ventralkern ist mit Degenerationskérnern erfiillt. Ventral miissen
Forrers Haubenfaszikel von dem ebenfalls degenerierten Tractus interstitio-thala-
micus oralis abgetrennt werden (Abb.4). In der anderen Hemisphire sind von
Forers Haubenfaszikeln nur einige Fasern (ohne Koagulation) infolge Verletzung
durch die Elektrodenspitzen degeneriert; vor ihrem Eintritt in den intermedidren
Ventralkern (V.im) knicken sie scharf nach ventral und lateral ab (Abb. 4 1i.).

Diese kontraversive Manege ist hier die Folge der Unterbrechung des ipsi-
versiven Wendesubstrats. Zu interpretieren ist sie als Uberwiegen der
tonischen Wirkung des ipsiversiven Wendesubstrats der Gegenseite infolge
Ausfall des Gegenspielers. Das Abklingen einer Ausfallserscheinung ist
experimentell-physiologisch mnichts Ungew6hnliches. Es erfolgt beim
Wendesubstrat durchschnittlich schneller als beim Drehsubstrat. Offen-
bar tritt eine gewisse Anpassung an die verdnderten Erregungsverhilt-
nisse ein, wobei die Gegenspieler vielleicht einen Teil ihres Tonus ver-
lieren und die tibriggebliebenen Elemente verstirkt wirksam sind.

In einem weiteren Fall trat eine entsprechende Ausfallserscheinung
auvf.

Nr. 350. 8 min nach der Koagulation von Alu (Reizeffekt: Kopfrotation) und Blu
(Reizeffekt : ipsiversive Wendung) begann eine Manegebewegung nach der Gegenseite
mit entsprechender Einkriimmung des Rumpfes; sie dauerte 20 min. Auch am Tag
darauf hat die Katze noch eine Wendehaltung zur Gegenseite mit Einkriimmung des
Rumpfes (sogar beim Fressen) und eine Bevorzugung der kontraversiven Manege-
bewegung. — Der 2 X 3,2 mm groBe Koagulationsherd im medialen Thalamus
und Praetectum hat Forers Houbenfaszikel vollig unterbrochen, so daB sie ascen-
dierend in ihrem Endigungskern komplett degeneriert nachzuweisen sind (siehe
Abb. 3). In der anderen (re.) Hemisphéire sind nur einzelne Fasern der FoREL-
schen Haubenfaszikel degeneriert. — Auch in diesem Fall ist die mindestens einen
Tag anhaltende kontraversive Manege als Ausfallssymptom der tonischen Wirkung
von ForeLs Haubenfaszikeln aufzufassen, so daB der Gegenspieler der anderen
Seite iiberwog.

In Nr. 294 entstand bereits 11/, min nach der Koagulation der Reizstellen Blu
(Reizeffekt: Kopfhebung) und Blo (Reizeffekt:ipsiversive Wendung) eine deutliche
kontraversive Manegebewegung. Die Tendenz zur kontraversiven Wendung blieb 5 Tage
ausgepragh und war noch am 7.Tag angedeutet. — Der Koagulationsherd hat
neben groBen Teilen der medialen Schleife und Trigeminusschleife auch ForerLs
Haubenfaszikel unterbrochen. Diese sind auf der Herdseite weitgehend degeneriert,
wahrend sie in der kontralateralen Hemisphéire nur wenige Degenerationen zeigen.
Damit besteht hier der gleiche Ausfall des ipsiversiven Wendesubstrats, wie in den
beiden vorigen Fillen. Darauf ist die kontraversive Manege nach der Koagulation
zu beziehen, obgleich aulerdem noch andere Degenerationen z. B. in den kontra-
versiven Wendesubstraten eingetreten sind.
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Auch in Nr. 449 entspricht der kontraversiven Manegetendenz nach der Koa-
gulation anatomisch eine Degeneration der Forerschen Haubenfaszikel.

Bei den weiteren Beispielen mit kontraversiver Wendetendenz nach Koagulation
handel$ es sich um Folgen von Herden, die in der vorderen Briicke gesetzt wurden.
Sie wurden grofitenteils bereits von 8. BURGT u. M. MONNIER frither beschrieben.

In Nr. 297 entstand durch Reizung der Elektrode Bro in der dorsolateralen
Briickenhaube mit 0,75 Volt eine deutliche ipsiversive Manegebewegung, verbunden
mit Zuckungen der Gegenseite des Kdrpers im Rhythmus der Reizimpulse. 5—8 min

dorsal

Abb. 5a. Frontalschnitt durch das caudale Mittelhirn von Nr. 297. Durch den Koagulationsherd in
der re. dorsalen Briickenhaube ist es zu mehreren ascendierenden Degenerationen gekommen. Das
degenerierte Brachium conjunctivum (Br.¢) ist groftenteils auf die andere Seite gekreuzt. Auf der
re. Seite sind die degenerierten Fasern des dorsolateralen Haubenbiindels (F.¢.dl) schon in FORELs
Haubenfaszikel (F. Fo) iibergegangen. Medial anschlieBend starke Degenerationen im lateralen Horn
des hinteren Lingsbiindels (ve.mes Fasciculus vestibulo-mesencephalicus homolateralis). Auch im
anschlieBenden Teil des Hauptstranges des hinteren Lingsbiindels (Fim) viele degenerierte Fasern
(dort verliuft nach MUSKENS der Fasciculus vestibulo-mesencephalicus cruciatus). Verg. 16:1
(Slg. Huss 297/350)

nach der Koagulation dieser Reizstelle trat neben einer Tendenz zum Walzen des
Korpers zur Gegenseite eine Einkriimmung der Wirbelsdule nach der Gegenseite
und eine kontraversive Wendung des Kopfes auf. Testreiz ohne Effekt. Diese Wende-
tendenz nahm erst am 3. Tage ab und fiel nach dem 4. Tage nicht mehr auf.

Herd und Degenerationen: Der Koagulationsherd in der dorsolateralen Briicken-
haube hatdie Vorldufer von ForeLs Haubenfaszikeln, das dorsolaterale Haubenbiindel,
fast komplett zerstort. Thre aufsteigende Degeneration ist bis zum Thalamus zu verfol-
gen (Abb. 5a, b, ¢). — Daneben hat der Herd die mesencephale Trigeminuswurzel
und das vom rechten Kleinhirn kommende Brachium conjunctivum besonders in
seinen dorsalen Teilen unterbrochen. Da dieses im Mittelhirn die Seite kreuzt,
stort es nicht die Verfolgung der hier nicht mehr kreuzenden Degenerationen im
hinteren Lingsbiindel. Sein laterales Horn, welches den Fasciculus wvestibulo-



Abb. 5b. Frontalschnitt eines Marchi-Priparates, 2 mm weiter rostral. Die Degenerationen von FORELs
Haubenfaszikeln (#. Fo) sind noch deutlicher vom hinteren Lingsbiindel (#.l.m) abgesetzt, weil abstei-
gende Faserblindel der zentralen Haubenbahn dazwischen getreten sind. Sie splittern sich teilweise
nach ventral in die Formatio reticularis (F.rt) auf. Die Degenerationen im hinteren Léingsbtindel
sind schon spérlicher geworden, weil sich Fasern im Trochleariskern aufgesplittert haben und andere
vielleicht in das Hohlengrau des Aquaeducts eingetreten sind. Im Fasciculus vestibulo-mesencepha-
licus homolateralis (ve.mes) sind noch viele Degenerationen vorhanden, aber nur noch wenige vom
F. vestibulo-mesencephaliscus cruciatus im Hauptstrang des F.Lm. Verg. 18:1 (Slg. Huss 297/400)

dorsal

Abb. 5¢. Frontalschnitt, 1,4 mm weiter rostral. FORELs Haubenfaszikel (F.Fo) steigen re. vom
Hohlengraurand nach lateral und ventral im Bogen durch den Ventrocaudalis internus (V.c.4) ab. Im
Nucleus interstialis (Ist) die letzten degenerierten Fasern aus dem lateralen Horn des hinteren
Lingsbiindels (Facsiculus vestibulo-mesencephalicus homolateralis). Entsprechende Degenerationen
aus dem Brachium conjunctivum (Br.c) auf der anderen Seite. Verg. 15:1 (Slg. HESS 297/435)
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mesencephalicus homolateralis* enthalt, und der laterale Teil des Hauptstranges mit
dem Fasciculus vestibulo-mesencephalicus cruciatus nach Muskens! sind stark
degeneriert. Diese Fasern splittern sich teilweise schon im Trochleariskern auf,
teilweise im Oculomotoriuskern und noch andere scheinen in der Commissura qua-
drigemina anterior zu kreuzen. Vor dem Oculomotoriuskern sieht man nur noch
einige degenerierte Fasern aus dem hinteren Lingsbiindel in den Nucleus inter-
stitialis eintreten, die sich dort erschopfen. Diese Degenerationen sind in den vorderen
Abschnitten des Mittelhirns gut von denjenigen der Forerschen Haubenfaszikel
abgesetzt, welche nach ventrolateral verlaufen (Abb. 5¢). Auch einige degenerierte
Fagern des Brachium conjunctivum endigen im Nucleus interstitialis der Gegenseite.
Auf die absteigenden Degeneration vom Briickenherd aus braucht hier nicht ein-
gegangen zu werden.

Wie in den aufgefiihrten Experimenten; kam es auch in Nr. 205, 298,
299, 300 (S. 470) und 302 (8. 471) nach der Koagulation zu einer kontra-
versiven Wendung als spiegelbildlichem Ausfallseffekt. In allen diesen
Tillen war auf der Seite der Koagulation der Fasciculus tegments dorso-
lateralis unterbrochen und demzufolge waren Forkrs Haubenfaszikel
ascendierend degeneriert. Da die Koagulationsherde die Briickenhaube
betrafen, waren in jedem Fall auch zahlreiche andere Faserbiindel unter-
brochen und degeneriert (siehe S. 473 und Abb. 1a—1d).

In 2 komplexen Féllen (283, 292) kam es nach Koagulation einer Reizstelle mit
ipsiversivem Wendeeffekt infolge schwerer zusétzlicher Funktionsstérungen nicht
zu einer typischen kontraversiven Ausfallsmanege. Die Fille sind zu komplex, um
hier analysiert zu werden.

Aus diesen Experimenten ergibt sich die Feststellung: In allen Fillen,
in denen nach den Filmen oder Protokollen eine Wende- oder Manege-
tendenz 2ur Gegenseite des Koagulationsherdes als Ausfallssymptom be-
standen hat, waren auf der Seite der Koagulation Forrrs Haubenfas-
zikel (vestibulo-thalamische und vestibulo-reticulire Fasern) groBtenteils
oder vollstindig ascendierend degeneriert.

Nachdem dieses Faserbiindel als Substrat des ipsiversiven Wendens
nachgewiesen werden konnte, ist die Feststellung seines regelmiBigen
Ausfalls in den Fillen mit kontraversiver Wendung nach Koagulation
bedeutungsvoll. Es handelt sich um ein zum Reizeffekt spiegelbildliches
Ausfallssymptom. Diese kontraversive Wendung als Ausfall eines (toni-
sierten) ipsiversiven Wendesubstrates entsteht durch Uberwiegen des
tonisierten ipsiversiven Wendesubstrates der Gegenseite mangels eines
kraftmiBig ebenbiirtigen Gegenspielers.

Verglichen mit der groBen Zahl von ipsiversiven Reizeffekten aus dem
Mittel- und Zwischenhirn ist die Zahl der kontraversiven Ausfallswendun-
gen relativ gering. Nur in 4 von den 10 beschriebenen positiven Fillen liegt

1 Der Fasciculus vestibulo-mesencephalicus homolateralis von MUSKENS entspricht
nicht dem Fasciculus tegmenti dorsolateralis, der vielmehr lateral davon verlduft.
Durch Vermischung mit der absteigenden zentralen Haubenbahn auf Abb. 5a besteht
der Fasciculus dorsolateralis tegmenti aus einem lockeren stark degenerierten und
einem dicht gebiindelten Anteil.
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der Herd im Mittelhirn oder Thalamus, bei den iibrigen 6 dagegen in der
Briickenhaube. Das ist bei der geringen Zahl der Reizexperimente in der
Briickenhaube aufféllig. In jedem dieser 6 Fille ist zwar noch eine De-
generation einiger deszendierender Fasern des hinteren Léngsbiindels
und anderer deszendierender Bahnen eingetreten. Die wesentliche Ur-
sache fir die gréBere Wirksamkeit pontiner oder caudal-mesencephaler
Herde liegt meines Erachtens aber darin, da8 durch solche Herde
neben den vestibulo-thalamischen auch noch die zahlreichen vestibulo-
reticulsiren Fasern des ipsiversiven Wendesubstrates unterbrochen
werden, die ebenfalls Funktiondre der ipsiversiven Wendebewegungen
sind. Die 4 Félle mit Herden im vorderen Mittelhirn oder im Thalamus
berechtigen zu der Annahme, daf nur der wvillige Ausfall der direkten
ipsilateralen vestibulo-thalamischen Fasern in Forrrs Haubenfaszikeln
eine Wendetendenz zur Gegenseite fir einige Tage als Defektsymptom?
hervorrufen kann. Es besteht demnach eine tonisierende Dauerwirkung
der vestibulo-thalamischen und vestibulo-reticuliren Reprisentanten
der ipsiversiven Wendungen in Forers Haubenfaszikeln im normalen
Gleichgewicht der Krifte. Aus der Vestibularisphysiologie ist bekannt,
daf simtliche Vestibularissysteme tonisiert sind.

Damit ordnen sich die ipsiversiven Wendebewegungen gut in den
Rahmen der iibrigen vestibuldr vermittelten Korrekturbewegungen des
Kérperstammes ein. Dall die kontraversive Manegebewegung infolge
Ausfall schneller kompensiert wird als Ausfallsraddrehungen, kann
leicht mit der aufsteigenden Leitungsricktung des zugehdrigen Substrates
erklart werden, im Gegensatz zum Ausfall des efferenten Schenkels des
Raddreh-Apparates als Ursache des Raddreh-Ausfalls (HasstER u. HEsS).

Die verschiedenen Arten der Wendebewegungen
und die physiologische Bedeutung des ipsiversiven Wendens

Vorbedingung fiir eine exakte Lokalisation eines Reizeffektes ist es,
von einheitlichen und reinen Effekten auszugehen. Der Korrelation mit
dem Substrat muf} eine eingehende physiologische Analyse vorausgehen.
Die Erfassung der typischen Merkmale der ipsiversiven Wendung kann
in der Hussschen Sammlung durch das Studium andersartiger Wende-
effekte im Film erleichtert und gesichert werden.

Es sollen daher den ipsiversiven Wendeeffekten einige kontraversive
gegeniibergestellt werden. Die kontraversiven Wendeeffekte sind unter-
einander im physiologischen Ablauf und lokalisatorisch verschieden. Wie
Hzss allein und mit seinen Mitarbeitern (BiirRe1, BucHER, AKERT, WEIS-
SOHEDEL)nachgewiesen hat,kénnenkontraversiveWendungen vom Tectum
opticum, von der vorderen Kerngruppe des Thalamus, vom Caudatum,

1 BecurerEw (1909) fihrte Reitbahnbewegungen nach der gesunden Seite auf
Lésionen der tieferen Teile der hinteren fuBeren Thalamusregion zuriick.

Arch. f, Psychiatr. u. Z. Neur., Bd. 194 34
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vom Gyrus cinguli und von der Zona incerta ausgelést werden. Die ver-
schiedenen Abldufe und ihre Unterscheidungsmerkmale werden hier auf
Grund eigener Filmanalysen an der HEssschen Sammlung kurz geschildert.

Die tectalen Wendebewegungen sind Blickwendungen. Nach Reiz-
beginn erweitern sich zunéchst Lidspalten und Pupillen, man erkennt
eine zielgerichtete Zuwendung vom Charakter einer Blickwendung. Erst
nach einerLatenz kommt es zu einer langsamen, sehr glatten Kopfwendung
zur Gegenseite bis nach hinten oben, ohne
daB Vorder- und Hinterkorper bewegt wer-
den (s. Abb. 1d, L. Teil). Rumpf und Hals
bilden miteinander eine Spirale. Das Tier
verharrt wihrend der ganzen Dauer des
schwellennahen Reizes in dieser vom
Blick geforderten Wendehaltung. Wenn
bei etwas stidrkerem Reiz die Kopfwendung
Bicio ! weiter zunimmt, machen die Vorderbeine
Abb. 6a. Kontraversive Wendung, Kleine Schritte in die Wendungsrichtung,
welche durch den Blick gefiihrt ist, g5 (Jaf eine moch weitergehende Blick-
durch Reizung im vorderen Thalamus-
kern. Beachte dieerweitertenPupillent  wendung mdoglich wird. Erst bei Steige-

(Slg. Hnss; Nr. 805 Bro 2 Volt) rung der Reizspannung kommt es in ein-

zelnen Fillen (Nr. 316, 319, 321, 339 u. a.)
zu einer glatten, fliefenden, von der Reizfrequenz unabhingigen Manege-
bewegung.

Die Wendebewegungen, die aus der Gegend der vorderen Kerngruppe
des Thalamus ausgelost werden, sind auch zur Gegenseite gerichtet
(z. B. Abb. 6a, Nr. 305 Bro 2 Volt). Die Katze vollfithrt in seitlich ein-
gekriimmter Stellung, dicht iiber dem Boden kriechend, eine kontinu-
ierliche horizontale Kreishewegung. Dabei erscheinen die Bewegungen
aller Teile des Korpers gut aufeinander abgestimmt, sogar der Schwanz
ist in der Bewegungsrichtung um die Beine geschlungen. Die Augen
blicken mit weiten Pupillen wie gebannt in die gleiche Richtung, die
Drehachse liegt dabei im Bereich des Brustkorbs, weiter vorn als bei den
ipsiversiven Wendungen.

Die Wendebewegungen vom Gyrus cinguli (z. B. Nr. 438 Blo 4 Volt) sind &hnlich,
aber erscheinen demgegeniiber weniger koordiniert. Nach kurzer Latenz wird der
Kopf relativ schnell und flieBend zur Gegenseite nach hinten und etwas nach oben
gewendet, bis er eine Ablenkung von fast 250° erreicht, ohne dafl die Stellung des
Vorder- und Hinterkérpers versndert wird. So verharrt die Katze, bis sie durch die
starke Verdrehung des Korpers nach der konvexen Seite kippt. Sie nimmt aber gleich
die extreme Stellung des Kopfes mit einem Ruck wieder ein und macht nur mit den
Vorderextremititen einzelne Korrekturschritte. Nach Reizende verharrt die Katze
noch einige Sekunden in der Wendehaltung zur Gegenseite.

Bei Elektrodenlokalisation im Caudatum kommt bei elektrischer Reizung (und
oft schon ohne solche als Elektrodensetzeffekt) eine dhnliche Wendebewegung
zustande (siehe dazu ARERT u. ANDERSON): Die Katze wendet nach kurzer Latenz
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flieBend den Kopf und die Augen mit etwas erweiterten Pupillen kontraversiv
nach riickwirts und etwas nach oben und bleibt mit wm 180° gegeniiber dem
Kérper zuriickgewendetem Kopf stehen. Nach kurzer Zeit folgen aber sehr enge
Manegebewegungen um den Hinterkérper in sitzender Stellung mit spiralférmig
eingekriimmtem Rumpf unter Fthrung des Kopfes. Der Vorderkdrper macht im
Gegensatz zum Hinterkdrper bei der Wendung zur Gegenseite mit.

Eine letzte Art von Wendebewegung wird durch Reizungen unterhalb
des Thalamus in der Zona incerta ausgeldst. Sie beginnt gewdhnlich mit

einer geringen Latenz -
von etwa, 1 sec. Der Kopf , .
wird etwas gehoben und - ‘4-& ;
langsam flieBend zur =1
Gegenseite des Reizes
nach hinten gewendet.
Hierkommt es bald auch
bei schwachem Reiz zu
rascher  Manegebewe-
gung mit Einkrimmung
des Rumpfes  und
Schwanzes. Das Tempo
der  Manegebewegung
steigh mit der Reiz-
frequenz. Die Hinter-
extremitéten sind meist

7mm
—_—

leicht gebeugt. Der
Blick geht in die Be-
wegungsrichtung.  Die

Wendung des Kopfes
und Blickes bleibt selbst
tiber das Reizende hin-

aus bestehen (bis zu
12 gec, W. R. Hess).

Da die Zona incerta
kein einheitliches neuro-
nales System ist, wurde
versucht, die hier befind-
lichen Reizstellen lokali-
satorisch auf ein Neuro-
nensystem einzugrenzen.

Abb, 6b. Sagittalschnitt durch das Zwischenhirn von Nr. 375
im Marchi-Priparat. Die Spuren der 3 in das re. Zwischenhirn
versenkten Elektroden sind lings getroffen. Die Spitze der
vordersten Elekirode Aru sitzt im Nuclens entopedunenlaris
(Ep). Die Reizstelle in der Oberstufe steckte 1 mm weiter
dorsal in der Capsula interna (Ca.i). Die mittlere Elektrode
Bru sitzt in der Capsula interna vor der Spitze des Nucleus
subthalamicus (CL). Die hintere Elektrode Cru erreicht mit
der SpitzedenNucleus subthalamicus. 1 mm dartiber wurde
bei Cro ein Xkleiner Koagulationsherd gesetzt. d.pr Nucleus
anterior principalis, Pal dufleres Pallidumglied, Pt Prae-~
tectum, Ni Niger, Ped Pedunculus cerebri, II Tractus opticus,
Verg. 12: 1 (Slg. HESS 375/403)

Die Reizstellen fiir das kontraversive Wenden sind in der Zona nceria an der

Medialfliche der inneren Kapsel entlang nach oral bis zum Nucleus entopeduncularis
angeordnet (siehe Abb.9a,b; I.Teil). Auch Reizstellen im Nucleus subthalamicuins
(Luysi) konnen kontraversive Manege bewirken, wie in den Experimenten 271 Clo,
273 Cro, 329 Aru, 333 Clo, 341 Cru; 375 Cru (Abb. 6b); es ist hier aber eine

34

caudal
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Spannung von 2 Volt dazu erforderlich. Man kann dies als Hinweis auf eine
gewisse Entfernung des aktiven Substrates von der Reizstelle deuten oder als Folge

rostral

Abb. 6d

der aufgebiindelten Lage
der wirksamen Fasern inner-
halb ihres Ursprungskerns.
— Die Reizstellen mit
kontraversiver =~ Wendung
erstrecken sich auch in den
Nucleus  entopeduncularis
hinein: 285 Blu und Clu je
1 Volt; 334 Blo und Clo je
2 Volt; 341 Bro 1 Volt und
Bru2Volt (Abb.6¢); 375Aru
2 Volt (Abb. 6b); oder am
medialen Rand diesesKerns:
286 Blo und Blu je 1 Volt;
341 Aro 1 Volt; 356 Alu und
Aru je 2 Volt. Ebenso er-
gaben zwei Reizstellen im
duferen Qlied des Pallidum
medial am Rand gegen den
Nucleus entopeduncularis
(Exp. 313 Bru wund Cru
und Exp. 314 Bru mit je

Abb. 6 c. Horizontalschnitt durch
das Mittelhim von Nr. 341
(Marchi-Priparat). Am Rand zwi-
schen dem Nucleus subthalamicus
(CL) und dem Pedunculus (Ped)
liegt die Elektrodenspitze von Cru.
Davor der untere Rand des Koa-
gulationsherdes im vordersten
Teil des Pedunculus cerebri. Nach
caudal zu Degenerationen im
Biindel @ oberhalb des Nucleus
subthalamicus. Verg. 10:1 (Slg.
HESs 341/674)

Abb. 6d. Horizontalschnitt,
1,2 mm weiter ventral. Deutliche

. Degenerationen von @, die durch

die mediale Schleife (Zm) hin-
durch in die Formatio reticularis
(F.rt) eintreten. Sie liegen dort
lateral von der zentralen Hauben-
bahn. Br.¢c Brachum conjuncti-
vum hinter dem Ruber (Ru).
Verg. 14:1 (8gl. Hess 341/702)
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1 Volt) ein deutliches, nicht intermittierendes Kopfwenden nach der Gegenseite
mit erheblicher Latenz bis zu 20 sec und Nachdauer nach Reizende neben anderen
fir das Pallidum typischen Effekten.

Jedenfalls erscheint es berechtigt, ein flieBendes kontraversives Wen-
den mit einer Bahn aus der Gegend des Nucleus entopeduncularis zur
Mittelhirnhaube in Zusammenhang zu bringen. Diese verliuft vom Nu-
cleus entopeduncularis aus am Medialrand der inneren Kapsel entlang
durch die Zona incerta und den Nucleus subthalamicus. Die Reizstellen
verlieren sich nach caudal vor dem Tractus retroflexus und an der
Schleifenschicht des Mittelhirns. Es tritt hier ein absteigendes Faser-
biindel @ von Saxo (von Btrer als MarBURGsches Biindel bezeichnet)
vom Nucleus subthalamicus aus iber dem Niger in die Haube ein,
wo es sich im Bereich der Formatio reticularis zur Kreuzung anschickt
(Abb. 6d). Aus der nichtintermittierenden Natur der kontraversiven
Wendung ist auf eine Umschaltung in einem Koordinationsapparat zu
schlieBen. Das neuronale Substrat wird auf S. 502 weiter besprochen.

Gegeniiber diesen Formen der reizbedingten kontraversiven Wende-
bewegungen unterscheidet sich die ipsiversive Wendung und Manege durch
folgende Merkmale: Praktisch latenzloser Beginn mit Herausschwenken
des Kopfes nach der Reizseite unter Vorangehen des Hinterkopfes ohne
Blickwendung in die Bewegungsrichtung und ohne auffillige Veriinde-
rung der Pupillenweite, deutliche Einkriimmung des Rumpfes und
Schwanzes in der Bewegungsrichtung, baldiges Nachfolgen des Vorder-
korpers mit weit seitwirts ausschreitenden Vorderextremititen, Uber-
gang in eine von der gleichen Hinterkopfseite angefiihrte flieBende
Manegebewegung ohne Augenbewegungen. Die Wendungen iiberdauern
das Ende des Reizes nicht oder nur geringfiigig.

Es erhebt sich die Frage, wie dieses ipsiversive Wenden physiologisch
zu inlerpretieren ist. Kommen solche ipsiversiven Wendungen bei der
Katze ohne Eingriffe in das Zentralnervensystem iiberhaupt vor?

Wir sind zu der Uberzeugung gekommen, daB es sich um ein vestibulér
ausgeldstes Kopf- und Korperwenden handelt. Um diese Ansicht zu
kontrollieren, wurden friiher im Physiologischen Institut Ziirich gefilmte
Drehnacheffekte (siehe dazu die Arbeit von BARTORELLI u. O. A. M.
Wryss) zum Vergleich herangezogen. In diesem Film zeigt die Katze,
nachdem sie um die vertikale (craniobasale) Achse ohne die Méglichkeit
zur Lageverdnderung gedreht worden ist, aus der Drehvorrichtung frei-
gelassen, folgende posirotatorische Korperdrehreaktion: Sie verlagert den
Kopf stark nach der urspriinglichen Drehrichtung, mit dem Hinterkopf
voran, ohne in die gleiche Richtung zu blicken. Bei vorgestrecktem
Hals macht der Kopf eine schnelle Wendung, welcher der Kérper wie
mitgerissen nachfolgt. Die Vorderextremititen schreiten dabei weit
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seitwarts aus, oft indem die nachgezogene Extremitdt die andere iiber-
kreuzt. Der Korper ist nach der Seite der Wendung eingekriimmt.

Die durch zentralen elektrischen Reiz hervorgerufene ipsiversive
Wendebewegung stimmt also mit der durch Drehreiz erzwungenen
Drehnachreaktion in der Horizontalebene in allen wesentlichen Einzel-
heiten tiberein. Die Drehnacheffekte sind bekanntlich durch das plotz-
liche Abstoppen (negative Beschleunigung) der passiv erteilten Drehung
in einer bestimmten Ebene bedingt und stellen Korrekturbewegungen
gegen eine scheinbare Drehung in der entgegengesetzten Richtung dar. —
Die ipsiversive Wendung ist demnach auch als Korrekturbewegung des
wachen, freibeweglichen Tieres aufzufassen, mit welcher der kiinstlichen
elektrischen Erregung der vestibulo-thalamischen Bahn, die einer physio-
logischen passiven Drehung in der Horizontalebene dquivalent ist, ent-
gegengewirkt wird. Damit stimmt tiberein, dafl ForerLs Haubenfaszikel
anatomisch nachweislich eine vestibulo-reticulo-thalamische Bahn sind.

Inierferenz von zwei verschiedenartigen Wendebewegungen. Wenn Elektroden im
Mittelhirn lateral vom Héhlengrau sitzen, konnen sich in ihrem Wirkungskreis
auBer Forers Haubenfaszikeln auch Fasern des Tractus fecto-spinalis auf ihrem
Weg zur fonténeartigen Haubenkreuzung befinden (z. B. 318 Clo, 321 Clu, 449 Bru).
Dann wird nach Reizbeginn zunichst der Kopf etwas nach der gleichen Seite ver-
lagert; aber kurz danach erweitern sich die Pupillen und Blick und Kopf werden
flieBend nach der Gegenseite oben gerichtet, so daB nach einigen Sekunden von der
ipsiversiven Wendebewegung nichts mehr zu erkennen ist. Es kann dann sogar eine
kontraversive Manegebewegung zustande kommen. Im Experiment 319 steckte die
Reizelektrode Bru im Hinterrand der Séule der Commissura posterior; bei einer Reiz-
spannung von 1 Volt entstand aufer dem Senken des Kopfes eine Wendebewegung
des Kopfes und Vorderkdrpers nach der gleichen Seite ohne Blickwendung, so daB die
Kaitze riickwirts nach der gleichen Seite auswich. Als aber unter sonst identischen
Bedingungen mit 2 Volt gereizt wurde, entstand neben dem Senken des Kopfes eine
Blick- und Kopfwendung nach der Gegenseife und etwas nach oben. — Demnach
itberwiegt im Wettstreit die tectale Blickwendung oder optische Greifreaktion offen-
bar funktionell iiber die vestibulire Korrekturbewegung in der Horizontalebene.

Ipsiversive Manege infolge Ansfalls eines kontraversiven Wendesubstrates

Einseitige experimentelle Lisionen des Siugetier-Gehirns fiithren sehr
hiufig zu Manegebewegungen, d. h. Wendungen in der Horizontalebene.
Damit haben sich die Physiologen im vorigen Jahrhundert intensiv be-
schiiftigt. Meist sind diese aber nicht zur intakten Seite, wie oben be-
schrieben, sondern zur Lisionsseite gerichtet (Scurrr, 1859). KEinige
Fille der Hessschen Sammlung mit diesem Ausfallssymptom (Exper.
208, 210, 256, 335, 341 und. 433) wurden beziiglich der Bewegungsform
(im Film) und der Herdlokalisation nachuntersucht.

Im Fall 210 kam es 13 min nach der Koagulation der Reizstellen CI
(vorheriger Reizeffekt : deutliche Hebung) und Bl (vorheriger Reizeffekt:
kontraversive Wendung) zu einer eigentiimlich nach links (ipsilateral)
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abgewendeten Stellung des Kopfes mit deutlicher Senkung nach der
Gegenseite. In den ersten 3 Tagen hielt die Katze den Kopf auch im
Sitzen nach der Herdseite gewendet mit nur geringer Senkung; die Augen
standen zum Kopf in Primérstellung. Die Katze vermochte zwar gerade-
aus zu gehen, aber kaum nach der Gegenseite zu wenden und sie bevor-
zugte ganz ausgesprochen die Wendung zur Seite der Koagulation
(Abb. 7a). Diese Bevorzugung der ipsiversiven Wendung bestand noch
nach 18 Tagen. Die Wendung nach der
Gegenseite erfolgte nur selten unter be-
sonderem Anreiz und zwar deutlich un-
beholfen. — Der zugehdrige Koagulations-
herd zerstort neben dem lateralen Teil
des Nucleus interstitialis und neben dem
Nucleus interstitialis ventralis auch Teile
der Zona incerta und das Vorderhirn-
grundbiindel. Das Faserbiindel ¢ ist nur
etwas beschidigt, weil es lateral am Herd
vorbeizieht (Abb. 7b).

In Nr. 433 wurden eine Reizstelle, welche, fallserscheinung des kontraversiven

. . . . i ? ‘Wendungssubstrates nach Koagula-
mit 1,5 Volt gereizt, eine geringe Kopfhebung  iignen der Reizstelle €7 des Exp.
und einen stolzierenden Schritt ergeben hatte, (Slg. HESs 210)
und eine Nachbarreizstelle, die starke Erregung
und Bewegungsdrang ergeben hatte, koaguliert. 9 min danach entstand eine aus-
gesprochene Wendetendenz nach der gleichen Seite. Diese hielt sich auch im Stall
noch mehr als 3 Tage. Die Augen blickten dabei in die bevorzugte Wendungs-
richtung. — Der Herd sitzt an der Grenze vom rechten Mittel- und Zwischenhirn
in der Zona incerts medial vom Nucleus subthalamicus Luysi und medjal vom
Biindel Q.

In einem weiteren Fall (Nr. 256) sind als Ausfallsymptome Wendetendenz nach
der Herdseite, deutliche Kopfraddrehung nach der Gegenseite, sowie eine Blick-
schwiche und Aufmerksamkeitsschwiche nach der Herdseite vorhanden. Alles, was
der Katze von der Herdseite her gegeben wird, erfaflt sie nicht und beantwortet sie
nicht, auch wenn es sie affektiv erregen kdunnte. — Der Herd ist in diesem Fall
viel groBer: Er ergreift auBer der Zona incerta und dem Nucleus interstitialis auch
die oralen Ventraikerne des Thalamus.

Die Koagulationsherde dieser und der 3 iibrigen untersuchten Fille
betreffen stets die Zona incerta. Sie haben das reizphysiologisch dort
nachgewiesene Substrat der kontraversiven Wendebewegungen unter-
brochen. Die ipsiversive Ausfallsmanege ist der spiegelbildliche Ausfalls-
effekt des kontraversiven Wendesubstrats. Auch dieses ist demnach im
physiologischen Zustand tonisierf, wobei sich die von jeder Seite ent-
wickelten Krifte die Waage halten. Es besteht demnach in jeder Hemi-
sphiire nicht nur ein tonisiertes ipsiversives Wendesubstrat, sondern auch
je ein im Wachzustand tonisierter kontraversiver Wendeapparat. Dieser
befindet sich im Subthalamus, ist aber im Mittelhirn nicht mehr

Abb. 7a. Ipsiversive Manege als Aus-
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nachweisbar. Dort herrscht vielmehr das ipsiversive Substrat vor, wenn
man von der Anfangsstrecke des tectalen Blickwendungsapparates bis
zur MEy~NERTschen fontidneartigen Haubenkreuzung absieht.

Die Analyse der Reizstellen mit kontraversiver Wendung im Zwischen-
hirn ergibt eine Anordnung derselben vom Nucleus entopeduncularis
lings des Tnnenrandes der inneren Kapsel iiber den Nec. subthalamicus zur

rostral

Abb. 7b. Horizontalschnitt durch das Zwischenhirn in Faserfarbung nach HEIDENHAIN von Nr. 210.

Cystischer Koagulationsherd von CI liegt rostral und lateral vom li. Tractus retroflexus (77.) und

unterbricht die Fasern der Commissura hypothalamica posterior (Co.h.p). Die Biindel von Q sind

1i. nur gelichtet, ebenso die Einstrahlung des Brachium conjunctivum von ventral her in den Thalamus.

Vollig zerstort ist der Nucleus interstitialis ventralis, der rostral vom Tractus retroflexus (7'.») liegt.

Ep Nucleus entopeduncularis, (a.¢ Capsula interna, Fo Fornix, Vd’4 VIcq D’AzYRsches Biindel,
IIT 3. Ventrikel. Verg. 12,6: 1 (Slg. HESS 210/48)

Mittelhirngrenze, und zwar medial in die Gegend der Commissura hypo-
thalamica posterior vor dem Tractus retroflexus und lateral bis zur auf-
steigenden Schleifenschicht des vorderen Mittelhirns, Aus dem fliefenden
Charakter der Wendung ist zu schliefen, daB das gereizte Substrat erst
iiber viele Synapsen mit dem motorischen Erfolgsorgan in Verbindung
tritt. Darin kénnte man einen Hinweis auf eine aufsteigende Leitungs-
richtung der zugehérigen Fasern sehen. Etwa der caudalen Strafle der
Reizstellen entsprechend, ziehen Fasern (Biindel B von Sawo) aus der
medialen Schleife und dem Tractus spino-thalamicus durch die caudale
Zona incerta zum Pallidum bzw. Nucleus entopeduncularis aufwirts. Die
sensiblen Fasern sind im ganzen Hirnstamm gekreuzt; weil kontraversive
Wendungen nur aus der Zona incerta und im Vorderrand des Mittelhirns
zustande kommen, ist es sehr unwahrscheinlich, daf diese Fasern aus der
Schleifenschicht das Substrat der kontraversiven Manegebewegung sind.
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AufBerdem sind die kontraversiven Wendeeffekte nur selten von sensiblen
Reizerscheinungen in der kontralateralen Korperhilfte begleitet, was
erwartet werden miifite, wenn es sich um Reizeffekte der groBen sensiblen
Systeme handeln wiirde. Auflerdem verlaufen diese Schleifen- und spino-
thalamischen Fasern nur eine kurze Strecke durch die caudale Zona
incerta, bevor sie die Capsula interna durchbrechen, um ihre Endigung
im Pallidum zu erreichen (HaSsLER, 1949). Auch kdnnen sie fir Ausfalls-
Wendungen zur gleichen Seite nicht verantwortlich gemacht werden, da
Herde mit diesem Effekt (Abb.7b) weiter medialin der Gegend des Tractus
retroflexus liegen. — Ventral unter den besprochenen Fasern zieht das
Biindel ¢ bzw. MarBURGsches Biindel entlang, aber mit umgekehrter
Leitungsrichtung vom Nucleus entopeduncularis abwirts zur Mittelhirn-
haube (Abb. 6d). Dieses Biindel deckt sich zu einem grofien Teil in
seinem Verlauf mit den Reizstellen der kontraversiven Manege. Es um-
fafit aber nicht die mehr medial und rostral gelegenen Reizstellen, und
vor allem ist es in den Experimenten mit Ausfall der kontraversiven
Wendung nicht regelméBig unterbrochen. Mit, Ausnahme des oben disku-
tierten Biindels von der medialen Schleife zum Pallidum sind die Fasern
der Zona incerta nicht von der Rinde abhingig wie die meisten Thalamus-
fasern; das spricht dafiur, daBl sie von einem Stammganglienkern ent-
springen und absteigen. Die Frage, welches bestimmte Neuronensystem
in der Zona incerta als Reizeffekt kontraversive Manegebewegungen es-
gibt, kann also noch nicht beantwortet werden.

Besprechung der Ergebnisse

Seit tiber 100 Jahren beschiftigt sich die experimentelle Hirnforschung
mit den Wendebewegungen in der Horizontalebene als Zwangsbewegungen.
Die Literatur dariiber zusammenzustellen, ist nicht Aufgabe dieser Ar-
beit. Horizontale Zwangsbewegungen treten bereits bei groben einseiti-
gen Zerstorungen des Gehirns auf. Bei niederen Tieren, z. B. bei den
Krebsen (Marura), Insekten (BETHE, Barpus, 1927, ALvERDES, 1925,
von Howst, 1935 und RoEDER, 1937) sowie bei Schnecken (FRIEDRICH,
1932), sind die Zwangsbewegungen nach der gesunden Seite gerichtet. Bei
den Wirbeltieren und besonders bei den Sdugern ist die Richtung nach der
verletzten Seite, wenn eine Grofkirnhdlfte zerstért wird (neuerdings, 1949,
wieder KErLoaG an Hunden). Diese Wendebewegungen erfolgen bei
niederen Séugern noch meist mit dem ganzen Kérper; bei hoheren Suge-
tieren werden sie, wenn sie nicht stark sind, vorwiegend mit dem Kopf
ausgefiihrt; bei den Primaten kann an die Stelle einer Kérper- oder Kopf-
wendung sogar eine solche nur des Blickapparates treten. In der auf-
steigenden S#augetierreihe gewinnt der Kopf als Triger des binocularen
Sehapparates eine zunehmende Bewegungsfreiheit gegeniiber dem Rumpf
mit den GliedmafBen, und zuletzt kénnen sogar die Augen konjugiert
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bewegt werden ohne Stellungséinderung des Kopfes. Es sind demnach
auch die horizontalen Blickbewegungen nur ein Spezialfall der Wende-
bewegungen.

Nach dieser Absteckung der Reichweite des Problems muBl hervor-
gehoben werden, dal bei den meisten Sdugern durch Ausschaltung be-
stimmter Hirnstrukturen zwe: wverschiedene Arten von horizontalen
Zwangsbewegungen entstehen kénnen, solche nach der Seite der Lésion
und solche nach der Gegenseite. Manegebewegungen auf Grund von
Lasionen des Grofhirns oder Zwischenhirns sind nach der Lisionsseite
gerichtet, Manegebewegungen als Folge einseitiger Herde in der Haube
des Mittelhirns oder der Briicke nach der intakten Seite. Das gilt auch fiir
den Menschen beziiglich der Blickparesen. Das Hirn der niederen Wirbel-
tiere und der Nichtvertebraten entspricht, wenn man iiberhaupt homo-
logisieren darf, hochstens dem Hirnstamm der Siugetiere etwa bis zum
Mijttelhirn hinauf. Demnach scheint auch beziiglich der Richtung der
ausfallsbedingten Manegebewegungen kein grundsétzlicher Unterschied
zwischen den Tierklassen zu bestehen.

Es erhebt sich die Frage: sind die beiden Typen der Manegebewegungen
der Sdugetiere gleichartig und Folgen des Ausfalls des gleichen Substra-
tes, welches im vorderen Mittelhirn kreuzt, so dafl nur die Kreuzung fir
die verschiedene Wendungsrichtung verantwortlich ist? Diese Ansicht
herrschte bis in die jiingste Zeit vor und wurde u. a. von MUSKENS ver-
treten. Klirung brachten erst Reizexperimente, insbesondere von W. R.
Hess und seinen Mitarbeitern. Das Reizexperiment erlaubt in vielen
Fillen eine viel feinere Analyse eines Bewegungsablaufes und seiner
funktionellen Bedeutung als das Ausfallsexperiment. Nach Hess, BUre1
u. BucHER und der vorliegenden Untersuchung sind durch elektrische
Reizungen im Hirnstamm 5 Arten von Wendebewegungen hervorzurufen :
1. die ¢psiversiven Wendungen, 2. vom Blick gefithrte Wendungen nach
der Gegenseite, die durch Erregung des Tectum opticum oder seiner ab-
steigenden Bahnen bewirkt sind (optische Greifreaktion von Hess und
AxzurT), 3. die eigenartig affektiv besetzten konfraversiven Zuwendungs-
reaktionen vom Gyrus cinguli, vorderen Hauptkern des Thalamus und
ihren Verbindungen (auch als arrest-reaction beschrieben), 4. dhnliche
Wendungen nach der Gegenseite vom Caudatum (sieche AKERT u. ANDER-
son), 5. die (auf Reiz) kontraversiven Wendebewegungen aus der Gegend
der Zona, incerta. Diese sind auch vom Blick gefiihrt, laufen aber rein in der
Horizontalebene ab und zeichnen sich durch baldige Beteiligung des Vorder-
und Hinterkérpers und durch schnellen Ubergang in Manegebewegung aus,
welche das Ende des Reizes stets etwas iiberdauert. Es handelt sich dabei
weitgehend um eine motorische Zuwendung des ganzen Tieres zur Gegen-
seite, also um eine Adversivbewegung. Thr Substrat innerhalb des Hirn-
stamms und Zwischenhirnbereiches beschrinkt sich auf das mediale
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Randgebiet der Capsula interna vom Nucleus entopeduncularis aus tiber
den Nucleus subthalamicus nach caudal bis zur Frontalebene des Auf-
stiegs des Lemniscus medialis. Es verliert sich in der Formatio reticu-
laris des vorderen Mittelhirns; dort kreuzt es wahrscheinlich die Mittel-
linie unterbalb des Aquidukts. Caudal davon entstehen auf Reiz kon-
traversive Wendungen nur noch vom Charakter der optischen Greifreak-
tion. Leider ist es bisher nicht gelungen, iiber die topographische Be-
stimmung hinaus das spezielle Neuronensystem anzugeben, welches das
Substrat dieser letzten Art von kontraversiven Wendungen ist. Aus-
schaltung des Substrates ergibt eine dusfallsmanege nach der Liistonsseite.
Daraus ist auf eine Tonisterung dieses Substrats der kontraversiven
Wendebewegungen zu schliefen. Da auch von den frontalen Adversiv-
und Augenfeldern sehr dhnliche Wendebewegungen auf Reiz und nach
Ausschaltung (in entgegengesetzter Richtung) zustande kommen und
sie damit ihre Tonisierung erweisen, muf} daran gedacht werden, dafl das
betreffende Substrat in der Zona incerta nur der diencephale Abschnitt
des efferenten Systems der corticalen Adversiv- und Blickfelder ist. Das
wichtigste dafiir verantwortliche corticale Feld ist nach KENNARD u.
Ectors bei Affen das frontale Blickfeld, die 4rea 8. Aber auch die
Bronmanwschen Felder 6, 5, 7, 22, 18, 19 ergeben bei Reizung Zuwen-
dungsbewegungen zur Gegenseite. Solche komplexen Bewegungen, ins-
besondere des Blickapparates konnen aber nur durch Einschaltung eines
weiteren Koordinationsapparates zustande kommen (siehe unten S.510).

Von diesen (auf Reiz) koniraversiven Wendebewegungen sind schon
nach ihren physiologischen Kennzeichen die (auf Reiz) ipsiversiven
Wendungen unterschieden. Deren Substrat ist eine aus der Briickenhaube
aufsteigende gleichseitige Bahn, die zuerst im dorsolateralen Houben-
biindel, dann in ForeLs Haubenfaszikeln verliuft. Sie gibt zahlreiche
Fasern an die Formatio reticularis des Mittelhirns ab, bevor sie ihre Endi-
gungen im Nucleus ventralis intermedius des Thalamus erreicht. Auf
Grund fritherer anatomischer Befunde am Menschen und fremder tier-
experimenteller Ergebnisse war diese Bahn bereits als eine gleichseitige
vestibulo-thalamische erkannt worden. Die hier erfolgte reizphysiologische
Analyse deckt dariiber hinaus auf, dafl diese Bahn eine Kraft zu einer
ipsiversiven Wendebewegung reprisentiert. DaB sie den horizontalen
Bogengang zentral représentiert, darf nicht angenommen werden. Denn
ihre Reizung hat die gleiche Wendung zur Folge, unabhingig davon,
ob der Kopf des Tieres gegeniiber der Ausgangslage gehoben oder gesenkt
ist. Dennoch ist ihre vestibuldre Funktion physiologisch nachgewiesen. Im
Nervus vestibularis und in den Vestibulariskernen scheinen besondere
neuronale Elemente fir die Erregungen der Zorizonialen Bogengdnge
zu bestehen (ADRIAN, GERNANDT, TmuriN, EckEL); im Gegensatz
dazu sind auf Grund der HEessschen Experimente die sekundiren
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Vestibularisbahnen funktionell nach den Bewegungen in den 3 Ebenen
des Raumes gegliedert.

Bei den ipsiversiven Wendungen handelt es sich um wvestibulire
Korreltur- oder Kompensationsbewegungen. Jede passive Drehung um
eine bestimmte Korperachse 16st beim wachen, frei beweglichen Tier
reflektorisch eine aktive gegensinnige Drehbewegung aus, deren biolo-
gischer Sinn es ist, die Ausgangshaltung oder Position wieder herzu-
stellen. Die ipsiversive Wendebewegung ist daher in Analogie zu den
anderen reizbedingten Bewegungen um eine bestimmte Kérperachse zu
interpretieren als eine Korrekfurbewegung (perrotatorische Kérperdreh-
reaktion) in der Horizontalebene gegen eine (durch zentralen elektrischen
Reiz erzeugte) kimstliche vestibulire Erregung, welche unter physiolo-
gischen Bedingungen und Ausgangshaltung durch eine passive Drehung
in der Horizontalebene (Erregung des horizontalen Bogenganges) zu-
stande kommt. Mit anderen Worten: durch elektrische Reizung der
gleichseitigen vestibulo-reticulo-thalamischen Bahn werden Kriifte aus-
geldst zu einer gegensinnigen Bewegung gegen die kiinstlich zentral er-
zeugte richtungsbestimmte Vestibularerregung.

Nunmehr mufl der Lestungsweg diskutiert werden, iiber den es bei
Reizung der direkten vestibulo-reticulo-thalamischen Bahnen zu ipsi-
versiven Wendebewegungen kommt. Der hochste Endigungskern der
Bahn, der intermedidre Ventralkern des Thalamus, ist ein Rindenanteil
des Thalamus, d. h. er tibertrigt seine Erregungen zur Grofhirnrinde und
geht nach deren Abtragung retrograd zugrunde (Hassrer, 1949), Die
elektrisch gesetzten Impulse werden also zum Teil zur GroBhirnrinde
iibertragen, und zwar in den Bereich der Centralregion. Fir diese Leitung
zur GroBhirnrinde sprechen auch die Reizstellen am Vorderrand des
Thalamus (s. das S. 468 im einzelnen beschriebene Experiment 355), wo
weder afferente vestibulo-thalamische Fasern in ausreichender Zahl vom
elektrischen Reiz erfallt werden kénnen, noch direkt die Nervenzellen des
intermediéiren Ventralkerns, sondern bereits deren ejfferente Fasern zur
GroBhirnrinde. Auch diese Fasern reprisentieren demnach eine Kraft
zu einer ipsiversiven Wendung.

Der corticale Endigungsbezirk der Fasern des intermedidren Ventral-
kerns liegt vermutlich, wie 1948 und 1949 von mir ausfiithrlich begriindet
wurde, in dem relativ schmalen Grenzfeld zwischen dem priméren motori-
schen Feld (Area giganto-pyramidalis =4 ) und dem priméren sensiblen
Feld (Area postcentralis supragranularis = 3b), ndmlich in der Area
postcentralis tenuigranularis (= 3a oder PA von Ecovomo und Kos-
KINas). Wendebewegungen nach der gleichen Seite als Effekte von
umschriebenen Reizungen prézentraler extrapyramidaler Rindenfelder
beobachteten Towrr und K. vox SANTHA bei epileptischen Entladungen
in der vordersten Parietalregion. Ipsiversive Blickwendungen beim
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Menschen erzielten PENFIELD und RasmusseN am héufigsten durch
Reizung im Bereich der Centralfurche. Neuere elektrophysiologische
Untersuchungen haben die corticale Projektion des Vestibularisnerven
im Fuf} der hinteren Centralwindung nachgewiesen (WaLzL u. MoUNT-
cASTLE (1949), Kempinskr (1951), MicKLE u. Apzs (1952/54).

Das aufgedeckte Substrat der ipsiversiven Wendungen scheint demnach
die erste Wegstrecke einer corticopetalen Vestibularisbahn zu enthalten.
Dabei ist die Richtungsspezifitdt der Reizeffekte von besonderer Bedeu-
tung. — Von den physiologischen Erscheinungen der ipsiversiven Wen-
dungen weisen die flieBende Bewegunsform, das Fehlen des Intermittie-
rens trotz niedriger Reizfrequenz sowie die gelegentliche kurze positive
Nachwirkung des Reizes auf eine Leitung tiber mehrere Synapsen hin,
wie sie in der Rinde vorhanden sind.

Dieser Leitungsweg iiber die Rinde ist aber nicht der einzige, auf dem
ipsiversive Wendungen zustande kommen. Wendungen nach der gleichen
Seite wurden in fritheren Tierexperimenten von THIELE, GRAHAM BROWN,
KornyEY, INGRAM u. Mitarb. als Teilerscheinung einer sogenannten feg-
mentalen Reaktion auch nach Entfernung des GrofBhirns durch Reizung der
Schnittfliche des Mittelhirns erzielt. Es existiert demnach fir die Wen-
dungen nach der gleichen Seite aufier dem Leitungsweg iiber die Rinde
noch ein vom Mittelhirn deszendierender Apparat. Die efferente Bahn
dieses Apparats scheint nicht iiber die Vestibulariskerne zu verlaufen,
denn deren Zerstérung in einem Experiment KOrNYEYs verhinderte
nicht das Zustandekommen einer Wendebewegung nach der Reizseite.
Als anatomisches Substrat des mesencephalen Apparates kommt die
Formatio reticularis in Betracht, denn in ihr endigen, wie oben beschrie-
ben, zahlreiche Fasern der ascendierenden sekundiren Vestibularisbahn.
In ibhr lagen auch die meisten Reizstellen der Experimente von INgraM
u. Mitarb., und auch in den Reizexperimenten der HEssschen Sammlung
wurden ipsiversive Wendungen von dort hervorgerufen. Ipsiversive
Wendungen und Manegebewegungen erzielten jiingst auch SPRAGUE u.
CuaMBERS (1954) von der bulbdren Formatio reticularis bei frei beweg-
lichen Katzen. Dieser deszendierende Apparat fiir das ipsiversive Wen-
den ist sogar stirker tonisiert als die Fasergruppe, die in den Thalamus
einstrémt. Denn kontraversive Wendungen als spiegelbildliche Ausfalls-
erscheinungen kommen meist dann zustande, wenn die Unterbrechung
der Bahn in der Haube der vorderen Briicke oder des Mittelhirns sitzt.
Uber die spezielle Organisation dieses reticuliren Koordinationsapparates
fiir Wendungen kann nur folgendes ausgesagt werden:

Der effektorische Apparat fir den Stamm und die Extremitéten
(Vorderhornapparat) wird offenbar erst iiber viele Synapsen erreicht.
Denn die ipsiversiven Wendungen laufen auch bei Reizungen in der
Mittelhirn- und Briickenhaube meist nicht synchron mit niedrigen
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Reizfrequenzen von 8 oder weniger pro Sekunde ab, sondern flieBend. Der
Aufbau der Formatio reticularis aus vielen kurzen Schaltneuronen ent-
spricht dieser physiologischen Erfahrung. Es kann aber vermutet werden,
daB letztlich doch direkte reticulospinale Fasern aus der Formatio reti-
cularis der Briickenhaube und oberen Oblongata die Erregungen fiir die
horizontalen Wendebewegungen dem Effektorenapparat des Korper-
stamms und der GliedmafBen zuleiten. Nach GERNANDT (1952) spiegelt
die Aktivitdt des Tractus vestibulo-spinalis die Deviationen der Cupula
des gleichseitigen horizontalen Bogenganges der Katze direkt wieder,
wihrend die Aktivitit des Tractus reticulo-spinalis lateralis von beiden
Vestibularapparaten beeinflult wird. Die effektorischen Erregungen
scheinen also nicht nur tiber den Tractus reticulo-spinalis lateralis ver-
laufen zu kénnen, sondern daneben auch direkt durch den Tractus vesti-
bulo-spinalis. Fiir die reticulo-spinalen Bahnen haben THULIN und GER-
NANDT, 1953/54, nachgewiesen, ebenso wie SPRAGUE u. CHAMBERS fiir die
Formatio reticularis, daB sie die Aktivitdt (und Reflexe) der Beuger und
Strecker einer Extremitit reziprok beeinflussen kénnen und nicht nur in
gleicher Weise, wie frither angenommen wurde. Das wire der elektro-
physiologische Ausdruck der Wendebewegung.

Der physiologisch und elektrophysiologisch nachgewiesene dauernde
spontane Impulsstrom in jedem Nervus vestibularis, welcher auch bei
volliger Ruhe nicht aufhért, wirkt bahnend auf die Beugemuskeln und
hemmend auf die Streckmuskeln der gleichen Korperseite (GERNANDT und
TaULIN, 1955) und umgekehrt auf die entsprechenden Muskeln der
gekreuzten Korperseite. Da dieser Effekt nach Durchschneidung des
Tractus vestibulo-spinalis unveréindert zustande kommt, wird er wahr-
scheinlich durch den Tractus reticulo-spinalis vermittelt. Diese gerich-
tete tonische Aktivierungsfunktion jedes peripheren Labyrinths wirkt
aber nicht nur absteigend auf das Riickenmark, sondern ist wahrschein-
lich auch die Ursache, daB die ascendierenden sekundiren Vestibularis-
bahnen, unter ihnen auch die vestibulo-reticulo-thalamische Bahn, foni-
siert sind und ¢m Wachzustand dauernd eine Kraft (z. B. zur Wendung
nach der gleichen Seite) induzieren, auch ohne daf eine Lagednderung
oder Beschleunigung stattgefunden hat. Diese Tonisierung tibertrigt sich
iiber die vestibulo-reticuldren Fasern auf die Formatio reticularis des
Mittelhirns und der Briicke, wo sie nach den besprochenen Experimenten
ausgeprigt vorhanden ist.— In diesem Zusammenhang muf daran erinnert
werden, daf in der Formatio reticularis nach Macouw~ und vielen anderen
Autoren ein Akiivierungssystem besteht. Das reticulire Aktivierungs-
system und seine thalamische Fortsetzung, das unspezifische Projektions-
system, welches den Schlaf-Wachrhythmus regelt, stehen ihrerseits unter
dem Einflul} von absteigenden corticalen Erregungen und aufsteigenden
Erregungen aus den peripheren Sinnesorganen. Daneben besitzt dieses
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Aktivierungssystem (in der Formatio reticularis und in den truncothalami-
schen Kernen) wohl auch eine rhythmische spontane Aktivitdt. Dadurch
wird die Abhdngigkeit der Tonisierung des Wendeapparates vom je-
weiligen Grad der Gesamtaktivitidt verstédndlich.

Apparale der Weriduriger nach lirks

like Hermisphire rechie Hemisplre
(ipsiversiv) (kortraversiv)

-

Ja la.i

Irisp

ADbb. 8. Schema der zentralen Apparate der Wendungen nach /4. Die ipsiversiven Wendungssubstrate
sind in der li. Hilfte der Abb., die kontraversiven in der re. dargestellt. Aus dem Vestibulariskern-
gebiet (Nec.ve) entspringt die gleichseitige vestibulo-reticulo-thalamische Bahn, deren Anfangsteil
als Fasciculus tegmenti dorsolateralis (F.t.d¢) und deren weiterer Verlauf als FoRELs Haubenfaszikel
(F.Fo) bezeichnet ist. Von dieser Bahn geht eine Nebenleitung in die Formatio reticularis (Fo.rt) des
Mittelhirns. Daraus bekommt die Hauptbahn wahrscheinlich auch einen Fasernachschub, der ebenso
wie FORELs Haubenfaszikel im intermedidren Ventralkern (V.im) des Thalamus endigt. Von hier aus
gehen die Rindenprojektionen in die Centralregion, wahrscheinlich zur Area 3a. Der Verlauf der
efferenten Fasern der Area 3a zur Formatio reticularis ist nicht bekannt. — Die Systeme der
kontraversiven Wendungen sind in der rechfen Héilfte eingetragen. Ein solches System geht, vom
vorderen Thalamuskern (4.pr) aus und verlduft zum Gyrus cinguli (Area 24 bezeichnet). Von diesem
Feld, aber auch von den Feldern 8, 6, 5 und 22 (BRODMANN) gehen Bahnen aus, die sich vom Xnie
der inneren Kapsel teilweise in den Nucleus entopeduncularis (bzw. das innere Pallidumglied Pall.i)
abzweigen oder gleich durch die Zona incerta verlaufen, am Nucleus subthalamicus (CL) vorbei, um
im vorderen Mittelhirn die Seite zu kreuzen. Sie treten dann in die Formatio reticularis der anderen
Seite ein. Die Formatio reticularis ist das Erfolgsorgan fiir alle Wendebewegungen nach der gleichen
Seite. Seine efferente Bahn ist hauptsichlich der Tractus reticulo-spinalis (7.rf.sp). Auch vom
aceipitalen Augenbewegungsfeld, der Area 18, geht ein Substrat fiir kontraversive Wendungen aus,
welches im Tectum opticum (7'.0p) Anschlull an die Substrate der optischen Greifreaktion erhiilt. Von
hier geht der Tractus tecto-spinalis (T.t.sp) aus, welcher nach der Kreuzung Collateralen in die
Formatio reticularis abgibt und als priadorsales Biindel in die Oblongata und das Riickenmark
absteigt (F.pr.d). Das kontraversive Wendesubstrat im Caudatum ist durch eine Bahn zum inneren
Pallidumglied mit den iibrigen kontraversiven Systemen verbunden
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Die Formatio revicularis des Mittelhirns und der vorderen Briicke be-
herbergt auch den Apparat fiir den horizontalen Nystagmus (LORENTE
DE No, Juxg). In die Formatio reticularis miinden aber nicht nur die
vestibulidren Afferenzen fiir die horizontalen Bewegungen direkt nach
Leitung durch vestibulo-reticulire Fasern ein, sondern offenbar auch die
absteigenden Bahnen fiir die kontraversiven Wendungen nach Kreuzung
im vordersten Mittelhirn und absteigende Fasern des Substrates der
optischen Greifreaktion (vom Tectum opticum und wahrscheinlich in-
direkt vom occipitalen Blickfeld : Area 18). Der physiologische Unterschied
zwischen den kontraversiven und ipsiversiven Wendungen, der vorwie-
gend in der Fihrung durch den Blick bei den kontraversiven besteht,
entfillt, sobald diejenigen Elemente des Apparates, die die Augenbewe-
gungen hervorrufen, sich auf ihrem Wege zu den Augenmuskelkernen
von den tbrigen Elementen abgesondert haben. Demnach scheint in der
Formatio reticularis des Mittelhirns, wie JuNe es 1953 ausgedriickt hat,
ein gemeinsames Wahlorgan (HEss) fir die allgemeinen Hinwendungs-
bewegungen der Gesamtmotorik zu bestehen. Die Wirkung auf die moto-
rischen Erfolgsorgane erfolgt mehr iiber reticulo-spinale Bahnen als
iiber vestibulo-spinale Fasern. Das entspricht der Tatsache, dafl auch fiir
die aufsteigenden Vestibulariserregungen zu den Augenmuskelkernen
neben direkten (im hinteren Lingsbiindel) auch indirekte Verbindungen
durch SzZENTAGOTHAT nachgewiesen worden sind. Bei dem Weg iiber die
Formatio reticularis sind aber mehr Méglichkeiten fiir die Integration der
Kérperhaltungsreaktionen mit den verschiedenen induzierten Zuwen-
dungsbewegungen und anderen Einwirkungen von seiten der Proprio-
zeptivitit inshesondere der Halsregion gegeben, als bei dem direkten Weg
iiber die Vestibulariskerne.

Die neuronalen Apparate fir die Wendungen sind oberhalb des
Mittelhirns in wverschiedene kontraversive und einen ipsiversiven diffe:
renziert. Dabei ist die Afferenz des ipsiversiven Apparates schon im
Hirnstamm als besonderes Faserbiindel abgrenzbar. Als gemeinsamer
Effector steht dann allen Arten von Wendebewegungen die Formatio
reticularis des Mittelhirns zur Verfiigung. Fiir schnelle Wendereaktionen
des Blickapparates gibt es aullerdem die schnellen und direkten tecto-
spinalen Fasern, die als priidorsales Biindel in die Oblongata und das
Riickenmark verlaufen. Im allgemeinen haben aber die horizontalen
Wendebewegungen einen weniger umschriebenen und weniger schnell
arbeitenden Koordinationsapparat als die Raddrehungen, Hebungen und
Senkungen, welche gréfitenteils sehr schnell auf die Effectoren umgesetzt
werden. Der Grund dafiir ist, daB vertikale und rotatorische Abwei-
chungen der Kérperhaltung das Gleichgewicht, die Orientierung, die
Sinneswahrnehmungen und die Aktionsfihigkeit des Tieres viel stérker
gefabrden als Wendebewegungen. Die horizontalen Wendebewegungen
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werden von Landtieren, die sich {iberwiegend in einer Fliche zu bewegen
haben, vielfiltiger gebraucht. In den meisten Willkiirbewegungen sind
horizontale Wendebewegungen enthalten. Auch in den Reizexperimenten
der Hessschen Sammlung finden sich hiufig Kombinationen von Extre-
mititen- oder Gesichtseffekten mit Wendebewegungen nach der gleichen
oder Gegenseite. Die Extremitdten- und Gesichtsbewegungen werden
dabei in die Wendebewegungen eingefiigt, ohne diese zu stéren.

Die ipsiversiven Wendebewegungen gehtren als Korperhaltungs-
korrekturen zu der von HEss sogenannten ereismatischen Motorik. Die
kontraversiven Adversivbewegungen und optischen Greifreaktionen muf
man dagegen, weil sie zielgerichtet sind, zur teleokinetischen Motorik
(Hmss) rechnen, obgleich sie eine neue sekundédre Startposition her-
stellen.

Zusammenfassung

Das dorsolaterale Haubenbiindel und Forers Haubenfuszikel, deren
schwellennahe Reizeffekte ipsiversive Wendungen sind, sind Teilab-
schnitte einer gleichseitigen ascendierenden westibulo-reticulo-thala-
mischen Bahn. Thre Fasern endigen zum Teil in der Formatic reticu-
laris des vorderen Mittelhirns, zum Teil im Nucleus ventralis intermedius
thalami. Ein schmaler Streifen von staubférmigen Marchi-Degenerationen
iiber diesem Ventralkern im intermeditren Dorsalkern wird als Degenera-
tion von Endigungskollateralen gedeutet. Die Endstrecke der Bahn
erhilt Nachschub von Fasern aus der Formatio reticularis des Mittel-
hirns (Nachrekrutierung).

Nach Unterbrechung der pontinen und mesencephalen (selten der
thalamischen) Abschnitte dieses ipsiversiven Wendesubstrates kommt es
zur spiegelbildlichen Ausfallserscheinung einer spontanen kontraversiven
Manegebewegung, welche nach einigen Tagen abklingt. Das Wendesub-
strat reprisentiert demnach eine dauernd wirkende Kraft zur Wendung
nach der gleichen Seite, unabhéingig von der Kopfhaltung.

Die Ubertragung der Impulse auf den effectorischen Apparat geht von
den thalamischen Abschnitten des Systems tiber die vestibuldire Rinden-
projektion, caudal vom primiren motorischen Feld; von den mesence-
phalen Abschnitten erfolgt sie, innerhalb der Formatio reficularis iiber
viele Synapsen absteigend, letztlich iiber den Tractus reticulo-spinalis.

Die Ubereinstimmung im Bewegungsablauf zwischen den durch elek-
trische Reizung im Hirnstamm und den durch Drehreizung des Laby-
rinthes ausgelosten ipsiversiven Wendungen macht die vestibulire Funk-
tion der beschriebenen Bahn physiologisch wahrscheinlich.

Hs gibt mindestens 4 verschiedene Arten von kontraversiven Wende-
bewegungen (Adversivbewegungen): a) die optische Greifreaktion vom
Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur., Bd. 194 35
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Tectum opticum und seinen absteigenden Fasern; b) die kontraversive
Manegebewegung vom Nucleus anterior thalami, seinen Rindenprojek-
tionen und seinem corticalen Projektionsfeld im Gyrus cinguli; ¢) kontra-
versive Wendungen vom Caudatum ; d) kontraversive Manegebewegungen
von der Gegend der Zona incerta. Das fiir die letzte Form verantwort-
liche Neuronensystem erstreckt sich am medialen Rand der Capsula
interna entlang, vom Nucleus entopeduncularis iiber den Nucleus subtha-
lamicus bis zur Mittelhirngrenze; es konnte nicht eindeutig definiert
werden. Auch dieser Apparat ist tonisiert.

Die Efferenzen der Substrate der kontraversiven Wendungen kreuzen
im vorderen Mittelhirn und treten, abgesehen vom Tractus tecto-spinalis,
in die Formatio reticularis ein. Diese ist das gemeinsame, den Effectoren
vorgeschaltete Wahklorgan fiir alle Arten von Wendebewegungen nach der
betreffenden Korperseite, einschlieBlich der Blickwendungen. Die efferen-
ten Neuronensysteme der Formatio reticularis sind nach Durchlaufen von
vielen Synapsen die Tractus reticulo-spinales. Die Formatio reticularis
bietet die Moglichkeit einer Integration der verschiedenen Apparate fiir
die Bewegungen in der Horizontalebene mit denjenigen der verschiedenen
Sinnesorgane und der Propriozeptivitit, besonders der Halsregion.

Die Benutzung der hirnbiologischen Sammlung der Medizinischen Fakultit der
Univ. Ziirich wurde durch eine Subvention der Schweizerischen Akadamie der
medizinischen Wissenschaften an Herrn Prof. D. W. R. Hess bedeutend erleichtert.

Meine Arbeit in Ziirich wurde durch eine Forschungsbeihilfe der Freiburger
Wissenschaftlichen Gesellschaft unterstiitzt.

Herrn Prof. Dr. W. R. Hess bin ich fiir die Kontrolle der physiologischen Be-
funde, fur vielfaltige Unterstiitzung und Kritik sehr dankbar.
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