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Einleitung 

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Substrat der ipsiversiven Wende- 
effekte nach elektrischen Reizungen in Brficke, 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 l~eizsteHen der ipsiversiven Wendungen 
nachtr~glich durch Koagulation ausgeschaltet wurden, war zu unter- 
suehen, ob sich dabei spiegelbildliche Ausfallserscheinungen einstellen. 
Zus~itzlich wurden die anderen durch Reiz oder Koagulation hervor- 
gerufenen horizontalen Wendebewegungen der Katzenexperimente der 
HESsschen Sammlung bezfiglich ihrer Korrelation zu bestimmten neuro- 
nalen Apparaten untersueht. Die Methodik dieser Experimente ist im 
I. Tell dieser Arbeit erw~hnt. 

Der Verlauf der vestibulo-reticnlo-thalamischen Bahn auf Grnnd yon 
Befunden an Marchi-Pr~iparaten 

FOI~ELs Hauben/aszikel sind, wie aus einer frfiheren Untersuchung 
(1948) hervorgeht, ein bestimmter Abschnitt einer gleichseitigen vesti- 
bulo-thalamischen Bahn. Der dort geschi]derte Faserverlau/und die zum 
Thalamus au/steigende Leistungsrichtung wird best~itigt und gesichert 
dnreh das gro~e Marchi-Material der H~ssschen Sammlung ffir die Katze. 

Zahlreiche Schnittserien (Nr. 292, 295, 297, 298, 299, 300 und 302) 
zeigen den Ubergang des degenerierten dorsolateralen Haubenbi~ndel8 
(Faseiculus tegmenti dorsolateralis) in FOnELs Haubenfaszikel (siehe 
Abb. 8a--c ,  I. Tefl und 1 a, b) und ihre ascendierende Degeneration. Diese 
Bahn mu~ daher v o n d e r  zentralen Haubenbahn, die eine absteigende 
Bahn ist, unterschieden werden. Im Gegensatz zu dem in der frfiheren 
Arbeit herangezogenen Material der VOGTschen Serienschnittsammlung 
erlauben die Marchi-Serien nur, die dorsolaterale tIaubenbahn bis in die 
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vordere Brfickenhaube medial vom BEC~T]~Rs~wschen Kern (Nucleus 
vestibularis superior) zurfickzuverfolgen, jedoch nicht zu ihrem Ursprung 
aus den Vestibu]ariskernen. - -  Abet der dorsale Scheitel dieser Bahn im 
Praetectum und der bogenfSrmige Verlauf durch und unterhalb des 
Centralkerns des Thalamus und ventral  yore Nucleus arcuatus kann durch 
zahlreiche Marchi-Degenerationen belegt werden (Abb. 4a, 5 ; S. 465). Die 
Endigung yon Fo~nLs Haubenf~szikeln im intermediSren Ventral/tern des 

Abb. l a .  Frontalschnitt durch das Mittelhirn yon Nr. 302. Im  Bereich der re. mesencephalen 
Trigeminuswurzel (V.mes) sind die Spuren der (isolierten) Teile der EIektroden zu erkennen. Infolge 
der Koagulation in der Formatio reticularis der Brfickc und des Traetus tegmenti dorsolateralis 
(.~.t.dl) sind ~ol~E~s Hauben]aszikel (F.Fo) neben dem tt6hlengrau des Aqueducts (Aq) aufsteigend 
degeneriert. Die DegenerationskSrner l'eichen welt bis in die ]Formatio reticularis des ~Iittelhirns (Fo.rt) 
hinein, wo sic sich nach ventral verlieren. Das aus dem re. K]einhirn kommende Brachium conjune- 
t ivum (Br.c) ist degeneriert und hier gerade in der Kreuzung getroffen. 2t .m hintel'es L~ingsbiindel, 
Ip Nucleus interpeduncularis, Lm Lemniscus media]is, Ped Pedunculus cerebri. (Slg. ]~ESS 302/299) 

Thalamus wird durch zahlreiche Expcrimente der Hv~ssschen Sammlung 
nicht nur best~tigt, sondern kann in ihrcr Ausdehnung sogar pr~zisiert 
werden (Abb. 4b, 4c, 7b, I. Teil; S, 464, 469). 

Die vestibulo-thalamische Bahn zeigt in den Marchi-Priiparaten aber 
einen Befund, der bei den Markscheiden-Degenerationen yon mensch- 
lichen Herdfgllen nicht hervortrat .  Es treten deutlich weniger Marchi- 
KSrner in den Thalamus ein, als im caudalcn Mittelhirn nach Herden in 
der Ponshaube zu sehen sind. Schon auf Abb. 8b, I. Teil und l a  ist zu 
erkennen, dab sich die Marchi-KSrner nach ventral  auf einen grSBeren 
Streifen verteilen und an GrSBe abnehmen. Es finder also ein nicht uner- 
heblieher Tell der Fasern des dorsolateralen ttaubenbiindels in der 
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Eormatio reticularis des vorderen Mittelhirns sein Ende. Dami t  hiingt es 
auch zusammen,  dab das Faserbfindel  auf  frontMen Marchi-Serien oft 
n icht  in  den tha lamischen End igungskern  hinein  verfolgt wurde. Die 
Endaufsp l i t t e rungen  yon  FOnELS Haubenfasz ike ln  im Thalamus  sind 
zwar auf  Marchi-Frontalser ien mi t  Ponsherden  zu e rkennen  (Abb. 1 d;  
8 I. Teil);  abet  deutl icher t re ten  sie zutage naeh I-Ierden im vorderen 
Mitte]hirn u n d  Prae tec tum,  und  zwar besonders bei horizontaler  oder 

Abb,  l b .  F ron ta l schn i t t  e twa  5,5 m m  welter  rostra1 du tch  den re. h in teren  Tha lamus  des gleiehen 
Exper imentes .  Degener ier te  Fase rn  von  FO~ESS Hauben]aszi/seln (zwischen Pfei len) durchziehen das 
centre  m~dian (Ce) a u f  ih rem W e g  yore  t I6h lengrau  aus  naeh lateral  und  vent ra l .  Es sind aber  l i n g s t  
n ieht  alle Fase rn  degeneriert .  Are lX'ucleus areuatus ,  T . r  Trae tus  retroflexus,  H FOEELs Hauben -  
feld, S.g.c I-I6hlengrau des I I I . V e n t r i k e l s ,  Ped Pedunculus  eerebri.  Verg.  16 : 1 (Slg. HESS 302[435) 

sagit taler  Schn i t t r i ch tung  (Abb.4c,  Tell I). W e n n  auf  diesen Pri~paraten 
viel mehr  ?r im ThMamus erscheinen als naeh pon t inen  
I terden,  so spricht  das ffir eine Nachrelsrutierung 1 der FOR~Lschen 
Haubenfaszikel  aus der Format io  reticularis des vorderen Mittelhirns.  

Auf Abb. 4 e, I. Tell is~ der laterale Tell eines Herdes zu erkermen, der FORSLS 
I:[aubenfaszikel unterbricht. Diese steigen rostral vom Nucleus arcuatus aus der 
basalen Lamella lateralis des ThMamus naeh dorsal auf nnd splittern sieh in dem 
unmittelbar rostral und dorsal vom Nucleus areuatus gelegenea Ventralkern auf. 

1 Die zahlreiehen nicht degenerierten ~'asern yon FO~ELS Haubenfaszikeln im 
Thalamus (s. Abb. 1 b, 1 d) naeh herdf6rmiger ZerstSrung des Fascieulus tegmenti 
dorsolateralis im Pons siehern diesen Fasernachsehub. Retrograde Zellveriinde- 
rungen in der Formatio reticularis des Mittelhirns nach Thalamus-L~sionen haben 
B~ODAL und Rosin inzwischen (1955) nachgewiesen. 
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Das ist der intermediiire Ventralkern. In  seinen dorsMen Teilen ist die Degeneration 
sehr feink6rnig. StaubfSrmige 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 tr i t t  die gleiche End- 
aufsplitterung in Abb. 2 hervor, wo FOnELS Haubenfaszikel in einem nach caudodorsal 
offenen Bogen in ihren Endigungskern eintreten; hinter diesem liegt die anders- 
artige Endaufsplitterung des Lemniseus medialis. Auch auf dieser Abbfldung ist 
ein feiner Streifen yon Marchi-Staub zu erkennen, der dorsal vom intermedi~ren 

Abb. lc. Li. Thalamus des gleichen Schnittes wie I d mit der Degeneration der Fasern des Braehium 
conjunetivum (Br.c) im hinteren Tefl des Ventralis oralis (V.o.p). Der Ventralis intermedius (V.im) 
ist dagegen yon DegenerationskSrnern frei, well auf der li. Seite keine Degenerationen in FOR~EI~S 

]taubenfaszikeln eingetreten sind. Verg. 16 : 1 (Slg. :HESS 302/r 

Ventralkern aufsteigt und im Bereieh der Dorsalkerne endigt. Wenn man diesen 
,,dust" zu interpretieren versueht, so rtihrt er wahrseheinlieh yon der Degeneration 
yon Kollateralen her. 

A u f  e inem H o r i z 0 n t a l s e h n i t t  (Abb.  3) s ind  ebenfa l l s  die Endau]spl i t te-  

rungen de r  FORELschen Hauben/asz ike l  im Ventral is  in termedius  zu sehen  

r o s t r o m e d i a l  v o m  zwe ige te f l t en  c a u d a l e n  Ven t rMkerns .  M a n  ve rg le i ehe  
diese A b b i l d u n g  m i t  d e m  N x s s L - P r g p a r a t  Abb .  7b ,  I .  Tefl,  in d e m  die  

G r e n z e n  des in termedi /~ren  V e n t r a l k e r n s  a u f  G r u n d  der  Z e ] l s t r u k t u r  zu  

e r k e n n e n  s ind . / - I ie r  ze ig t  sich v o r  a l lem,  d a g  die  D i e h t e  de r  D e g e n e r a t i o n s -  

k 6 r n e r  n a e h  m e d i a l  gegen  die  o r a l en  V e n t r a l k e r n e  a b n i m m t ,  obg le ieh  

a u c h  ein Tel l  de r  F a s e r n  des  B r a c h i u m  c o n j u n c t i v u m  u n d  des  T r a c t u s  

i n t e r s~ i t i o - tha l amieus  orMis d u r c h  den  K o a g u l a t i o n s h e r d  zu r  D e g e n e r a t i o n  

g e b r a c h t  w o r d e n  sind. A u f  G r u n d  eyto-  u n d  m y e l o - a r e h i t e k t o n i s c h e r  
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Befunde und des Vergleichs mit  Degenerationen des Braehium con- 
junet ivum 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 intermedi~ire Ventralkern liegt bei der Katze  hauptsachlich 
lateral vom oralen Ventralkern infolge der starkeren Breiten- und ge- 
ringeren Li~ngsausdehnung des Katzenthalamns.  Die Endigungsdegene- 

Abb. 1 d. F ron ta l schn i t t  durch de~l re. Tha lamus  2,2 m m  wei ter  ros t ra l  als Abb.  1 b. l%eihen yon  
Degene ra t ionsk0rnem im  Ventralis intermedius (V.im) uud in dessen basaler  Lamel la  lateralis .  I m  
media l  davon  gelegenell h in te ren  Teil des Ventral is  oralis (V.o.p) n a t  einzelne Degenera t ionen 
anl~er in der basalen Lamel la  la~eralis (welche wel ter  nach  la teral  verlaufen).  Ca.i innere  l~apsel, 
D intermedi~irer Dorsalkern,  La in  Lamel la  medialis ,  M Nucleus medialis ,  Rt  Nucleus re t icula tus  

tha lami .  Verg.  16 : 1 (Slg. ] tEss  302/~80) 

ration der FORELschen ttaubenfaszikel liegt daher bei dieser Schnitt- 
richtung lateral yon der Endigung der Brachium conjunctivum (Abb. 1 c, d 
links und rechts). Dessen Endigungskern hebt  sich durch sehr viel 
dichter gelagerte, deutlich kleinere Nervenzellen yore intermediaren 
Ventralkern ab (Abb. 7b, I .  Tell; S. 469). 

Damit  ist der Verlauf und Endigungsbezirk der dorsolateralen t Iauben- 
bahn und der Fo~ELschen Haubenfaszikel auch durch Marchi-Material 
nachgewiesen. Der Ursprung dieser Bahn aus den Vestibulariskernen 
best~itigt sich ffir die Katze  indirekt dadurch, dab ihr physiologischer 
l%eizeffekt eine vestibulgre Korrelcturbewegung ist (s. S. 499). 

Das dorsolater~le Haubenbiindel und FO~ELS H~ubenfaszikel, soweit sie als 
Fortsetzung des ersteren erkann% wurden, wurden seit "~YALLEI'~BEI%G meist Ms 
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sekundgre dorsale Tr igeminusbahn angesprochen .  I h r e  E n d i g u n g  wurde  y o n  f r i iheren 
A u t o r e n  en twede r  i m  Cen t ra lke rn  des  T h a l a m u s  (centre  m~d ian ;  u . a .  y o n  PAI~EZ) 
oder  im  Nuc leus  a r c u a t u s  (besonders  W A L I ~ B m ~ G  selbst)  a n g e n o m m e n .  D u r c h  
die ganz  i iberwiegende B e n u t z u n g  yon  f ron ta l  g e s e h n i t t e n e n  Serien wurde  t ro tz  der  
le ich ten  Verfo lgbarkei t  in  den  M a r c h i - P r ~ p a r a t e n  i ibersehen,  dab  die zur  R e d e  
s t e h e n d e n  Faserb i inde l  diese T h a l a m u s k e r n e  n u r  du rch l au fen  bzw. e inen  Bogen  u m  

Abb. 2. Sagit~alsehnitt durch den li. ThalanlUS von Nr. 322. Ein Herd tiber dem rostralen Pol des 
Ruber (nieht getroffen iln Bild) hat u. a. die mediale Sehleife (Lm) und FORELS HaubenJaszilcel (F.Fo) 
zur ascendierenden Degeneration gebraeht. Daheris~ der intermedffire Ventralkern (V.im) als Endigungs- 
kern yon FORELS Haubenfaszikeln mit feinen Degenerationsk6rnern erftillt, l~ber dem Ventralis 
intermedius steig~ ein sehmaler Streifen yon Marchi-S~aub in den 1)orsalis intermedius (D.im) aufi 
Die Enddegenerationen des Lemniseus medialis liegen im caudaleu Ventralkorn (V.c.e). Ca.i inhere 

]Kapsel, Pu Pu~amen, _Rt Nucleus retieulatus thalami. Verg. 16 : 1 (Slg. HESS 322 li/680) 

sie m a e h e n ,  aber  ihre E n d i g u n g  ers t  wei ter  oral u n d  ]aterM haben .  Die E inw~nde  
gegen  d iesen  Z u s a m m e n h a n g  der  B a h n  m i t  d e m  Tr igeminus ,  a u c h  abgesehen  y o n  den  
e igenen  Be funden ,  habe  ieh 1948 aufgez/~hlt. E ine r  der  wich t igs ten  is t  der  i iberein- 
s t i m m e n d  angegebene  t iberwiegend gleichseitige Ver lauf  der  B a h n ,  der  i m  Wider -  
s p r u c h  zur  b e k a n n t e n  physio logisch  u n d  kl iniseh ges iche r t en  Kreuzung  der  sekun-  
d/iren T r i g e m i n u s b a h n e n  s t eh t ,  u n d  ferner  das  ziemlieh s t a rke  Ka l ibe r  dieser Fase rn ,  
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die im  t t i r n n e r v e n b e r e i c h  d e n n o c h  d e m  ausgesp roehen  d i innfaser igen  T r a c t u s  sp ino.  
t h a l a m i e u s  e n t s p r e e h e n  soll ten.  

Die  L i t e r a t u r  fiber FOI%ELS Haubenfa sz ike l  u n d  die s o g e n a n n t e  dorsa]e s ekun-  
dare  T r i g e m i n u s b a h n  is t  s eh r  verwir rend .  So wel t  sie sich a u f  mensch l i che  Herdf&lle 
s t i i tz t ,  w u r d e  sie ausf i ihr l ich  1948 y o n  mi r  d i sku t ie r t ,  n a c h d e m  a u f  die Widerspr i ich-  
] ichkeit  der  B e funde  in der  L i t e r a t u r  s ehon  SMYT~ (1939) h ingewiesen  hat~e. D u r c h  

Abb. 3. Horizontalschnitt dtu'ch den 1i. Thalamus yon Nr. 350. Gro2er Koagulationsherd yon der 
Elektrode Alu hat auch I%RELS Hauben/aszikel (F.Fo) bei ihrem Eintritt in den Thalamus zerst6rt. 
Ihr Endigungsbezirk, der intermedi~re Ventralkern (V.im) ist mit 5{arehi-Degenerationen erffillt, die 
aueh noch in dot Lamella lateralis davor (La.l) zu sehen sind. l~{[edial davon Enddegenerationen 
des Brachiam conjunetivum. Co.p Commissm'a posterior, Ca.i innere Kapsel, Ep l~ucleus ento- 
peduneularis, Fo Fornix, Pr.t Praeetectum, V.c.e Ventrocaudalis externus, V.c.i Ventrocaudalis 

internus, Vd'A VICQ D'.(zYl~sehes Bfindel. Verg. 14 : 1 (Slg. ]{ESs 350 1i/411) 

mensch l i cheFg l l e  m i t A u s f a l l  de rFoRELschen  H a u b e n f a s z i k e l  b e i H e r d e n i n  der  Brficke 
u n d  bei Hypop la s i e  eines  Ves t ibu la r i skerngeb ie tes  sowie d u r c h  r e t rog rade  Degene-  
r a t i onen  in  den  gle ichsei t igen Ves t ibu la r i ske rnen  bei  t t e r d e n  im  vorde ren  Mi t t e lh i rn  
u n d  im  T h a l a m u s  k o n n t e  der  U r s p r u n g  aus  d e m  gleichseitigem Ves t ibu]a r i ske rngeb ie t  
nachgewiesen  we rden  (Pars  fasc ieu la ta  u n d  t r i angu la r i s  des  DEIwE~ssehen Kerns ) .  

Die  t i e rexper imen te l l en  B e f u n d e  fiber dieses Fase rb i inde l  s i nd  le ichter  zu  fiber- 
sehen.  Sehon  LEWANDOWSKY (1904) h a t  gezeigt ,  da$  :FORELS H a u b e n f a s z i k e l  die 
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rostrale Fortsetzung des dorsolateralen Haubenbiindels sind, welches aus der 
gleichseitigen unteren Briickengegend entspringt. Marchi-Degenerationen yon 
FO~ELS I-Iaubenfaszikeln sind sehon friiher (1900, 1902 und 1903) yon P~OBST naeh 
sagittalen Verletzungen der Briickenhaube beobachtet und bis in den Thalamus 
hinein verfolgt worden. 

VAN DER SCHUERE~ wies 1912 eine sekundiire Bahn aus dem Nucleus BECtt- 
TEREW im lateralen Tefl des gleichseitigen hinteren L~ngsbiindels naeh, ~r 
an der gleichen Stelle einen gleiehseitigen Easciculus vestibulotegmentatis lateralis. 

HELD erw~hnt  1923 einen Traetus vestibulo-reticularis aus der  ven t ra len  
Zone des Nucleus  t r iangular i s ,  der  in den , se i t l i chen  F e l d e r n "  der  For -  
ma t io  re t icular is  aufsteigt ,  im Mi t te lh i rn  dorso la te ra l  vom R u b e r  ver l~uf t  
und ,wahrsche in l i ch  sogar noch bis in den ven t ro - l a te ra len  Thalamus-  
k e r n "  zieht.  G~Au (1926), der  sich ausdr i ickl ich gegen die Exis tenz  
einer dorsalen sekund~ren Tr igeminusbahn  wendet ,  l a n d  nach  experi-  
mente l l en  L~sionen des Nucleus  ves t ibu lar i s  super io r  immer  einen 
,homolateral vestibulomesencephalic tract" degenerier t ,  der  im Mit te lh i rn  
wegen der  gleichzei t igen ,,gleichseitig au/steigenclen Degeneration der zen- 
tralen Haubenbahn" nich t  wel te r  verfolgt  werden konnte .  - -  R A S ~ S -  
SE~ (1932) l a n d  die g]eiehen Fase rn  degener ier t  in seinem E x p e r i m e n t  
8 V P  nach L~sion des Nucleus  ves t ibular i s  super ior  (seine Abb.  9, 8, 7). 

Aus den Abbildungen der Degenerationen nach experimentellen Zerst6rungen 
der Vestibulariskerne yon Hunden, die WHITAKER U. ALEXANDER (1932) ver6ffent- 
lichten, kann man die Degeneration yon FORELS Hauben/aszikeln (dortige Abb. 36) 
direkt ersehen und auch ihre Endigung in lateral gelegenen Kernen des Thalamus. 
- -  Einen homolateral ascendierenden Faserzug aus den rostralen zwei Dritte]n des 
DEITERssehen Nucleus vestibularis lateralis neben dem gekreuzt aufsteigenden 
Biindel aus dem BEC~TE~Ewschen Nucleus vestibularis superior verfolgte auch 
BUC~A~A~ (1937) experimentell bis in das Mittelhirn. Offenbar hat er den Eintritt  
der Fasern in den Thalamus nicht gesehen, well er den Thalamus nieht geschnitten hat. 

Eine k lare  Degenera t ion  der  gleichseitigen vestibulo-thalamischen Bahn 
is t  in den Macacen-Exper imen ten  C, D, G u. H yon  LE GRos CLARK 
(1936) nach  Un te rb rechung  der  vom Ves t ibu la r i skerngebie t  nach media l  
ver laufenden  Fase rn  zu sehen; sie endigen im ~ul~eren Tell der  Ventra l -  
kerne des Thalamus ,  naehdem sie den Nucleus  parafasc icular i s  pass ier t  
haben.  - -  Auch  FERRARO, PACELLA U. BARRERA (1940) erw~hnen auf  
Grund  ihrer  Affenexper imente  au/steigende Degenerationen l a t e ra l  vom 
hin te ren  L~ngsbfindel  in der  homoIateralen retieulSren Formation (siehe 
dor t ige  Abb.  11 und  12) neben der  homola te ra len  Bahn  im h in te ren  
Li~ngsbfindel selbst  nach  Ls der  Ves t ibu la r i skerne ;  dabe i  is t  zu be- 
rf ieksichtigen,  da{~ ihr  einziges ausffihrl ich beschriebenes Degenerat ions-  
expe r imen t  eine L~sion nur  in den  caudalen zwei Dr i t t e ln  des Nucleus  
ves t ibu la r i s  mcdia l is  ha t te ,  wahrend  das  ros t ra le  Dr i t t e l  nur  wenig und  die 
Gegend des Nucleus  ves t ibu la r i s  super ior  B~,C~WEaEW nicht  l~dier t  war.  

In einer Arbeit fiber die Anatomie des Brachium conjunetivum der Primaten 
bezeichnen CAR~EA u. METTLE~ (1954) FORELS Haubenfaszike] als ,,uncrossed 
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ascending limb" des Braehium eonjunetivum, obgleieh sie nut bei direkter L~sion 
dieses Faserbfindels bzw. des dorsolateralen Haubenbtindels im Tegmentum dege- 
neriert gefunden wurden, nur einmal fraglieh naeh L~sion yon Kleinhirnkernen. 
Diese ~asern werden bis zum kleinzelligen Nucleus areuatus des Thalamus hinauf- 
verfolgt (naeh der Zeiehnung ihrer Abb. 5 reichen sie abet noch weiter nach rostrM). 
- -  Die sehr zahlreichen in der Literatur niedergelegten Erfahrungen fiber die vom 
Brachium conjunctivum ausgehenden Faserbfindel naeh reinen Lfisionen desselben 
stehen in vSlligem Gegensatz zu dieser Auffassung des Ursprungs des betreffenden 
Faserbiindels. So aueh eine neue experimentelle Arbei~ yon RAnD (1954) am Affen 
fiber die efferenten Bahnen der Xleinhirnkerne, der, wie s~im~liehe friiheren Unter- 
suehungen, keine Degenerationen in dem Areal der gleichseitig aufsteigenden Bahn 
oberhalb der zentralen I-Iaubenbahn gefunden hat. DaB viele Autoren die Fasern die- 
ser gleichseitigen Bahn nur bis zum vorderen Mittelhirn verfolgen konnten, hat 
seine Ursache darin, dab dort zahlreiehe Fasern in der Formatio reticularis 
endigen und dadureh die Fasermenge deutlieh abnimmt, bevor sie zum Thalamus 
abbiegt. 

Aus dieser  gedr~ngten  IJbers ieht  fiber die Degenera t ionsexper imen te  
der  L i t e r a t u r  mug  m a n  in Ube re in s t immun g  mi t  eigenen Un~ersuehungen 
fiber r e t rog rade  Degenera~ionen sehliegen, dab  aus dem oberen Bereieh 
der  Ves t ibu la r i skerne  eine gleichseitige selcundgre Vestibularisbahn im 
Bereieh des Fase ieu lus  dorsola tera l i s  t egmen t i  aufs te igt ,  die sich naeh  
Durchf leeh tung  m i t  dem Bindea rm im Mi t te lh i rn  als FOnELS I-Iauben- 
faszikel  for t se tz t ,  um tei lweise in der  F o r m a t i o  re t ieular is  des vorderen  
Mi t te lh i rns  zu endigen,  tei lweise in den Tha lamus  e inzu t re ten  und  do r t  
in den  Ven t r a lke rnen  re la t iv  weir  l a te ra l  sieh aufzuspl i t te rn .  N u t  aus 
dem eaudalen,  sehon in der  Ob longa ta  gelegenen Nucleus ( t raetus)  vesti- 
bularis descendens gesellen sieh wohl  aueh einige gelcreuzte Fase rn  dieser 
g le iehsei t ig  aufs te igenden  Bahn  zu. 

Die Beziehungen der  ips ivers iven Wendeef fek te  zu den selcundiiren 
Trigeminusbahnen, die du tch  die I{eizexper imente  aufgedeckt  werden  
konnten ,  werden  in einer  anderen  Ver6ffent l iehung behande l t .  Sehon hier 
k a n n  aber  fes tges te l l t  werden,  dag  die sogenannte  dorsale  Trigeminus-  
bahn  yon  WALr ,n~EnG keine Trigeminus- ,  sondern  eine Vest ibular is-  
hahn  ist,  die d i rek te  vestibulo-thalamisehe Fase rn  neben  vestibulo-reticu- 
liiren (zum Mit te lhi rn)  enthgIt. FORELS Haubenfasz ike l  umfassen  neben 
zahl re iehen ves t ibu lo - tha lamischen  Fase rn  aueh re t i eu lo - tha lamisehe  
aus der  F o r m a t i o  re t ieular is  des Mit te lh i rns  zum intermedi~iren Ventra l -  
ke rn  des Thalamus .  

Kontraversive Manege nach Ausschaltung des ipsiversiven Wendesubstrates 

I n  seinen Un te r suchungen  fiber die Organisa toren  der  Motor ik  im 
Zwisehen- und  Mi t te lh i rn  h a t  W.  1%. I-IESS, 1941, naehgewiesen,  dag  die 
Rota t ions - ,  t Iebe-  und  S e n k - S u b s t r a t e  normalerweise  tonisiert sind. 
Jedes  dieser Subs t r a t e  is t  im waehen Z u s t a n d  da ue rnd  a k t i v  und  ent-  
wickel t  Kr~f te ,  welehe sich in der  ak t iven  Ruhes te l lung  des Tieres m i t  
den vom gegensei t igen S u b s t r a t  en twieke l ten  Kr~f t en  die W a a g e  hal ten.  
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Dadurch kommt  die Posit ion im Sinne eines durch Kr~fte bewirkten 
Gleiehgewichts zustande. Auch fiir die ipsiversiven Wendebewegungen 
ist eine solehe Dauertonisierung bei einer Durchsicht des tiESssehen 
Materials in einem nicht unerheblichen Tell der F~Llle nachzuweisen 
(siehe dazu auch die Arbeit yon BORGI u. MONNIEt~, 1943). 

Abb. 4. ]~orizontalschnit t  du tch  den ven t ra len  Tha lamus  Yon Iqr. 320 im  Marchi -Pr~para t .  GroBer 
Koagula t ionsherd  (urn Cru, der die l~eizstelle Bru m i t  einbezieht) l iegt re. h in ter  dem Trac tus  retro- 
flexus (T.r) ,  e twas  iiber die Mittell inie nach  li. reichend. D a v o n  ausgehend  sind die medialen Btindel  
der :FonELsehell t taubenfasz ike l  (F .Fo)  degenerier~; sie ziehen la tera l  v o m  Trac tus  retroflexus nach  
ros t ra l  und  schrKg nach  lateral,  u m  im  Nucleus vent ra l i s  in te rmedius  (V.im) zu endigen. Die  meis ten  
degener ier ten  ]3iindel ve r lanfen  ven t r a l  yon diesem Sehnit t .  I n  der li. t temisphKre sind die Spm'en 
der  DoppelelektrodeI1 (Alu, J~lu und Clu) zu erkennen.  Von ihnen geh t  eine part iel le Degenera t ion  
tier Fol~Et~sehen t ia t lbenfaszikel  naeh  rostrolateral  aus, welehe vo r  d e m  Nucleus  a reua tus  (Arc) schar f  
naeh  la tera l  und  ven t ra l  abbiegt ,  u m  im in termedi~ren Vent ra lkern  (V.im) zu endigen. Verg.  16 :1  

(Slg. HESS 320/461) 

Ausgepr~gte F~lle, die naeh der Koagulation des ipsiversiven Wende- 
substrates eine kontraversive Manegetendenz gezeigt haben, sind folgende : 

I m  Experiment  Nr. 320 wurden dureh Koagulation die Reizstellen 
Cru (Reizeffekt: Senken und l~addrehung des Kopfes mit  sehwaehem 
ipsiversivem Wenden kombiniert) und Bru (typiseher @siversiver Wende- 
e/[ekt) zerstSrt. Unmit telbar  danach walzt sich die Katze  nach der 
Gegenseite. l~ach 3 rain wendet sie sich mit  erhobenem und leicht nach 
links gedrehtem Kopf  stolzierend dauernd nach der Gegenseite, ohne in 
diese l~iehtung zu blieken. Vom n~ehsten Tag an ffihrte die Katze  h~ufig 
kontraversive Manegebewegungen aus, ws sie fast nie eine Wendung 
nach der Seite des Koagulationsherdes machte. Diese Bevorzugung der 
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kon t ravers iven  W e n d u n g  bes tand  mindes tens  5 Tage nach der Koagu-  
lat ion.  W e n n  die Ka tze  im Stall  sag, war der Kopf  zur Gegenseite ge- 
wendeg. 

Degenerationen: Der Koagulationsherd um Cru zerst6rt den Nucleus interstitialis 
hinter dem Traetus retroflexus und umfaBt aueh die Reizstelle Bru. Neben den 
Fasern des Traetus interstitio-spinalis und praeteeto-tegmentalis sind aueh FO~ELS 
Haubenfaszikel (ascendierend) v611ig degeneriert. Ihr Endigungsbezirk im inter- 
medi~ren Ventralkern ist mit Degenerationsk6rnern erfiillt. Ventral mtissen 
FOREI~S Haubenfaszikel yon dem ebenfalls degenerierten Traetus interstitio-thala- 
mieus oralis abgetrennt werden (Abb. 4). In der anderen Hemisphare sind yon 
FORELS Haubenfaszikeln nur einige Fasern (ohne Koagulation) infolge Verletzung 
dureh die Elektrodenspitzen degeneriert; vor ihrem Eintritt in den intermedi~ren 
VentrMkern (V.im) knieken sie seharf naeh ventral und lateral ab (Abb. 4 li.). 

Diese kontraversive Manege ist hier die Folge der Unterbrechung des ipsi- 
versiven Wendesubstrats. Zu in terpre t ieren is~ sie Ms Uberwiegen der 
tonischen Wirkung  des ipsiversiven Wendesubs t ra t s  der Gegenseite infolge 
Ausfall des Gegenspielers. Das Abkl ingen einer Ausfallserseheinung ist 
experimentell-physiologiseh niehts  UngewShnliehes.  Es erfolgt beim 
Wendesubs t r a t  durehsehnitglieh sehneller Ms beim Drehsubstrag. Often- 
bar  t r i t t  eine gewisse Anpassung  an  die ver~nder ten  Erregungsverh~l t -  
nisse ein, wobei die Gegenspieler vielleieht einen Teil ihres Tonus  ver- 
l ieren und  die i ibriggebliebenen Elemente  vers ta rk t  wh'ksam sind. 

I n  einem weiteren Fa l l  t r a t  eine entspreehende Ausfallserseheinung 
auf. 

Nr. 350.8 rain naeh der Koagulation yon Alu (Reizeffekt: Kopfrotation) und Blu 
(Reizeffekt : ipsiversive Wenclung) begann eine Manegebewegung nach der Gegenseite 
mi~ entspreehender Einkriimmung des Rumpfes; sie dauerte 20 min. Aueh am Tag 
darauf hat die Katze noeh eine WendehMtung zur Gegenseite mit Einkriimmung des 
Rumples (sogar beim Fressen) und eine Bevorzugung der kontraversiven Manege- 
bewegung. - -  Der 2 • 3,2 mm grol]e Koagulationsherd im medialen Thalamus 
und Praeteetum hat Fo~Ls  HaubenJaszikel vSllig unterbroehen, so dal~ sie aseen- 
dierend in ihrem Endigungskern kompIett degeneriert naehzuweisen sind (siehe 
Abb. 3). In  der anderen (re.) Hemisphere sind nut einzelne Fasern der ~'OREL- 
sehen Haubenfaszikel degeneriert. - -  Aueh in diesem Fall ist die mindestens einen 
Tag anhaltende kontraversive Manege Ms Ausfallssymptom der tonisehen Wirkung 
von FORELS ]:Iaubenfaszikeln aufzufassen, so dal3 der Gegenspieler der anderen 
Seite tiberwog. 

In  Nr. 29g entstand bereits 11/2 rain naeh der Koagulation der t~eizstellen Blu 
(Reizeffekt:Kopfhebung) und Blo (Reizeffekt:ipsiversive Wendung) eine deutliehe 
kontraver.sive Manegebewegung. Die Tendenz zur kontraversiven Wendung blieb 5 Tage 
ausgepr/~gt und war noeh am 7. Tag angedeutet. - -  Der Koagulationsherd hat 
neben groBen Teilen der mediMen Sehleife und Trigeminussehleife auch FO~ELS 
Hauben/aszikel unterbroehen. Diese sind auf der Herdseite weitgehend degeneriert, 
w~hrend sie in der kontralateralen Hemisphere nut wenige Degenerationen zeigen. 
Damit besteht bier der gleiehe Ausfall des ipsiversiven Wendesubstrats, wie in den 
beiden vorigen F~llen. Darauf ist die kontraversive Manege naeh der Koagulation 
zu beziehen, obgleieh aul3erdem noeh andere Degenerationen z. ]3. in den kontra- 
versiven Wendesubstraten eingetreten sind. 
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Aueh in Nr. 449 entspricht  der kontraversiven Manegetendenz naeh der Koa- 
gulation anatomisch eine Degeneration der Fo~E~schen Haubenfaszikel.  

Bei den weiteren Beispielen mit  kontraversiver  Wendetendenz nach Koagulat ion 
handel t  es sieh um Folgen von Herden, die in der vorderen Briicke gesetzt wurden. 
Sie wurden gr6i~tentefls bereits yon S. B i i ~  u. M. ~V[ONICIEI~ friiher beschrieben. 

In  Nr. 297 ents t~nd durch Reizung der Elektrode Bro in der dorso]ateralen 
Briiekenh~ube mi t  0,75 Volt sine deutliehe ipsiversive Manegebewegung, verbunden 
mit  Zuekungen der Gegenseite des K6rpers im Rhy thmus  der l~eizimpulse. 5 - -8  rain 

Abb. 5a. Frontalschni~ dutch das oaudale hJ[i~clhirn yon Nr. 297. Dutch den Koagulationsher4 in 
der re. dorsalen ]3rtickenhaube is~ es zu mehreren ascendierenden Degenerationen gekommen. Das 
degenerierte Brachium conjunctivum (Br. c) ist gr6~tenteils auf die andere Seite gekreuzt. Auf der 
re. Seite sind die degenerierten t~asern des dorsolateralen Hanbenbiindels (F.t.dl) schon in t~OEE]~S 
Haubenfaszikel (F. Fo) iibergegangen. ~edial  anschliel~end starke Degenerationen im lateralen Horn 
des hinteren L~ingsbfindels (re.rues Fasciculus vestibnlo-mesencephalicus homolateralis). Auch im 
anschlieBenden Teil des Hauptstranges des hinteren L~ngsbtindels (Flm) viele degenerier~e Fasern 

(dort verl~uft nach ~IUSKENS der :Fasciculus vestibulo-mesencephalicus cruciatus). Verg. 16 : 1 
(Slg. HESS 297/350) 

nach der Koagulation dieser Reizstelle t r a t  neben einer Tendenz zum Wiflzen des 
KSrpers zur Gegenseite eine Einkri immung der Wirbels~ule naeh der Gegenseite 
und sine kontraversive Wsndung des Kopfes auf. Testreiz ohne Effekt. Diese Wende- 
tendenz nahm erst am 3. Tags ab und  fiel nach dem 4. Tags nicht  mehr  auf. 

Herd und Degenerationen: Der Koagulationsherd in der dorsolateralen Briicken- 
haube ha t  die Vorli~ufer yon t~O~ELS ttaubenfaszikeln,  das dorsolaterale Haubenbi~ndel, 
fast  komplet t  zerst6rt. Ihre au]steigende Degeneration ist  bis zum Thalamus zu verfol- 
gen (Abb. 5a, b, c). - -  Daneben ha t  der Herd die mesencephale Trigeminuswurzel 
und  das vom rechten Kleinhirn kommende Brachium conjunctivum besonders in 
seinen dorsglen Teilen unterbrochen. Da dieses im Mit te lhim die Seite kreuzt,  
stOrt es n ieht  die Verfolgung der hier n ieht  mehr  kreuzenden Degenerationen im 
hinteren L~ngsbiindel. Sein latera]es Horn, welches den Fascieulus vestibulo- 



Abb. 5 b. Frontalschnitt eines Marehi-Pr/iparates, 2 ram welter rostral. Die Degenerationen yon F0aELs 
Haubenfasz ike ln  (F.Fo) sind noch deutl icher v o m  hin te ren  L~ngsbtiudel  (F.l.m) abgesetzt ,  well abstei- 
gende Faserb i inde l  der  zentra len H a u b e n b a h n  dazwischen ge t re ten  sind. Sie sp l i t te rn  sich teilweise 
nach  ven t r a l  in die F o r m a t i o  ret icular is  (F.rt) auf.  Die Degenera t ioncn  im  hinteren  L~ngsbiindel  
s ind schon sp~irlicher geworden,  well sich Fase rn  i m  Trochlear iskern  aufgespl i t te r t  haben  nnd  andere 
vielleicht in das H6hlengrau  des Aquaeduc t s  e inget re ten  sind. I m  Fasciculus  vest ibulo-mesencepha-  
licus homola tera l i s  (ve.mes) sind noch viele Degcnera t ionen vorhanden,  aber  nur  noch wenige yore 
F.  ~ 'estibulo-mesencephaliscus crucia tus  im  H a u p t s t r a n g  des F.l.m. Vcrg.  18 : I (Slg. HESS 297/400) 

Abb.  5c. Fron ta l schni t t ,  1,4 m m  wel ter  rostral .  FOI~ELs 1~aubenfaszikel (F .Fo)  stcigen re. v o m  
H6h lengrau rand  nach la teral  a n d  ven t ra l  i m  Bogen dutch  den Vent rocaudal i s  in ternus  (V.c.i) ab. I m  
Nucleus  in ters t ia l i s  (Ist) die le tz ten degener ier ten Fase ru  aus  d e m  la tera lea  H o r n  des h in teren  
LEngsbfindels (Facsiculus ves t ibulo-mesenccphal icus  homolateral is) .  Entsprechende  Degencrat ioncn 
aus d e m  Brach ium con junc t ivum (]~r.c) auf der  anderen  Seite. Verg.  15 : 1 (Slg. HESS 297/435) 
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mesencephalicus homolateralis 1 enthMt, und der laterMe Tell des Hauptstranges mit 
dem Fasciculus vestibulo-mesencephaHcus crueiatus nach 1VIUSKENS I sind stark 
degeneriert. Diese Fasern splittern sich teilweise schon im Trochleariskern auf, 
teflweise im Oculomotorinskern 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 L~ngsbiindel in den Nucleus inter- 
stitialis eintreten, die sich dort erschSpfen. Diese Degenerationen sind in den vorderen 
Abschnitten des Mittelhirns gut yon denjenigen der FO~ELschen Haubenfaszike] 
abgesetzt, welche nach ventrolateral ver]aufen (Abb. 5 c). Auch einige degenerierte 
Fasern des Braehium conjunctivum endigen im Nucleus interstitialis der Gegenseite. 
Auf die absteigenden Degeneration yore Briickenherd aus braucht hier nieht ein- 
gegangen zu werden. 

Wie in den aufgeffihrten Experimenten,  kam es auch in Nr. 295, 298, 
299, 300 (S. 470) und  302 (S. 471) nach der Koagu]at ion zu einer kontra-  
versiven Wendung  als spiegelbildlichem Aus/allse//e]ct. I n  allen diesen 
F~llen war auf  der Seite der Koagula t ion der Fasciculus tegmenti dorso- 
lateralis unterbrochen und demzufolge waren FOR~Ls Haubenfaszikel  
ascendierend degeneriert. Da die Koagulat ionsherde die Brfickenhaube 
betrafen, waren in jedem Fall auch zahlreiche andere Faserbfindel unter- 
broehen und degeneriert  (siehe S. 473 und  Abb.  1 a - - 1  d). 

In 2 komplexen F~llen (283, 292) kam es naeh Koagulation einer Reizstelle mit 
ipsiversivem Wendeeffekt infolge schwerer zus~tzlicher FunktionsstSrungen nicht 
zu einer typischen kontraversiven Ausfallsmanege. Die Falle sind zu komplex, um 
bier analysiert zu werden. 

Aus diesen Exper imenten  ergibt sieh die Feststellung : I n  allen F~llen, 
in denen nach den Fl lmen oder Protokollen eine Wende- oder Manege- 
tendenz zur Gegenseite des Koagulat ionsherdes als Aus]allssymptom be- 
s tanden hat,  waren auf  der Seite der Koagula t ion  FORELS Hauben/as- 
zikel (vestibulo-thalamische und vestibulo-reticul~re Fasern) grSl~tenteils 
oder vollst~ndig ascendierend degeneriert. 

~ a e h d e m  dieses Faserbfindel als Substrat des ipsiversiven Wendens 
nachgewiesen werden konnte,  ist die Feststellung seines regelm~Bigen 
Ausfalls in den Fi~llen mit  kontraversiver Wendung  naeh Koagula t ion  
bedeutungsvoll .  Es h~ndelt  sich um ein zum Reizeffekt spiegelbildliches 
Aus/allssymptom. Diese kontraversive Wendung  als Ausfall eines (toni- 
sierten) ipsiversiven Wendesubstrates  ents teht  dureh (~berwiegen des 
tonisierten ipsiversiven Wendesubstra tes  der Gegenseite mange]s eines 
kraftm~Big ebenbfir~igen Gegenspielers. 

Verglichen mit  der grol~en Zahl yon ipsiversiven Reizeffekten aus dem 
Mittel- und  Zwischenhh'n ist die Z~hl der kontr~versiven Ausf~llswendun- 
gen re]ativ gering. Nu t  in 4 yon  den 10 beschriebenen posit iven F~llen liegt 

1 Der Fasciculus vestibulo-mesencephalicus homolateralis yon MVS~:ENS entspricht 
nicht dem Fasciculus tegmenti dorsolateralis, der vielmehr lateral davon verli~uft. 
Durch Vermischung mit der absteigcnden zentralen Haubenbahn auf Abb. 5 a besteht 
der Fasciculus dorsolateralis tegmenti aus einem ]ockeren stark degenerierten und 
einem dicht gebiindelten Anteil. 
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der Herd im Mittelhirn oder Thalamus, bei den iibrigen 6 dagegen in der 
Briiekenhaube. Das ist bei der geringen ZaM der l%eizexperimente in der 
Briickenhaube auffi~llig. In jedem dieser 6 F~lle ist zwar noch eine De- 
generation einiger deszendierender Fasern des hinteren L/~ngsbiindels 
und anderer deszendierender Bahnen eingetreten. Die wesentliehe Ur- 
saehe fiir die grSBere Wirksamkeit pontiner oder eaudal-meseneephaler 
Herde liegt meines Erachtens abet darin, dab durch solche Herde 
neben den vestibulo-thalamischen auch noch die zahlreichen vestibulo- 
reticuli~ren Fasern des ipsiversiven Wendesubstrates unterbroehen 
werden, die ebenfalls Funktionire der ipsiversiven Wendebewegungen 
sin& DiG 4 Fi~lle mit Herden im vorderen Mittelhirn oder im Thalamus 
bereehtigen zu der Annahme, dab nut der vSllige Ausfall der dh-ekten 
ipsflateralen vestibulo-thalamischen Fasern in FO~LS Haubenfaszikeln 
eine Wendetendenz zur Gegenseite fiir einige Tage als Defektsymptom i 
hervorrufen kann. Es besteht demnaeh eine tonisierende Dauerwirkung 
der vestibulo-thalamisehen und vestibulo-reticul/iren Reprisentanten 
der ipsiversiven Wendungen in FO~ELS Haubenfaszikeln im normalen 
Gleichgewieht der Kr/ffte. Aus der Vestibularisphysiologie ist bekannt, 
dab s~mtliehe Vestibularissysteme tonisiert sind. 

Damit ordnen sieh die ipsiversiven Wendebewegungen gut in den 
l%ahmen der iibrigen vestibulir vermittelten Korrekturbewegungen des 
KSrperstammes tin. DaB die kontraversive Manegebewegung infolge 
Ausfall sehneller kompensiert wird als Ausfallsraddrehungen, kann 
leicht mit der au/steigenden Leitungsrichtung des zugeh6rigen Substrates 
erkliirt werden, im Gegensatz zum Ausfall des efferenten Schenkels des 
l%addreh-Apparates als Ursache des Raddreh-Ausfalls ( t I i s sL~u .  HESS). 

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

Vorbedingung fiir eine exakte Lokalisation eines Reizeffektes ist es, 
yon einheitlichen und reinen Effekten auszugehen. Der Korrelation mit 
dem Substrat mug eine eingehende physiologische Analyse vorausgehen. 
Die Erfassung der typischen Merkmale der ipsiversiven Wendung kann 
in der HEssschen Sammlung durch das Studinm andersartiger Wen&- 
e//ekte im Film erleichtert und gesiehert werden. 

Es sollen daher den ipsiversiven Wendeeffekten einige kontraversive 
gegenfibergestellt werden. Die kontraversiven Wendeeffekte sind unter- 
einander im physiologischen Ablauf und lokalisatorisch verschieden. Wie 
HEss allein und mit seinen Mitarbeitern (BO~GI, BUCHE~, AKE~T, W~is- 
scH~DEL)nachgewiesen hat,kSnnen kontraversiveWendungenvomTectum 
opticum, yon der vorderen Kerngruppe des Thalamus, veto Caudatum, 

1 BECHTEI~EW (1909) fiihrte Reitbahnbewegungen nach der gesunden Seite auf 
L/~sionen der tieferen Teile der hinteren ~uBeren Thalamusregion zuriick. 

Arch. f. ~2sychiatr. u. Z. Neur., ]~d. 194 34 
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yore Gyrus cinguli und yon der Zona incert~ ausgelSst werden. Die ver- 
schiedenen Abl~tufe und ihre Unterscheidungsmerkmale werden hier auf 
Grund eigener Filmanalysen an der HEsssehen S ammlung kurz geschildert. 

Die tectalen Wendebewegungen sind Blickwendungen. Naeh l~eiz- 
beginn erweitern sich zun~chst Lidspalten und Pupillen, man erkennt 
eine zielgeriehtete Zuwendung vom Charakter einer Bliekwendung. Erst 
nach einerLatenz kommt es zu einer langsamen, sehr glattenKopfwendung 

zur Gegenseite bis naeh hinten oben, ohne 
da~ Vorder- und HinterkSrper bewegt wet- 
den (s. Abb. 1 d, I. Teil). Rumpf  und Hals 
bilden miteinander eine Spirale. Das Tier 
verharrt wghrend der ganzen Dauer des 
schwellennahen Reizes in dieser vom 
Bliek geforderten Wendehaltung. Wenn 
bei etwas st~trkerem Reiz die Kopfwendung 
welter zunimmt,  machen die Vorderbeine 

Abb. 6a. Xontraversive Wendung, kleine Sehritte in die Wendungsriehtung, 
welche dutch den Blick gefiihrt ist, SO dal~ eine noeh weitergehende Blick- 
dutch Reizung im vorderen Thalamus- 
kern.BeachtedieerweitertenPupillen! wendung mSglich wird. Erst bei Steige- 

(slg. x~ss; ~r. 305 ~ro 2 Volt) rung der l~eizspannung kommt es in ein- 

zelnen F~illen (I~lr. 316, 319, 321,339 u. a.) 
zu einer glatten, ]liefienden, yon der Reizfrequenz unabhangigen Manege- 
bewegung. 

Die Wendebewegungen, die aus der Gegend der vordereu Kerngru,ppe 
des Thalamus ausgelSst werden, sind such zur Gegenseite gerichtet 
(z. B. Abb. 6a, Nr. 305 Bro 2 Volt). Die Katze vollffihrt in seitlieh ein- 
gekriimmter Stellung, dieht fiber dem Boden krieehend, eine kontinu- 
ierliche horizontale Kreisbewegung. Dabei erscheinen die Bewegungen 
aller Teile des KSrpers gut aufeinander abgestimmt, sogar der Schwanz 
ist in der Bewegungsrichtung nm die Beine gesehlungen. Die Augen 
blieken mit weiten Pupillen wie gebannt in die gleiehe l~iehtung, die 
Drehachse liegt dabei im Bereich des Brustkorbs, welter vorn als bei den 
ipsiversiven Wendungen. 

Die Wendebewegungen vom Gyrus cinguli (z. B. I~r. 438 Blo 4 Volt) sind ~hnlich, 
aber erseheinen demgegeniiber weniger koordiniert. Nach kurzer Lstenz wird der 
Kopf relativ sehnell und flieBend zur GegenseRe n~eh hinten und etwas nach oben 
gewendet, bis er eine Ablenkung yon fast 250 ~ erreieht, ohne dal~ die Stellung des 
Vorder- und ttinterkSrpers ver~tndert wird. So verharrt die K~tze, bis sie dutch die 
st~rke Verdrehung des K5rpers nueh der konvexen Seite kippt. Sie nimmt ~ber gleieh 
die extreme Stellung des Kops mit einem l~uck wieder ein und macht nur mit den 
Vorderextremit~ten einzelne Korrektursehritte. I~ach 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 ~ihntiche Wendebewegung 
zust~nde (siehe dazu AXERT U. ANDERSON) : Die Katze wendet n~eh kurzer L~tenz 
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flieBend den Kopf und die Augen mit etwas erweiterten Pupillen kontrgversiv 
nach riickw&rts und etwas nach oben und bleibt mit um 180 ~ gegeniiber dem 
KSrpcr zuriickgewendetem Xopf stehen. Nach kurzer Zeit folgen aber sehr enge 
Manegebewegungen um den ttinterk6rper in sitzender Stellung mit spir~lf6rmig 
eingekriimmtem Rumpf unter Fiihrung des Kopfes. Der Vorderk6rper macht im 
Gegensatz zum ttinterkSrper bei der Wendung zur Gegenseite mit. 

Eine letzte Art  yon Wendebewegung wird durch Reizungen unterhalb 
des Thalsmus in der Zona incerta ausgelSst. Sic beginnt gew6hn]ieh mit 
einer geringen Latenz 
yon etwa 1 sec. Der Kopf 
wird etwas gehoben und 
langsam fliel~end zur 
Gegenseite des Reizes 
nach hinten gewendet. 
Hier kommt es bald auch 
bei schwachem Reiz zu 
raseher Manegebewe- 
gung mit Einkrfimmung 
des Rumpfes und 
Schwanzes. Das Tempo 
der M~negebewegung 
steigt mit der Reiz- 
frequenz. Die Hinter- 
extremit~ten sind meist 
leicht gebeugt. Der 
Blick geht in die Be- 
wegungsrichtung. Die 
Wendung des Kopfes 
und Bliekes bieibt selbst 
fiber das l~eizende hin- 
aus bestehen (his zu 
12 see, W. 1~. tt~ss). 

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

Die P~eizstellen fiir das kontr~versive Wenden sind in der Zona incerta an der 
Medialfliiche des inneren Kapsel ent]ang nach oral bis zum Nucleus entopeduncularis 
~ngeordnet (siehe Abb. 9 a, b ; I. Tefl). Auch Reizstc]len im Nucleus subthalamicum.s 
(Luysi) k6nnen kontr~versive M~nege bewirken, wie in den Experimenten 271 Clo, 
273 Cro, 329 Aru, 333 Clo0 341 Cru; 375 Cru (Abb. 6b); es ist hier aber eine 

34* 

Abb. 6 b. Sagi t ta l schni t t  durch  das  Zwischenhirn yon  Nr.  375 
i m  ~r Die  Spuren  der 3 in das  re. Zwischenhi rn  
ve r senk ten  E lek t roden  s ind l~ngs getroffem Die Spi tze  der  
~orders ten  ]~lek~rode A~u s i tz t  im ~uc leus  en~opeduncularis  
(Ep). Die Reizstelle in  der Oberstufe  s teek te  1 r am wei te r  
dorsal  in tier Capsula in t e rns  (Ca.i). Die mi t t l e re  Elektrode 
B~u si tz t  in der  Cat)sula in te rna  v o r  der  Spitze des Nucleus  
subtha lamicus  (CL). Die  hintere  Elekt rode  Cru erreicht  mi~ 
der  Spi tzedenNucleus  subtha lamicus .  1 ram dart iber  wurde  
bei Cro ein kleiner  Xoagu]a t ionsherd  gese tzk  A.pr Nucleus  
anter ior  principalis,  Pal ~u~eres l 'a l l idumglied,  Prt l~rae - 
rec tum,  ZTi Niger,  Ped Pedunculus  cerebri,  I I  Trac tus  opticus. 

Verg.  12 : 1 (S]g. ~ESS 375/403) 
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Spannung  yon 2 Volt dazu erforderlich, Man kann  dies als Hinweis  au f  eine 
gewisse En t fe rnung  des akt iven Subst ra tes  yon  der t~cizstelle deuten oder als Folge 

der aufgebiindelten Lage 
der wi rksamen Fasern  inner- 
hMb ihres Ursprungskerns .  
- -  Die l~eizstellen mi t  
kont ravers iver  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  
Bru  2Volt  (Abb. 6 c); 375Aru 
2 V o l t  (Abb. 6b) ;  oder am 
medialen R a n d  dieses Kerns:  
286 Blo und  Blu je 1 Volt;  
341 Aro 1 Volt;  356 Alu und  
Aru  je 2 Volt. Ebenso  er- 
gaben zwei Reizstellen im 
~iufieren Glied des Pallidum 
medial a m  l~and gegen den 
Nucleus entopeduncular is  
(Exp. 313 Bru  u n d  Cru 
tmd Exp.  314 Bru  mit  je 

Abb. 6 c. Horizontalsehnitt dutch 
das iV[ittelhirn yon Nr. 341 
(Marchi-Fr~tparat). Am Rand zwi- 
sehen dem :Nucleus subthalamicus 
(GL) und dem Pedunculus (Ped) 
liegt die Elektrodenspitze yon Cru. 
Davor tier untere l~and des Koa- 
gulationsherdes ira vordersten 
Tell des l~edunculus cerebri. Nach 
caudal zu Degenerationen im 
Bfindel Q oberhalb des Nucleus 
subthalamicus. u 10 : 1 (Slg. 

HESS 341/674) 

Abb. 6 d. Horizontalschnitt, 
1,2 m m  welter ventral. Deutliche 
Degenerationen yon Q, die dutch 
die mediale Sehlcife (Era) hin- 
dttrch in die l~ormatio re~icularis 
(F. rt) eintre~en. Sie liegen dort 
lateral yon der zen~ralen t/auben- 
bahn. Br. c Brachum conjuncti- 
rum hinter dem l~uber (Ru). 
Verg. 14 : 1 (Sgl, ]:lESS 341/702) 
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1 Volt) ein deutliches, nicht intermit~ierendes Kopfwenden nach der Gegenseite 
mit erheblicher Latenz bis zu 20 sec und Nachdauer naeh Reizende neben anderen 
fiir das Pallidum typischen Effekten. 

Jedenfalls erscheint es berechtigt, ein fiiel3endes kontraversives Wen- 
den mit  einer Bahn aus der Gegend des Nucleus entopeduncularis zur 
Mittelhirnhaube in Zusammenhang zu bringen. I)iese verl~uft veto Nu- 
cleus entopeduncularis aus am Medialrand der inneren Kapsel entlang 
dureh die Zona incerta und den Nucleus subthalamieus. Die I%eizstellen 
verlieren sich nach caudal vor dem Tractus retroflexus und an der 
Sehleifensehieht des Mittelhirns. Es t r i t t  hier ein absteigendes Faser- 
bfindel Q yon SAz~o (yon Bt~RGI als MARBVRGsches Bfindel bezeichnet) 
veto Nucleus subthalamicus aus fiber dem Niger in die t Iaube ein, 
we es sich im Bereich der Formatio reticularis zur Kreuzung anschickt 
(Abb. 6d). Aus der nichtintermittierenden Natur  der kontraversiven 
Wendung ist auf  eine UmsohMtung in einem Koordinations~pparat  zu 
schliel~en. Das neuronale Substra~ wird auf  S. 502 weiter besprochen. 

Gegenfiber diesen Formen der reizbedingten Icontraversiven Wende- 
bewegungen unterscheidet sieh die ipsiversive Wendung und Manege durch 
folgende Merkmale: Praktiseh la~enzloser Beginn mit  Herausschwenken 
des Kopfes nach der Reizseite unter  Vorangehen des t t interkopfes ohne 
Blickwendung in die Bewegungsrichtung und ohne auff~llige Verande- 
rung der Pupillenweite, deutliche Einkrfimmung des Rumpfes und 
Schwanzes in der Bewegungsrichtung, baldiges Nachfolgen des Vorder- 
k6rpers mit  welt seitw~rts ausschreitenden Vorderextremit~ten, Uber- 
gang in eine yon der gleichen Hinterkolofseite angeffihrte flieBende 
Manegebewegung ohne Augenbewegungen. Die Wendungen iiberdauern 
das Ende des Reizes nicht oder nut  geringftigig. 

Es erhebt sioh die Frage, wie dieses ipsiversive Wenden physiologisch 
zu interpretieren isg. Kommen solche ipsiversiven Wendungen bei der 
Kagze ohne Eingriffe in das Zentralnervensystem fiberhaupt vor ? 

Wir sind zu der Uberzeugung gekommen, dal] es sich um ein vestibulgr 
ausgelSstes Kop/- und KSrperwenden handelt. Um diese Ansicht zu 
kontrollieren, wurden frfiher ira Physiologischen Inst i tu t  Zfirich gefilmte 
Drehnaeheffekte (siehe dazu die Arbeit yon B A ~ O ~ L L I  U. 0. A. M. 
WYss) zum Vergleich herangezogen. In  diesem ~ilm zeigt die Katze, 
nachdem sie um die vertikale (craniobasale) Achse ohne die MSglichkeit 
zur Lagevers gedreht worden ist, bus der Drehvorrichtung frei- 
gelassen, folgende postrotatorische Kdrperdrehrealction: Sie verlagert den 
Kopf  stark nach der ursprfinglichen Drehrichtung, mit  dem t t in terkopf  
voran, ohne in die gleiche Richtung zu blicken. Bei vorgestrecktem 
Hals macht  der Kopf  eine schnelle Wendung, welcher der KSrper wie 
mitgerissen nachfolgt. Die Vorderextremitgten schreiten dabei weir 
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seitwi~rts aus, oft indem die nachgezogene Extremitgt die andere fiber- 
kreuzt. Der KSrper ist nach der Seite der Wendung eingekrfimmt. 

Die durch zentralen elektrischen Reiz hervorgerufene ipsiversive 
Wendebewegung stimmt also mit der dutch Drehreiz erzwungenen 
Drehnachreaktion in der Horizontalebene in allen wesentlichen Einzel- 
heiten iiberein. Die Drehnacheffekte sind bekanntlich durch das plStz- 
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 ipsiver8ive Wendung ist demnach auch als Korrel~turbewegung des 
wachen, freibeweglichen Tieres aufzufassen, mit welcher der kfinstlichen 
elektrischen Erregung der vestibulo-thalamischen Bahn, die einer physio- 
logischen passiven Drehung in der Horizontalebene ~quivalent ist, ent- 
gegengewirkt wird. Damit stimmt iiberein, dal~ FORELS ttaubenfaszikel 
anatomisch nachweislich eine ves~ibulo-reticulo-thalamische Bahn sind. 

Inter/erenz yon zwei verschiedenartigen Wendebewegungen. Wenn Elektroden im 
Mittelhirn lateral vom HShlengrau sitzen, kSnnen sieh in ihrem Wirkungskreis 
aul]er FO~ELS Hauben/aszi]celn aueh Fasern des Tractus tecto-spinalis auf ihrem 
Weg zur fontgneartigen Haubenka'euzung befinden (z. B. 318 Clo, 321 Clu, 449 Bru). 
Dann wird nach Reizbeginn zungchst der Kopf etwas nach der gleiehen Seite ver- 
lagert; aber kurz danaeh erweitern sich die Pupillen und Blick und Kopf werden 
fliel]end naeh der Gegenseite oben gerichtet, so dal] naeh einigen Sekunden yon der 
ipsiversiven Wendebewegung nichts mehr zn erkennen ist. Es kann dann sogar eine 
kontraversive Manegebewegung zustande kommen. Im Experiment 319 steckte die 
Reizelektrode Bru im Hinterrand der Saule der Commissura posterior; bei einer Reiz- 
spannung yon 1 Volt entstand anI~er dem Senken des Kopfes eine Wendebewegung 
des Kopfes und Vorderk6rpers nach der gleichen Seite ohne Bliekwendung, so da~ die 
Katze riickw~trts nach der g]eichen Seite auswieh. Als aber unter sonst identischen 
Bedingungen mit 2 Volt gereizt wurde, entstand neben dem Senken des Kopfes eine 
Blick- und Kopfwendung nach der Gegenseite und etwas naeh oben. - -  Demnaeh 
fiberwiegt im Wettstreit die teetale Blickwendung oder optisehe Greffreaktion often- 
bar funktionell fiber die vestibulgre Korrekturbewegung in der ttorizontalebene. 

Ipsiversive Manege infolge Ausfalls eines kontraversiven Wendesubstrates 

Einseitige experimentelle L~sionen des S~ugetier-Gehirns fiihren sehr 
h~ufig zu Manegebewegungen, d. h. Wendungen in der Horizontalebene. 
Damit haben sich die Physiologen im vorigen Jahrhundert  intensiv be- 
sch~tftigt. Meist sind diese aber nicht zur intakten Seite, wie oben be- 
schrieben, sondern zur Lgsionsseite gerichtet (ScrufF, 1859). Einige 
F~lle der H~ssschen Sammlung mit diesem Ausfa]lssymptom (Exper. 
208, 210, 256, 335, 341 und 433) wurden beziiglich der Bewegungsform 
(im Film) und der Herdlokalisation nachuntersucht. 

Im Fall 210 kam es 13 rain nach der Koagula~ion der Reizstellen C1 
(vorheriger lgeizeffek~ : deutliche Hebung) und B1 (vorheriger Reizeffekt : 
/contraversive Wendung) zu einer eigentiimlich nach links (ipsilateral) 
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abgewende ten  Ste l lung des Kopfes  mi t  deu t l i cher  Senkung nach der  
Gegenseite.  I n  den  ers ten  3 Tagen  hie l t  die K a t z e  den  K o p f  auch im 
Si tzen nach  der  Herdse i t e  gewendet  mi t  n u t  ger inger  Senkung;  d i e A u g e n  
s t anden  zum K o p f  in Pr im~rs te l lung .  Die  K a t z e  ve rmoch te  zwar  gerade-  
aus  zu gchen, abe t  k a u m  nach  der  Gegensei te  zu wenden  und  sic bevor-  
zugte  ganz ausgesproehen die W e n d u n g  zur  Seite der  Koagu]a t ion  
(Abb. 7 a). Diese Bevorzugung  der  ips ivers iven  W e n d u n g  bes t and  noch 
n~ch 18 Tagen.  Die  W e n d u n g  naeh  der  
Gegensei te  erfolgte nur  sel ten un te r  be- 
sonderem Anreiz  und  zwar  deut l ich  un- 
beholfen.  - -  Der  zugehSrige Koagu la t ions -  
herd  zers tSr t  neben  dem la te rMen Teil  
des Nucleus  in ters t i t iMis  und  neben  dem 
Nucleus  in te rs t i t i a l i s  ventrMis  auch Teile 
der  Zona  incer ta  und  das  Vorderh i rn-  
grundbf indel .  Das  Fase rbf inde l  Q is t  n u t  
etwus beschgdigt ,  weil  es l a t e r a l  a m  H e r d  

vorbe iz ieh t  (Abb. 7 b). Abb. 7 ~. Ipsiv~rsiw ~n~ge ~l~ Au~- 
In Nr. 433 wurden eine Reizstelle, welche, faHserscheinung des kon~raversiven 

Wendungssubs~rates nach Koagula- 
mit 1,5 Volt gereizt, eine geringe Kopfhebung tionen der lZeizste]le Cl des Exp. 
und einen stolzierenden Schritt ergeben hatte, (Slg. HESs 210) 
und eine Naehbarreizstelle, die st~rke 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 Ms 3 Tage. Die Augen blickten dabei in die bevorzugte Wendungs- 
richtung. - -  Der Herd sitzt an der Grenze yore rechten Mittel- und Zwischenhirn 
in der Zona incerta medial yore Nucleus subthalamicus Luysi und mediM vom 
Biindel Q. 

In einem weiteren Fall (INr. 256) sind Ms AusfMlsymptome Wendetendenz nach 
der Herdseite, deutliche Kopfraddrehung nach der Gegenseite, sowie eine Bliek- 
schw~che und Aufmerksamkeitssehwi~che nach der Herdseite vorhanden. Alles, was 
der Katze yon der Herdseite her gegeben wird, erf~Bt sic nicht und beantwortet sic 
nicht, auch wenn es sie affektiv erregen k6nnte. - -  Der Herd ist in diesem F~ll 
viel gr613er: Er ergreift auBer der Zona incerta und dem Nucleus interstitiMis auch 
die oralen VentrMkerne des Thalamus. 

Die Koagulationsherde dieser und  der  3 i ibr igen un te r such ten  F~lle  
betreffen s ta ts  die Zona incerta. Sic h a b e n  d~s re izphysiologisch dor t  
nachgewiesene S u b s t r a t  der  kon t r ave r s iven  Wendebewegungen  unter -  
brochen.  Die ips ivers ive  AusfMlsmanege ist  der  spiegelbildliche Aus]alls- 
e]/ekt des kontraversiven Wendesubstrats. Auch dieses is t  demnach  im 
physiologischen Z u s t a n d  tonisiert, wobei  sich die yon  jeder  Seite ent-  
wickel ten  Kr~f te  die W a a g c  hMten.  Es bes t eh t  demnach  in jeder  Hemi-  
sphere  n ich t  nur  ein tonis ier tes  i p s ive r s ivesWendesubs t r a t ,  sondern  auch 
je ein im W a c h z u s t a n d  ton is ie r te r  kon t r ave r s ive r  W e n d e a p p a r a t .  Dieser  
bef indet  sich im SubthM~mus,  is t  aber  im Mi t te lh i rn  n ich t  mehr  
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naehweisbar. Dort  herrseht vielmehr das ipsiversive Substrat  vor, wenn 
man yon der Anfangsstrecke des tectalen Bliekwendungsapparates bis 
zur M~u font/ineartigen t taubenkreuzung absieht. 

Die Analyse der ~eizstellen mit  kontraversiver Wendung im Zwischen- 
h im ergibt eine Anordnung derselben yore Nucleus entopeduneularis 
1Engs des Innenrandes der innerenKapsel fiber den Nc. subthalamieus zur 

Abb. 7b.  Hor izonta lschni t t  dm'ch das Zwischenhirn in Fase r f~rbung  nach HEIDEI'IItAIN Yon Nr.210.  
Cyst ischer  Koagula t ionsherd  yon C1 l iegt ros t ra l  und la teral  v o m  li. Trac tus  retrofiexus (Tr.) und 
unterbr icht  die Fase rn  der  Commissura  hypo tha lamica  posterior  (Co.h.p). Die Bfindel yon  Q sind 
li. nu r  gelichtet ,  ebenso die E ins t rah lung  des Brach ium con junc t ivum von ven t r a l  her  in den Thalamus .  
u zerstSrt  is t  der  Nucleus interst i t ial is  ventral is ,  der ros t ra I  v o m  Trac tus  retrof lexus (T. r )  l iegt.  
Ep Nucleus cntopeduncularis ,  Ca.i Capsula in terna ,  Fo Fornix ,  Vd'A VICQ D'AzYEsches Bfindel, 

I I I  3. Ventr ikeL Verg.  12,6 : 1 (SIg. HESS 210/43) 

Mittelhirngrenze, und zwar mediM in die Gegend der Commissura hypo- 
thalamica posterior vor dem Traetus retroflexus und lateral bis zur auf- 
steigenden Sehleifenschicht des vorderen Mittelhirns. Aus dem ]lie]3enden 
Charakter der Wendung ist zu sehlieBen, dab das gereizte Substrat  erst 
fiber viele Synapsen mit  dem motorischen Erfolgsorgan in Verbindung 
tritt .  Darin kSnnte man einen Hinweis auf  eine aulsteigende Leitungs- 
richtung der zugehSrigen Fasern sehen. Etwa der eaudalen StraBe der 
Reizstellen entsprechend, ziehen Fasern (Bfindel R yon SAGO) aus der 
medialen Sehleife und dem Tractus spino-thalamicus durch die caudale 
Zona incerta zum Pallidum bzw. Nucleus entopeduncularis aufw/~rts. Die 
sensiblen Fasern sind im ganzen Hirns tamm gekreuzt; weft kontraversive 
Wendungen nur aus der Zona incerta und im Vorderrand des Mittelhirns 
zustande kommen, ist es sehr unwahrseheinlieh, dab diese Fasern aus der 
Schleffensehicht das Substrat  der kontraversiven Manegebewegung sind. 
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Augerdem sind die kontraversiven Wendeeffekte nur selten yon sensiblen 
Reizerseheinungen in der kontralaterMen K6rperh~lfte beg]eitet, was 
erwartet werden mfiBte, wenn es sich um Reizeffekte der grogen sensiblen 
Systeme handeln wfirde. Augerdem verlaufen diese Schleifen- und spino- 
thalamischen Fasern nur eine kurze Strecke dureh die eaudale Zona 
ineerta, bevor sie die Capsula interna durchbreehen, um ihre Endigung 
im Pallidum zu erreiehen (HAssLER, 1949). Aueh k6nnen sie f~r Aus/alls- 
Wendungen zur gleichen Seite nieht verantwortlich gemaeht werden, da 
Herde mit diesem Effekt (Abb. 7 b) weiter medialin der Gegend des Tractus 
retroflexus ]iegen. - -  VentrM unter den besprochenen Fasern zieht das 
Bfindel Q bzw. MA~Bv~Gsches Bfindel entlang, aber mit umgekehrter 
Leitnngsrichtung vom Nucleus entopeduneularis abw~rts zur Mittelhirn- 
haube (Abb. 6d). Dieses Bfindel deekt sich zu einem grogen Teil in 
seinem Verlauf mit den Reizstellen der kontraversiven Manege. Es um- 
fagt abet nieht die mehr medial und rostr~l gelegenen Reizstellen, und 
vor allem ist es in den Experimenten mit Ausfall der kontraversiven 
Wendung nicht regelm~13ig unterbroehen. Mit Ausnahme des oben disku- 
tierten Bfindels yon der medialen Sehleife zum Pallidum sind die Fasern 
der Zona incerta nieht yon der g inde abh~ngig wie die meisten ThMamus- 
fasern; das sprieht daffir, dag sie von einem Stammganglienkern ent- 
springen und absteigen. Die Frage, welches bestimmte Neuronensystem 
in der Zona ineerta als l~eizeffekt kontraversive Manegebewegungen er- 
gibt, kann also noeh nicht beantwortet  werden. 

Besprechung der Ergebnisse 

Seit fiber 100 Jahren beseh~tftigt sich die experimentelle Hirnforschung 
mit den V~endebewegungen in der Horizontalebene als Zwangsbewegungen. 
Die Literatur darfiber zusammenzustellen, ist nicht Aufgabe dieser Ar- 
beit. Horizontale Zwangsbewegungen treten bereits bei groben einseiti- 
gen ZerstSrungen des Gehirns auf. Bei niederen Yieren, z .B.  bei den 
Krebsen (MATuLA), Insekten (BETRE, BALDUS, 1927, ALVERDES, 1925, 
yon HOLST, 1935 und ROnDEl, 1937) sowie bei Sehneeken (FnI~DRICJ~, 
1932), sind die Zwangsbewegungen nach der gesunden Seite gerichtet. Bei 
den Wirbeltieren und besonders bei den S/~ugern ist die Riehtung nach der 
verletzten Seite, wenn eine Groflhirnhdit/te zerstSrt wh'd (neuerdings, 1949, 
wieder KELLOGr an Hunden). Diese Wendebewegungen erfolgen bei 
niederen S/~ugern noch meist mit dem ganzen KSrper; bei h6heren S/~uge- 
tieren werden sie, wenn sie nicht stark And, vorwiegend mit dem Kop/ 
ausgefiihrt; bei den Primaten kann an die Stelle einer KSrper- oder Kopf- 
wendung sogar eine solehe nur des Blickapparates treten. In der auf- 
steigenden Saugetierreihe gewinnt der Kopf  als Trager des binoeularen 
Sehapparates eine zunehmende Bewegungsfreiheit gegenfiber dem l~umpf 
mit den Gliedmal3en, und zuletzt k6nnen sogar die Augen konjugiert 
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bewegt werden ohne Stellungs~nderung des Kopfes. Es sind demnach 
aueh die horizontalen Blickbewegungen nur ein Spezial/all der Wende- 
bewegungen. 

Nach dieser Absteckung der Reichweite des Problems mul~ hervor- 
gehoben werden, dab bei den meisten Sgugern durch Aussehaltung be- 
stimmter Hirnstrukturen zwei verschiedene Arten yon horizontalen 
Zwangsbewegungen entstehen kSnnen, solche nach der Seite der L~sion 
und solche nach der Gegenseite. Manegebewegungen auf Grund yon 
L~sionen des Gro/3hirns oder Zwischenhirns sind nach der Lgaionsseite 
gerichtet, Manegebewegungen als Folge einseitiger Herde in der Haube 
des Mittelhirns oder der Bri~clce nach der inta]sten Seite. Das gilt aueh ffir 
den 1V[enschen bezfiglich der Blickparesen. Das Hirn der niederen Wirbel- 
tiere nnd der Nichtvertebraten entspricht, wenn man iiberhaupt homo- 
logisieren darf, hSchstens dem Hirnstamm der S~ugetiere etwa bis zum 
Mittelhirn hinauL Demnach scheint auch bezfiglich der Richtung der 
ausfallsbedingten Manegebewegungen kein grnndsgtzlieher Unterschied 
zwischen den Tierklassen zu bestehen. 

Es erhebt sieh die Frage : shld die beiden Typen der Manegebewegungen 
der S~ugetiere gleiehartig und Folgen des Ausfalls des gleichen Substra- 
tes, welches im vorderen Mittelhirn kreuzt, so dab nut  die Kreuzung ffir 
die verschiedene Wendungsrichtung verantwortlich ist? Diese Ansicht 
herrschte bis in die jfingste Zeit vor und wurde u. a. yon MUSKENS ver- 
treten. Kl~rung brachten erst Reizexperimente, insbesondere von W. R. 
HESS und seinen Mitarbeitern. Das Reizexperiment erlaubt in vielen 
Fgllen eine viel feinere Analyse eines Bewegungsablaufes und seiner 
funktionellen Bedeutung als das Ausfallsexperiment. Nach HESS, Bt~RGI 
u. BVCHE~ und der vorliegenden Untersuchung sind durch elektrische 
Reizungen im Hirnstamm 5 Arten vonWendebewegungen hervorzurufen: 
1. die ipsiversiven Wendungen, 2. yore Blick geffihrte Wendungen nach 
der Gegenseite, die durch Erregung des Tectum opticum oder seiner ab- 
steigenden Bahnen bewirkt sind (optische Greifreaktion yon HEss und 
AKEI~T), 3. die eigenartig affektiv besetzten kontraversiven Zuwendungs- 
reaktionen vom Gyrus cinguli, vorderen Hauptkern des Thalamus und 
ihren Verbindungen (aueh als arrest-reaction beschrieben), 4. ghn]iche 
Wendungen nach der Gegenseite yore Caudatum (siehe AXERT U. ACUDER- 
SON}, 5. die (auf Reiz) kontraversiven Wendebewegungen ~us der Gegend 
der Zona incerta. Diese sind auch yore Blick geffihrt, laufen aber rein in der 
Horizontalebene ~b und zeichnen sich durch b~ldige Beteiligung desVorder- 
und Hinterk6rpers und dureh 8chnellen Ubergang in Mancgebewegung aus, 
welche das Ende des Reizes stets etwas iiberdauert. Es handelt sieh dabei 
weitgehend um eine motorische Zuwendung des ganzen Tieres zur Gegen- 
seite, also um eine Adversivbewegung. Ihr  Substrat innerhalb des Hirn- 
statures und Zwischenhirnbereiches beschr~nkt sich auf das mediale 
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I~andgebiet der Capsula interna vom Nucleus entopeduncularis aus fiber 
den Nucleus subthalamicus naeh caudal bis zur Frontalebene des Auf- 
stiegs des Lemniseus raedialis. Es verliert sieh in der Formatio reticu- 
laris des vorderen Mittelhirns; dort kreuzt es wahrscheinlich die Mittel- 
linie unterhalb des Aqu~dukts. Caudal davon entstehen auf Reiz kon- 
traversive Wendungen nut noeh veto Char~kter der optischen Greffreak- 
tion. Leider is~ es bisher nicht gelungen, fiber die topographisehe Be- 
stimmung hinaus das spezielle Neuronensystem anzugeben, welches das 
Substrat dieser letzten Art yon kontraversiven Wendungen ist. Aus- 
sehaltung des Substrates ergibt eine Aus/allsmanege nach der Liisionsseite. 
Daraus ist auf eine Tonisierung dieses Substrats der kontraversiven 
Wendebewegungen zu schlieBen. Da aueh yon den frontalen Adversiv- 
und Augenfeldern sehr iihnliche Wendebewegungen auf l~eiz und nach 
Aussehaltung (in entgegengesetzter Richtung) zustande koraraen und 
sie darait ihre Tonisierung erweisen, rnuI3 daran gedacht werden, dab das 
betreffende Substrat in tier Zona incerta nur der diencephale Abschnitt 
des ef/erenten Systems der corticalen Adversiv- und Blickfelder ist. Das 
wiehtigste daffir verantwortliehe cortie~le Feld ist naeh KENNARD u. 
EOTO~S bei Affen das frontale Blickfeld, die Area 8. Aber auch die 
B~ol)MA~schen Felder 6, 5, 7, 22, 18, 19 ergeben bei Reizung Zuwen- 
dungsbewegungen zur Gegenseite. Solche komplexen Bewegungen, ins- 
besondere des B]iekapparates kSnnen aber nur durch Einschaltung eines 
weiteren Koordinationsapparates zustande komraen (siehe unten S.510). 

Von diesen (auf Reiz) kontraversiven Wendebewegungen sind schon 
nach ihren physiologischen Kennzeichen die (auf Reiz) ipsiversiven 
Wendungen unterschieden. Deren Substrat ist eine aus der Brfickenhaube 
aufsteigende gleiehseitige Bahn, die zuerst irn dorsolate~len Hauben- 
bi~ndel, dann in F o ~ L s  Hauben/aszikeln verlguft. 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 frfiherer anatomischer Befunde am Menschen und frerader tier- 
experimenteller Ergebnisse war diese Bahn bereits als eine gleichseitige 
vestibulo-thalamische erkannt worden. Die hier erfolgte reizphysiologische 
Analyse deckt darfiber hinaus auf, dal~ diese Bahn eine Kraf t  zu einer 
ipsiversiven Wendebewegung repr~sentiert. DaB sie den horizontalen 
Bogengang zentral repr~isentiert, darf nicht angenommen werden. I)enn 
ihre l~eizung hat die gleiche Wendung zur Folge, unabhangig davon, 
ob der Kopf des Tieres gegeniiber der Ausgangs]age gehoben oder gesenkt 
ist. Dennoeh ist ihre vestibulgre Funlction physiologisch nachgewiesen. Ira 
Nervus vestibularis und in den Vestibulariskernen scheinen besondere 
neuronale Elemente f/ir die Erregungen der horizontalen Bogengiinge 
zu bestehen (ADRIAn, G~R~A~DT, THULIN, ECK]~L); im Gegensatz 
dazu sind auf Grund der H]~ssschen Experimente die selcund~iren 



506 R. HAssLE~: 

Vestibularisbahnen funktionell naeh den Bewegungen in den 3 Ebenen 
des l~aumes gegliedert. 

Bei den ipsiversiven Wendungen handelt es sieh um vestibuli~re 
Korrektur- oder Kompensationsbewegungen. Jede passive Drehung um 
eine bestimmte KSrperachse ]Sst beim wachen, frei bewegliehen 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 AnMogie zu den 
anderen reizbedingten Bewegungen um eine bestimmte K6rperachse zu 
interpretieren als eine Korrelcturbewegung (perrotatorisehe K6rperdreh- 
reaktion) in der Horizontalebene gegen eine (durch zentrMen elektrisehen 
Reiz erzeugte) kfinstliehe vestibul~re 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 l~eizung der 
gleichseitigen vestibulo-reticulo-thalamischen Bahn werden Kr~fte aus- 
gelSst zu einer gegensinnigen Bewegung gegen die kfinstlich zentral er- 
zeugte richtungsbestimmte Vestibularerregung. 

Nunmehr mug der Leitungsweg diskutiert werden, fiber den es bei 
Reizung der direkten vestibulo-reticulo-thalamisehen Bahnen zu ipsi- 
versiven Wendebewegungen kommt. Der hSchste Endigungskern der 
Bahn, der intermediiire Ventral]tern des Thalamus, ist ein Rindenantefl 
des Thalamus, d. h. er fibertr~gt seine Erregungen zur Groflhirnrinde und 
geht nach deren Abtragung retrograd zugrunde (I-IassL~n, 1949). Die 
elektriseh gesetzten Impulse werden also zum Tell zur GroBhirnrinde 
iibertragen, und zwar in den Bereich der Centralregion. Fiir diese Leitung 
zur GroBhirnrinde sprechen auch die Reizstellen am Vorderrand des 
Thalamus (s. das S. 468 im einzelnen besehriebene Experiment 355), wo 
weder afferente vestibulo-thalamische Fasern in ausreiehender Zahl vom 
elektrischen Reiz erfaBt werden k6nnen, noeh direkt die Nervenzellen des 
intermedi~ren Ventralkerns, sondern bereits deren e#erente Fasern zur 
Groghirnrinde. Auch diese Fasern repr~sentieren demnaeh eine Kraft 
zu einer ipsiversiven Wendung. 

Der cortieale Endigungsbezirk der Fasern des intermedi~ren Ventral- 
kerns liegt vermutlich, wie 1948 nnd 1949 yon mir ausffihrlich begrfindet 
wurde, in dem relativ schmalen Grenz]eld zwisehen dem prim~ren motori- 
sehen Feld (Area giganto-pyramidalis = 4 y) und dem prim~ren sensiblen 
Feld (Area posteentralis supragranularis ~ 3b), n~mlieh in der Area 
19ostcentralis tenuigranularis (=  3a oder PA yon ECoNoMo und Kos- 
~I~AS). Wendebewegungen nach der gleichen Seite als Effekte yon 
umschriebenen Reizungen pr~zentraler extrapyramidaler l~indenfelder 
beobaehteten T o w ~  und K. vo~ SX~T~A bei epfleptisehen Entladungen 
in der vordersten ParietMregion. Ipsiversive Bliekwendungen beim 
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Mensehen erzielten PENFIELD und RASM~:SSEN am hs dutch 
l~eizung im Bereieh der Centralfurehe. Neuere elektrophysiologische 
Untersuchungen haben die corticale Projektion des Vestibularisnerven 
im Fu8 der hinteren Centralwindung nachgewiesen (W~mzL u. MOUN~- 
CASTLE (1949), II~EMIJIKKSKI (i951), IV~IcKLE U. ADES (1952/54). 

Das aufgedeckte Substrat der ipsiversivenWendungen scheint demnach 
die erste Wegstreeke einer corticopetalen Vestibularisbahn zu enthalten. 
Dabei ist die Richtungsspezifitgt der Reize//e]cte yon besonderer Bedeu- 
tung. - -  Von den physiologischen Erscheinungen der ipsiversiven Wen- 
dungen weisen die flieBende Bewegunsform, das Fehlen des Intermittie- 
rens trotz niedriger t~eizfrequenz sowie die gelegentliehe kurze positive 
Naehwirkung des Reizes auf eine Leitung fiber mehrere Synapsen hin, 
wie sie in der 1%inde vorhanden sind. 

Dieser Leitungsweg fiber die g inde  ist aber nicht der einzige, auf dem 
ipsiversive Wendungen zustande kommen. Wendungen nach der gleiehen 
Seite wurden in frfiheren Tierexperimenten von TEIELE, GRA~Ar[ BROW~, 
K6R~u I~GRAM U. Mitarb. als Teilerscheinung einer sogenannten teg- 
mentalen Realction auch nach Ent/ernung des Gro[dhirns durch l~eizung der 
Schnittfl~tehe des Mittelhirns erzielt. Es existiert demnach fiir die Wen- 
dungen naeh der gleiehen Seite auBer dem Leitungsweg fiber die 1%inde 
noch ein vom Mittelhirn deszendierender Apparat. Die efferente Bahn 
dieses Apparats seheint nieht fiber die Vestibulariskerne zu verlaufen, 
denn deren Zerst5rung in einem Experiment K6~YEYs verhinderte 
nieht das Zustandekommen einer Wendebewegung nach der geizseite. 
Als anatomisehes Substrat des mesencephalen Apparates kommt die 
Formatio reticularis in Betracht, denn in ihr endigen, wie oben beschrie- 
ben, zahlreiche Fasern der aseendierenden sekundaren Vestibularisbahn. 
In ihr lagen aueh die meisten ReizsteIlen der Experimente yon I ~ G ~ i  
u. Mitarb., und aueh in den l~eizexperimenten der I-I~sssehen Sammlung 
wurden ipsiversive Wendungen yon dort hervorgerufen. Ipsiversive 
Wendungen und Manegebewegungen erzielten jfingst auch SPg_aGvE u. 
CHAMBERS (1954) Yon der bulb~tren Formatio retieularis bei frei beweg- 
lichen Katzen. Dieser deszendierende Apparat ffir das ipsiversive Wen- 
den ist sogar sti~rker tonisiert als die Fasergruppe, die in den Thalamus 
einstr5mt. Denn kontraversive Wendungen als spiegelbildliehe Ausfalls- 
erseheinungen kommen meist dann zustande, wenn die Unterbrechung 
der Bahn in der Haube der vorderen Brfieke oder des Mittelhirns sitzt. 
Uber die spezielle Organisation dieses reticulgren Koordinationsapparates 
]iir Wendungen kann nur folgendes ausgesagt werden: 

Der effektorische Apparat f~r den Stamm und die Extremit~ten 
(Vorderhornapparat) wird offenbar erst fiber viele Synapsen erreieht. 
Denn die ipsiversiven Wendungen laufen aueh bei Reizungen in der 
Mittelhirn- und Brfiekenhaube meist nieht synehron mit niedrigen 
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t~eizfrequenzen yon 8 oder weniger pro Sekunde ab, sondern fliel~end. Der 
Aufbau der Formatio reticularis aus vielen kurzen Schaltneuronen ent- 
spricht dieser physiologischen Erfahrung. Es kann aber vermutet  werden, 
dal~ letztlich doch direkte retieulospinale Yasern aus der Formatio reti- 
cularis der Brfickenhaube und oberen Oblonggta die Erregungen ffir die 
horizontalen Wendebewegungen dem Effektorenapparat des KSrper- 
statures und der Gliedmal3en zuleiten. Naeh GElCNANDT (1952) spiegelt 
die Aktivitgt des Tractus vestibulo-spinalis die Deviationen der Cupula 
des gleichseitigen horizontalen Bogenganges der Katze direkt wieder, 
w~hrend die Aktivit~t des Traetus reticulo-spinalis lateralis von beiden 
Vestibnlarapparaten beeinflu~t wird. Die effektorischen Erregungen 
scheinen also nieht nur fiber den Tractus reticulo-spinalis lateralis ver- 
lanfen zu ktinnen, sondern daneben aueh direkt dureh den Traetus vesti- 
bulo-spina]is. Ffir die retienlo-spinalen Bahnen haben TltuLIN und G~R- 
NANDT, 1953/54, nachgewiesen, ebenso wie SPRAGUE U. CHAMBERS flit die 
Formatio retieularis, dal3 sie die Aktivit~t (und t~eflexe) der Beuger und 
Streeker einer Extremiti~t rezipro]c beeinflussen kSnnen und nicht nur in 
gleieher Weise, wie frfiher angenommen wurde. Das wgre der elektro- 
physiologisehe Ausdruck der Wendebewegung. 

Der physiologisch und elektrophysiologisch naehgewiesene dauernde 
spontane Imlgulsstrom in jedem Nervus vestibularis, weleher aueh bei 
vSlliger Ruhe nieht aufhSrt, wirkt bahnend auf die Beugemus/celn und 
hemmend anf die Strec]cmuslceln der gleichen KSrperseite (Gs~RNA~DT und 
TlzvLr~, 1955) und umgekehrt auf die entsprechenden Muskeln der 
gekreuzten KSrperseite. Da dieser Effekt naeh Durehschneidung des 
Tractus vestibulo-spinalis unver~ndert zustande kommt, wird er wahr- 
seheinlieh dureh den Traetus reticulo-spinalis vermittelt. Diese gerieh- 
tete tonisehe Aktivierungsfunktion jedes peripheren Labyrinths wirkt 
aber nieht nur absteigend auf das Rfickenmark, sondern ist wahrschein- 
]ich aueh die Ursaehe, dal~ die aseendierenden sekundgren Vestibularis- 
bahnen, unter ihnen aueh die vestibulo-retienlo-tha]amische Bahn, toni- 
siert sind und im Wachzustand dauernd eine Kraf t  (z. B. zur Wendung 
nach der gleiehen Seite) induzieren, auch ohne dai~ eine L~ge~nderung 
oder Besehleunigung stattgefunden hat. Diese Tonisierung fibertrggt sich 
fiber die vestibulo-retieul~ren Fasern auf die Formatio retieularis des 
Mittelhirns und der Briicke, wo sie nach den besproehenen Experimenten 
ausgeprggt vorhanden is t . - -  In diesem Zusammenhang mu~ dar~n erinnert 
werden, da~ in tier Formatio retieularis nach MACOVN und vielen anderen 
Autoren ein A]ctivierungssystem besteht. Das reticul~re Aktivierungs- 
system und seine thalamische Fortsetzung, das unspezifische Projektions- 
system, welches den Schlaf-Waehrhythmus regelt, stehen ihrerseits unter 
dem Einfluf~ yon absteigenden eortiealen 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 cine rhythmische spontane Aktivi~t .  Dadurch 
wird die Abh~ngigkeit der Tonisierung des Wendeapparates vom je- 
weiligen Grad der Gesamtaktivit~t verst~ndlich. 

Appara?e def Wendungen nach links 

Y hmke llemi~h~fe rechle #em/~hal'e 
(~,as/i.'ers/i-') (konlrgverslV) ... ~ _  ~ 

I 

c e  

/TrL sp 

Abb. 8. Schema der  zentralen Appara te  der  Wendungen  nach li. Die ips ivers iven Wendungssubs t r a t e  
s ind in  der  li. H~l f te  der  Abb.,  die kon t r ave r s iven  in der  re. dargestel l t .  Aus dem Vest ibular iskern-  
gebiet  (iVe.ve) entspr ing t  die gleichseitige ves t ibulo- re t icu lo4halamisehe  Bahn,  deren Anfangste i l  
als Fasciculus t e g m e n t i  dorsolateralis  (F.t.dl) und deren wei terer  Ver lauf  als F01~:ELS Kaubenfasz ike l  
(F .Fo)  bezeichnet  ist.  Von dieser B a h n  gehf  eine /~ebenleitung in die Format io  ret icularis  (Fo.rt) des 
5{ittelhirns. Da raus  b e k o m m t  die H a u p t b a h n  wahrscheinl ieh aueh  einen Fasernachschub,  der  ebenso 
wie FOR]ZIps :gaubenfaszikel  im  intermedi i i ren Vent ra lkern  (V.im) des Tha lamus  endigt .  Von hier  aus  
gehen die ~ indenpro jek t ionen  in die Centralregion, wahrseheinl ieh zur  Area 3a.  Der  Ver lauf  der  
efferenten F a s e r n  der  Area  3 a  zur :Formatio re t icular is  is t  nicht  bekannt .  - -  Die Sys teme  der  
kon t r ave r s iven  W e n d u n g e n  sind in der  rechten ] ~ l f t e  e ingetragen.  E in  solehes Sys t em geht ,  v o m  
vorderen  Tha lamuske rn  (A.pr) aus und  verl~iuft zum Gyrus  cinguli (Area 24 bezeichnet).  Von diesem 
Feld,  aber  aueh yon den Feldern 8, 6, 5 und  22 (BRo])~[AN~) gehen Bahnen  aus, die sieh v o m  Knie  
der  inneren Kapse l  teilweise in den Nucleus entopeduneular is  (bzw. das  innere Pal l idumglied Pall.i) 
abzweigen oder gleieh durch die Zona ineer ta  ver laufen,  a m  ~ucleus  subtha lamieus  (CJS) vorbei ,  u m  
im vorderen  Mit te lhirn die SeRe zu kreuzen.  Sie t re ten  dann  in die Fo rma t io  ret ieularis  der anderen  
Seite ein. Die Fo rma t io  ret ieularis  ist  das  Erfolgsorgan f t i r  ane Wendebewegungen  naeh  der  gleichen 
Seite. Seine efferente B a h n  ist  haupts~ehlieh der Trac tus  retieulo-spinalis (T.rt.sp). Auch v o m  
occipi talen Augenbewegungsfeld ,  der Area  18, geht  ein Subs t ra t  f i i r  kon t ravers ive  Wendungen  aus, 
welches im  T e c t u m  op t icmn (T.op) Anschlul3 an  die Snbs t ra te  der optischen Greifreakt ion erhiilt. Von 
hier  geh t  der  Trac tus  tecto-spinalis  (T. t . sp )  aus, weleher naeh  der  Kreuzung  Collateralen in die 
Fo rma t io  ret ieular is  abg ib t  und  als priidorsales Bfindel  in die Oblongata  und  das R i i ckenmark  
abs te ig t  (F.pr.d).  Das  kon t ravers ive  Wendesubs t r a t  im  Cauda tum ist  durch eine Bahn  zum inneren 

Pal l idumglied m i t  den f ibrigen kon t rave r s iven  Sys temen  verhunden  
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Die Formatio reticularis des Mittelhirns und der vorderen Briieke be- 
herbergt auch den Apparat ffir den horizontalen Nystagmus (Lon]s~TE 
DE No, Jc~r In die Formatio reticularis mfinden aber nicht nur die 
vestibul~ren Afferenzen ffir die horizontalen Bewegungen direkt nach 
Leitung durch vestibulo-reticul~re Fasern ein, sondern offenbar auch die 
absteigenden Bahnen ffir die ]contraversiven Wendungen naeh Kreuzung 
im vordersten Mittelhirn und absteigende Fasern des Substrates der 
optisbhen 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 Ffihrung dureh den Blick bei den kontraversiven besteht, 
entf~llt, sobald diejenigen Elemente des Apparates, die die Augenbewe- 
gungen hervorrufen, sieh auf ihrem Wege zu den Augenmuskelkernen 
von den fibrigen Elementen abgesondert haben. Demnaeh scheint in der 
Formatio reticularis des Mitte]hirns, wie Jv~G es 1953 ausgedriickt hat, 
ein gemeinsames Wahlorgan (H~ss) ]i~r die allgemeinen Hinwendungs- 
bewegungen der Gesamtmotori/c zu bestehen. Die Wirkung auf die moto- 
risehen Erfolgsorgane erfo]gt mehr fiber reticulo-spinale Bahnen als 
fiber vestibulo-spinale Fasern. Das entspricht der Tatsache, dab auch ffir 
die aufsteigenden Vestibulariserregungen zu den Augenmuskelkernen 
neben direkten (im hinteren L~ngsbfindel) aueh indirekte Verbindungen 
dutch SZE~TAGOT~AI nachgewiesen worden sind. Bei dem Weg fiber die 
Formatio reticularis sind aber mehr MSgliehkeiten ffir die Integration der 
KSrperhal~ungsreaktioneh mit den verschiedenen induzierten Zuwen- 
dungsbewegungen und anderen Einwirkungen yon seiten der Proprio- 
zeptivit~ insbesondere der ttalsregion gegeben, als bei dem direkten Weg 
fiber die Vestibulariskerne. 

Die neuronalen Apparate ffir die Wendungen sind oberhalb des 
Mittelhirns in verschiedene ]contraversive und einen ipsiversiven diffe, 
renziert. Dabei ist die Afferenz des ipsiversiven Apparates schon im 
Hirnstamm a]s besonderes Faserbiindel abgrenzbar. Als gemeinsamer 
E/]ector steht dann alien Arten yon Wendebewegungen die Formatio 
retieularis des Mittelhirns zur Verffigung. Ffir schnel]e Wendereaktionen 
des Blickapparates gibt es auBerdem die schnellen und direkten teeto- 
spinalen Fasern, die als pr~dorsales Bfindel in die Oblongata und das 
l~fickenmark verlaufen. Im allgemeinen haben aber die horizontalen 
Wendebewegungen einen weniger umsehriebenen und weniger schnell 
arbeitenden Koordinationsapparat als die 1%addrehungen, ttebungen und 
Senkungen, welche gr5Btenteils sehr schnell auf die Effectoren umgesetzt 
werden. Der Grund daffir ist, dab vertikale und rotatorische Abwei- 
ehungen der KSrperhaltung das Gleichgewicht, die Orientierung, die 
Sinneswahrnehmungen und die Aktionsfghigkeit des Tieres viel stgrker 
gef~hrden als Wendebewegungen. Die horizontalen Wendebewegungen 
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werden yon Landtieren, die sieh iiberwiegend in einer Flgche zu bewegen 
haben, vielf/~ltiger gebraueht. In den meisten Willkfirbewegungen sind 
horizontale Wendebewegungen enthalten. Auch in den lgeizexperimenten 
der IIEssschen Sammlung finden sich h/~ufig Kombinationen yon Extre- 
mit~ten- oder Gesiehtseffekten mit Wendebewegungen nach der gleiehen 
oder Gegenseite. Die Extremit~ten- und Gesichtsbewegungen werden 
dabei in die Wendebewegungen eingeffigt, ohne diese zu st6ren. 

Die ipsiversiven Wendebewegungen gehSren als K6rperhaltungs- 
korrekturen zu der yon HEss sogenannten ereismatischen Motorik. Die 
kontraversiven Adversivbewegnngen und optischen Greifreakgionen mul3 
man dagegen, weft sie zielgeriehtet sind, zur teleo/cinetischen Motorik 
(HEss) rechnen, obgleich sie eine neue sekund~ire S~artposition her- 
stellen. 

Zusammenfassung 
Das dorsola~erale Itaubenbfindel und FORELS Hauben/aszikel, deren 

sehwellennahe Reizeffekte ipsiversive Wendungen sind, sind Teilab- 
schnitte einer gleiehseitigen ascendierenden vestibulo-reticulo-thala- 
mischen Bahn. Ihre Fasern endigen zum Tell in dbr Formatio reticu- 
laris des vorderen Mittelhirns, zum Tell im Nucleus ventralis intermedius 
thalami. Ein sehmaler Streifen yon staubf6rmigen Marchi-Degenerationen 
fiber diesem Ventralkern im intermedigren Dorsalkern wird als Degenera- 
tion yon Endigungskollateralen gedeutet. Die Endstreeke der Bahn 
erh~t]t Naehsehub yon Fasern aus der Formatio retieularis des Mittel- 
hirns (Nachrekrutierung). 

Nach Unterbrechung der ponginen und mesencephalen (selten der 
tha]amischen) Abschnitte dieses ipsiversiven Wendesubstrates kommt es 
zur spiegelbildlichen Aus/alIserscheinung einer spont&nen kontraversiven 
Manegebewegung, welehe nach einigen Tagen abklingt. Das Wendesub- 
strat reprgsentierg demnach eine dauernd wirkende Kraft  zur Wendung 
nach der gleiehen Seite, unabh~ngig yon der Kopfhaltung. 

Die Ubertragung der Impulse auf den effeetorisehen Apparat geht yon 
den thalamisehen Absehnitten des Systems fiber die vestibuldre Rinden- 
pro]e/ction, caudal vom prim~ren motorischen Feld; yon den mesenee- 
phalen Absehnitten erfolgt sie, innerhalb der Formatio reticularis fiber 
vie]e Synapsen absteigend, letztlich fiber den Traetus retieulo-spinalis. 

Die Ubereinstimmung im Bewegungsablauf zwischen den dureh elek- 
trische l%eizung im Hirnstamm und den dureh Drehreizung des Laby- 
rinthes ausgel6sten ipsiversiven Wendungen macht die vestibuliire Funk- 
tion der besehriebenen Bahn physiologisch wahrscheinlieh. 

Es gibt mindestens 4 verschiedene Arten yon lcontraversiven Wende- 
bewegungen (Adversivbewegungen): a) dig optisehe Greifreaktion yore 
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Tee tum opt ieum und  seiuen absteigenden Fasern ;  b) die kontravers ive  
Manegebewegung vom Nucleus anter ior  thalami,  seinen Rindenprojek-  
t ionen und  seinem corticalen Projektionsfeld im Gyrus cinguli;  c) kontra-  
versive W e n d u n g e n  vom Cauda tum;  d) kontravers ive  Manegebewegungen 
yon  der Gegend der Zona incerta.  Das ffir die letzte Form verantwor t -  
]iche Neuronensys tem erstreckt sieh am medialen R a n d  der Capsula 
in te rna  entlang,  vom Nucleus entopeduneular is  fiber den Nucleus subtha-  
lamicus bis zur Mit telhirngrenze;  es konnte  n icht  eindeutig definiert 
werden. Auch dieser Appara t  ist tonisiert. 

Die Efferenzen der Subst ra te  der kont ravers iven  W e n d u n g e n  kreuzen 
im vorderen Mittelhirn u n d  treten,  abgesehen yore Traetus  tecto-spinalis,  
in  die Formatio reticularis ein. Diese ist das gemeinsame, den Effectoren 
vorgesehaltete Wahlorgan /iir alle Arten yon Wendebewegungen nach der 
betre/]enden KSrperseite, einschliel~lich der Blickwendungen.  Die efferen- 
ten  Neuronensys teme der Format io  reticularis s ind nach Durchlaufen yon 
vielen Synapsen  die Tractus  reticulo-spinales. Die Format io  reticularis 
bietet  die MSgliehkeit einer In tegra t ion  der verschiedenen Appara te  fiir 
die Bewegungen in der Horizonta lebene mi t  denjenigen der versehiedenen 
Sinnesorgane und  tier Propriozeptivitis besonders der Halsregion. 

Die Benutzung der hirnbiologischen Sammlung der Medizinischen Fakult/~t der 
Univ. Ziirich wurde durch eine Subvention der Schweizerischen Akadamie der 
medizinischen Wissensehaften an Herrn Prof. D. W. 1~. HESS bedeutend erleichtert. 

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

Herrn Prof. Dr. W. R. I-I~ss bin ieh fiir die Kontrollc der physiologischen Be- 
fuude, for vielf~ltige Unterstiitzung und Kritik sehr dankbar. 
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