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Cerebrale Organisation somatomotorischer Leistungen 
I. I'hysikalisehe Vorbemerkungen und Analyse konkreter Beispiele 
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Mit 5 Textabbildungen 

(Eingegangen am 12. MSrz 1965) 

Ein wacher Mensch, der keinen Anla~ hat, yon sish aus Bewegungen 
auszuffihren, nimmt eine bestimmte Haltung ein. Diese t tal tung ent- 
sprieht einer Ausgangsstellung ffir aktive Bewegungen und einer Itand- 
lungsbereitschaft, die in der Regel zielgerichtet ist. Wie sieh Menssh und 
Tier unt, er konkreten Bedingungen verhalten mSgen, immer werden 
Haltung und Bewegung yon physikalischen Gesetzen beherrscht, welche 
fiir die zentrale Koordination der verfiigbaren ~uskelkr~fte ma~geblich 
sind. Das Zusammenspiel der ~uskelkr~fte ist als Manifestation eines 
innervatorischen Dispositives aufzufassen. Entspreehend fiihrt die Ana- 
lyse yon Bewegungsabl~ufen zu Einblicken in die Organisation der moto- 
rischen Innervation. In dem MaBe, als dies gelingt, werden die Voraus- 
setzungen erffillt, aueh pathologische StSrungen der Motorik kausal zu 
begreifen. 

Wenn ein KSrper innerhalb des Sehwerefeldes ruht, so kann dies be- 
deuten, dab er ohne andere ~n[3ere Kr/ffte im Sehwerpunkt unterstfitzt 
ist. Eine solche KSrperruhe ist ein statisch zu begreifender Zustand. In 
der Biomotorik ist indessen ein solcher, abgesehen yore tiefen Sehlaf, 
sehr selden. Denn im Wachzustand werden automatisch bestimmte 
Muskelgruppen unter Spannung gehalten. Die angeregte Aufmerksam- 
keit finder in einer gerichteten Tonisierung ihren innervatorisehen Aus- 
druck. Diese Tonisierung ist gleiehbedeutend mi~ aktiver Stabilisierung 
und der Bereitscha/t zum ttandeln. Xul~erlieh betraehtet  kann sich das 
Individuum gleichwohl ruhig verhalten und in einer der geriehteten Auf- 
merksamkeit entspreehenden Stellung verharren. Bei Abtasten der 
Muskeln oder bei elektromyographischer Kontrolle erkennt man, da~ 
und welehe Muskeln mehr oder weniger unter Spannung, also aktiviert 
sin& Wenn trotzdem keine Bewegung in Erscheinung trit t ,  so bernht dies 
darauf, da~ sieh entgegengerichtete Kr~tfte aufheben. Unter solehen 
Umst~tnden handelt  es sieh um ein dynamiss/~es Gleichgewicht. Dieses ist 
auch dadureh gekennzeichnet, dal~ eine innervatorische Hemmung 
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Anlag zu einer Bewegung gibt, n~mlieh infolge des (Jbergewiehtes der 
angagonistisehen Muskeln (Abb. 1). Dieser Meehanismus kann unter 
Umstgnden unter pathologisehen Verh~ltnissen Bedeutung erlangen, z. B. 
a]s Ursaehe yon Tremor, athetotischen Bewegungen, Chorea usw. Ein ge- 
l~ufiges dynamiseh zu konzipierendes Beispiel ist die Haltung des auf- 
reeht stehenden Mensehen. Wohl wird die Hauptlast  der sich aufeinander 
stiitzenden KSrperteile statiseh getragen. Da aber weder der Kopf  fiir 
sieh noeh Kopf  mit Rumpf, auch night der ganze K6rper fiber den 
Hiift- und Fuggelenken in den Schwerpunkten unterstiitzt sind, mug 
die Stellung dutch die Anspannung bestimmter Muskeln gesiehert sein. 
Solehe Verh~]tnisse erseheinen zwar im Widersprueh zum Prinzip der 

Abb.1. E n t s p a n n u n g  als  U r s a ch e  e iner  B e w e -  
g u n g .  - -  Zwischen P und K und zwischen K 
und P1 sind contractile ]3~inder eingespannt. 
Bei K inseriert ein Zeiger. Wenn sich das 
tonisierte ]3and l entspannt, verschiebt sich 
der Kontaktpunkt  K, wahrend sich das vor- 
gespannte ]3and s zusammen zieht. Der aus- 
gezogene Zeiger bewegt sich nach links. Bei 
Spannungsgleichgewicht yon s und l ist er 
entsprechend dem gestrichelten Pfeil auf  die 

~Iittellage stabilisiert (Original) 

Krgfte6konomie. In der Tat  wird 
man bei langem Stehen mfide und 
man mug sieh zur Entspannung 
setzen oder nieder]egen. Trotz allem 
ist der Einsatz yon Muskelspan- 
nungen, welehe die Haltung siehern, 
physiologiseh sinnvoll, indem der 
aufreehtgehaltene K6rper bei zu- 
f~llig einwirkenden exogenen Kr~f- 
ten nicht kippt oder bei unwfll- 
kiirlicher Tonusminderung night 
zusammensinkt. Die in der Tonisie- 
rung der Muskeln zum Ausdruek 
kommende Stabflit~t und Aktions- 
bereitsehaft bezieht sieh sowohl 
auf automatischen Einsatz kom- 
pensatorischer Kr~fte, als auch auf 

Anregung ~dllkfirlicher gezielter Leistungen. Einen klaren Einbliek in die 
Koordination dieser Spannkr~fte vermittelt  folgendes Experiment der 
Abb. 2: Sprung vonder Schulter einer stehenden Person. In Ruheste]lung 
maeht das Paar den Eindruek einer statisch motivierten Einheit. Ist  man 
selbst am Versuch beteiligt, so wird einem klar, dug zur Sieherung der 
aufrechten Stellung eine st~ndige Aufmerksamkeit mit  fortgesetzter Be- 
t~tigung balanzierender Kr~fte erforderlich ist. Will man yon der ein- 
genommenen Position ausgehend die Bedingungeu in konkreter Weise 
kennen lernen, an we]che eine gezielte Bewegung geknfipft ist, so gibt 
man dem Obermann, ohne dug es dem Untermann zur Kenntnis kommt, 
das Zeichen zu einem Sprung naeh vorn auf ein in einiger Entfernung 
vor ibm auf den Boden gelegtes Zielobjekt hin. Bei diesem unvorbereite- 
ten Versuch, der Aufforderung naehzukommen, wird der Sprung zu kurz 
und der Mann f~llt vornfiber. Die Ursache dieser Feh]leistung wird durch 
die Wirkung des Sprunges auf den Untermann demonstriert, indem 
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Abb.2 .  Zielgeriehtete Aktion und dynamischer Unterbau. Sprung  yon der  Schulter;  I gelungen m i t  dynamische r  
Stf i tzakt ion;  I I  Mil]erfolg ohne dynamischen  U n t e r b a u  bei fehlender  Vorauskenn tn i s  der s t t i tzenden Par tner .  
(OriginMe aus  Zeit lupenfilm, W.I~.II .  Physiol .  Ins t . ,  Zfirich; zuers t  1943 kurz  beschrieben 5). I a - - c .  Vorbereiteter 
Sprung, Der  U n t e r m a n n  is t  fiber den bevors tehenden  Sprung  des Obe rmannes  orientiert .  A u f  das Zeichen zum 
Sprung  s t e m m t  sich ]ener nach  vorn  und  f~ngt  so den l~fickstoB auZ J'etzt erreicht  der O b e r m a n n  das  vorgege-  
bene Ziel. Teleokinet isehe und  ere ismat ische  I n n e r v a t i o n  s ind  koordinier t .  I I a l - -C l .  Gezielter Sprungversuch 
ohne dynamischen Unterbau. Der  U n t e r m a n n  is t  yon  dem bevors tehenden  Sprung  des Obermannes  nieht unter-  
r ichter .  Durch  den an  seinen Aehseln angre i fenden  Rfiekstoi] f~llt er riickw/~rts und  der  O b e r m a n n  verfehl t  das  
ges teekte  Ziel. Analyse  der  mechan iseheu  Impulse  bei zielgeriehteter  motor iseher  Leis tung.  Von links naeh 
rechts zu lesen; linke Reihe: l~tickstoi] wird  aufgefangen  = kompensier t .  :Beachte Stemms~ellung des t t in ter -  
m a n n e s  bei b und  c vergl iehen m i t  a.  Die  I t a l t u n g  des Spr ingers  bei b und  c is t  zielgereeht.  Der  S tab  im 
Bild a zeigt  a u f  alas Ziel. Reehte Reihe: Beachte  bei a~, der  lCiintermann Eingt  den 1%iickstoB nicht  a u f  und  
ve rh inder t  in  b~ und  c~ nu r  den Sturz  a a f  den p la t ten  l%ficken. Der  Oberma, nn  f~ll~ vorni iber  ~md erre ieht  das  
ZieI nicht,  d .h .  sp r ing t  zu kurz.  Vergleiehe auch , ,Spr inger"  in Bild b bzw. b~, d. h. i m  Sprung  zielgereeht bzw. 

vorni iberfal lend und  sekund~r  die A r m e  schti tzend vorges t reck t  

3 *  
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dieser naoh rtickws f~illt. Es ist dies die Folge davon, dab dem 
Vorstog des auf den Aehseln des Untermannes stehenden Obermannes 

ein quant i ta t iv  gleich bemesse- 
ner R/tc/~stoB entsprieht. - -  An- 
ders als eben beschrieben ist der 
Ausgang des Experimentes,  
wenn man vor dem Signal zum 
Absprung den Untermann infor- 
miert. In  diesem F~ll s temmt 
er sieh auf  das ver~bredete 
Zeiehen dem zu erwartenden 
l~tiekstoB antezipierend ent- 
gegen und koordiniert dadureh 
seine eigenen Krs denjenigen 
des Obermannes. Dabei wird das 
vorgegebene Ziel richtig erreieht 
(Abb.2*). 

Analog verhs es sieh, wenn 
ein Menseh einen gezielten Wur/ 
ausfiihrt. Auch hierbei machen 
sich l~eaktionskrs geltend, 
welehe den OberkSrper riiek- 
w/irts driingen. Ein Umkippen 
wird dadureh vermieden, dab 
sieh die Wirbels~iule in einer 
zum Abfangen des RtiekstoBes 
geeigneten t ta l tung versteift. 
Gleichzeitig spannen sieh Mus- 
keln der Unterextremits  an 
und tibertragen die Kraftlinien, 
welche das Becken, die Hfift- 
und FuBgelenke durehlaufen, 

Abb. 3. BeimVorstoB der trt~gen Masse des Steines werden die abstiitzenden Kr~fte fiber Schulter, l~iick- 
grat, Itfiftgelenke und Beine auf die Unterlage fibertragen. DieWirkung ist eine l~etropulsion, lKurz 
nach ]3eginn der Aktion wird die l~eaktionskraft yon einer Itilfsperson abgefangen, so dab das Pro- 
jektil doeh ann~hernd das Ziel erreieht. (Original aus Zeitlupenfilm, W. R. It.  Physiol. Inst., Zfirich.) 
a--e.  Wur] einvs Pro~ektils nach vorn / yon oben nach unten, a Es wird die Muskulatur des reehten 
Armes und der Beine (bei gesteifter WirbeIs~iule) zum VorstoBen angespannt; b Wirkung: rechter 
Arm und die t~eine werden auf Fernziel 2erichtet gestreekt. Ausdruek zielgereehter synerger I~o- 
ordination fast tier ganzen KSrpermuskulatur; c Der ~anze K6rper wird naeh vorn geworfen, synerg 
*nit Arm, das Gewieht yon der Armmuskulatur zus~itzlich besehleunigt = gesch]eudert. Die Stemm- 
krg]te werden zu F~rderkr&ften verst~rkt im Sinne zielgeriehteter Mitinnervation bzw. selektiver 
Kompositlon zu einem Kr&ftesystem. ]~eaehte Ausweiehen des ant I%ollen liegenden Brettes. Auf 
dieses wird der l~iiekstotl fibertragen. Das linke Bein des ttintermannes kompensiert zusehends die 

l~etropulsion, welehe via Arm, Wirbels~iule und ~eine auf die Tragfl~iehe iibertragen wird 

* E i n e  s c h e m ~ t i s i e r t e  D a r s t e l l u n g  d e r  h i e r  r e p r o d u z i e r t e n  O r i g i n a l b i l d e r  i s t  
y o n  1% J v ~ G  in  u n d e r e m  Z u s ~ m m e n h ~ n g  b e s p r o c h e n  w o r d e n %  
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auf die Standfl~che. Ist diese nicht eine feste Unterlage, so wh'd 
der RfickstoB in der Weise sichtbar, daft z.B. ein auf Rollen liegendes 
Brett nach hinten ausweicht (Abb. 3). Was der Beobachter bci foster 
Standfl~che und entsprechend richtig gehender somatomotorischer 
Leistung sieht, ist nur der Ablauf der gezielten Bewegung und deren 

Abb.4  a - - e .  T y p i s c h e  B i lder  motorischer Le i s tungen .  
a Somatomotor ische  JOeistung bei ]eststehendem Zie l .  - -  
I ra  Bild des I-Iolzf~llers (I:[ODLER) ge lang t  die zielgerich- 
fete  Kr~f tekompos i t ion  in den muskulSsen  A r m e n  zum 
Ausdruck .  Der  dynamische  U n t e r b a u  wi rd  durch An- 
spannung  der  t t f i f t- ,  Bein- und  Fu l ]musku la tu r  re!or/i- 
sentiert .  - -  Der  WirbelsEule k o m m e n  zur l t aup t sache  
elast isch-stat ische Funk t i onen  zu. - -  Rf icken  und  
Teile der B a u c h m u s k u l a t u r  s ind an  der a k t i v e n  An- 
pas sung  an  die sich im  Ab lau f  der H a n d l u n g  ~n- 
dernden Stel lnngen beteilig~. Beachte ferner den 
visuel len X o n t a k t  m i t  den] vorgegebenen  Ziel. 
b Somatomotor ische  ]5eistung bei bewegtem Zie l .  - -  
Zielgerichtete A u f m e r k s a m k e i t .  Die  Fluglinie des 
Balles s teuer t  die motor i sche  I n n e r v a t i o n  des rechten  
Armes  und  des Oberk6rpers .  Dabei  is t  das  ZieI als 
gedankl iche  Vorste l lung extrapolier t .  - -  Der  dyna-  
mische  U n t e r b a u  ]st m i t  der zielgerichteten Kr/~ftekomposit ion ve rzahn t  (Wirbels~ule und reehtes  
Bein) als St~itzen. L inker  A r m  und l inkes Bein  wi rken  als t t i l fen zur Stabi l is ierung des ganzen  
K0rpers  re la t iv  zur  Ver t ikaIen;  w~hrend  der  reehte  A r m  sieh im  Ver lauf  des gez[elten SehIages yon 
der  Selte naeh  vorn  bewegt ,  verschiebt, sieh die Sehwerewirkung  a u f  andere  h[nskeln der  Achsel.  
Die  Treffs icherhei t  des Schlages beweis t  die au tomat i sche  A n p a s s u n g  des sich wandelnden  inner- 
va to r i sehen  Disposi t ives  an  die ve rande r t en  Belastungsverh/~ltnisse.  (Legende zu Foto  V. NEUWEILER, 
HC Win te r thur . )  c Wei tgehend  automatis ierte  somatomotorische JSeistungen. - -  In  der Simul tan-  und  
Successiv~Koordinat ion und  den for tgese tz ten  Bewegungen  yon zwei F inge rn  jeder  1~and mani -  
fes t ier t  sich eine for t laufende ~Vandlung des Inne rva t ionsmus te r s .  Die F t ih rung  erfolgt du tch  
visuelle und  takt i le  Xontrol le .  Die einzelnen Bewegungsphasen  s ind aIs Folge eines Lernprozesses 

au toma t i s i e r t :  K n o t e n  in Schnttr. (Original  aus  Zeit lupenfihn W. R.  I=[. Physiol .  Ins t . ,  Ztirieh) 

Erfolg. Die Funktion der stabilisierenden Muskelgruppen kann durch 
Kontrolle der tonischen Spannungen mit Abfiihlen der gespannten 
Muskeln oder Registrierung deren AktionsstrSme festgestellt werden. 
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Das so erweiterte Bild wird vervollsts wenn man die /iu- 
geren Widerstgnde, die Trggheit der bewegten Massen und die Schwere- 
wirkung beriicksichtigt, die im Flui~ einer Bewegung yon Situation 
zu Situation auf die bewegten KSrperteile einen ausgleichenden Einflu8 
ausfiben (Abb. 4). So ist z.B. die Schultermuskulatur bei angezogenem, 
seitw/~rts ausgestrecktem Arm (Abb.4a und b) anders belastet, a]s bei 
Haltung nach vorn, wenn der Arm gegen Ende des Schlages gestreckt 
wird. Die Treffsicherheit des gut gefibten Spielers beweist, dal~ die sich 
i~ndernden Be]astungsverh~ltnisse in das entsprechende Innervations- 
muster quanti tat iv mit einbezogen werden. Was spezie]l das regulierte 
Spiel der Muskelkr~fte betrifft, mui~ im ganzen Zusammenhang noch auf 
die experimentell dokumentierten Untersuchungen yon R. WAG~ER 
hingewiesen werden 1~ 

Fal3t man die genannten automatisch mobilisierten Kr/ifte zusammen, 
so bflden sie den dynamischen Unterbau der Kr/~ftekomposition, die den 
Bewegungsablauf dem Ziel zuffihrt 5. Die AuslSsung und Formulierung 
erfolgt zum Teil reflektoriseh. Bei einge/ibten Fertigkeitsbewegungen 
vollzieht sich die Aktivierung der Muskelkriifte, welehe zum dynamisehen 
Unterbau integriert werden, weitgehend zentral, d.h. im Sinne angelern- 
ter Automatismen, welehe an das gewoll~ aktivierte Innervationsmuster 
gekettet sind. -- Nach dieser Darstellung allgemein gfiltiger physika- 
fischer Gesetzliehkeiten solt jetzt  die Analyse einiger konkreter Beispiele 
somatomotoriseher Leistungen besprochen werden. Dabei wird uns 
der Sehlfissel in die Hand gegeben, aueh pathologisch deformierte Somato- 
motorik kausal zu interpretieren. 

Dynamisehe hspekte somatomotorischer Leistungen 
Zun~chst sei die Funktionsweise des Augenmuskelapparates bespro- 

chen, die sich durch besondere Klarheit  auszeichnet : I)rei Augenmuskel- 
paare beherrsehen alle drei Ebenen des l~aumes und zwar je in zwei ent- 
gegengesetzten l~ichtungen. Dabei ist die Leistung aul3erordent]ich exakt 
und die Wh'kung steht auch unter Kontrolle des Bewul3tseins. -- Eine 
erste Aussage betrifft die Fixierung der Aug~pfel in Prim~rstellung, d. h. 
bei Blick geradeaus. Wohl hat man bei oberfl~chlichem Zusehen den 
Eindruck, da~ diese Stellung statisch bedingt sei. Doch zeigen L~thmungs- 
erscheinungen und operative Eingriffe an Sehnen der Augenmuskein, 
dal3 ein Gleichgewicht zwischen Spannkri~ften yon Muskeln verschiedener 
Zugrichtungen vorliegt. Tats~ehlich sind ira Wachzustand alle 6 Muskeln 
jedes Auges zu einem innervatorisch integrierten System verbunden, so 
dal3 stets alle Glieder zusammenspielen. I)abei ~ndert die Aktion jedes 
Einzelmuskels die Wirkungsweise eines jeden anderu. I)enn sobald sich 
die Stellung des Augapfels in irgend einer l~ichtung verschiebt, kommt 
es zu einer Verlagerung der Ansatzstellen aller am Bulbns ansetzenden 
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Muskelsehnen. Infolgedessen wird aueh ihre Zugriehtung --  also die 
Wirkung innerhalb des Systems --  abgelenkt (Abb.5a und b). Eine 
indirekte Folge davon maeht sieh im Verlauf einer Augenbewegung 
geltend. Indem sieh die Zugriehtung und der Wirkungsgrad yon Stellung 
zu Stellung versehieben, ist die gezielte Bewegung an eine fortgesetzte 
Anpassung der innervatorisehen Organisation gebunden. Von diesen 
zwangslgufigen Anderungen der yon den Augenmuskelkernen ausgehen- 
den Impulse ist selbst die Innervation geradliniger Augenbewegung nieht 
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Abb .5  a und  b. Augenmuskelmotorilc und ihre gest6rte Koordination. a )4uskeln des rechten Auges 
yon oben. (Der Pfeil  bedeute t  Visicrlinic in Prim/~rstellung.) - -  Die Zugr i ch tung  des 5'[. rect.  superior  
heiBt Bl ickbewegung aufw~rts .  - -  Bei adduz ie r t em Auge  i s t  der Sehnenansa tz  a m  Bulbus  nasM- 
w~trts ve r l age r t :  die t I cbekomponen te  is t  en tsprechend ve rminder t .  Daff i r  machen  sich eine Adduk-  
t ions- m i t  Ro ta t i onskomponen te  geltend. - -  Zusammenge faBt :  J ede  ~ n d e r u n g  der  Augens tenung  
im  A b i a u f  einer t~Iickbewegung bewi rk t  Yersch iebung tier Zugr i ch tung  und  ) :nde rung  des Wir-  
kungsg rades  aller Augenmuske ln .  Das  zugehSrige nerv6se I m p u l s m u s t e r  wandel t  seine S t ruk tu r  im 
L a u f  dcr  Bewegung.  Abbi ldung  aus  SP2~LTE~IOI~Z~ I I anda t l a s  der Ana tomic  (vereinfacht  nachgezeichnet  )o 
b I~ehlleistung in]olge L~hmung des Muse.  rect. superior am rechten Auge. Das  ausgezogene sph~rische 
Quadra t  umschre ib t  die sys t ema t i s ch  geordneten Projekt ionss te l len  der Vis ier r ichtungen his m a x i m a l  
15 ~ Ablenkungen  bei normaler  F u n k t i o n  des Augenmuske lappara te s .  - -  Die gestr ichel ten Linien  
mnschre iben  Augens te l lungen bei Ausfal i  des Musc. rect .  s u p e r i o r  rechts.  - -  Infolge der  L ~ hmung  
is t  das  Feld,  welches die mSgl iehen Augens te l lungen umschre ib t ,  nach  un ten  verschoben,  und  zwar  
tempora l  mehr Ms nasal.  I n  dieser Weise  k o m m t  die Verschiebung der  Gleichgewicl~tslage des Auges  
zum Ausdruck .  - -  Die Z u g k r a f t  des pare t i schen  Muskels is t  im  l inken (nasalen) :Blickfeid wesentl ich 
ger inger  als im rech ten  ( temporalcn)  Tell. D e r a r t  wi rd  die ~ e d u k t i o n  der  lClebewirkung bei Adduk-  
t ionsstcl lung demonst r ier t .  - -  Z u s a m m e n f a s s e n d :  die :Beteiligung der  einzelnen Muskeln ~ndert  sich 
bci jeder  Ar t  von  Augcnbewegungen  "con Posi t ion  zu Posi t ion;  cn tsprechend  erf~hrt  das  yore  Sys tem 
der  Augennmske lkerne  ausgegebene  I n n e r v a t i o n s m u s t e r  eine kont inuier l iche U m g e s t a l t u n g  (nach 

HESS 1,~,a) 

ausgenommen. Derart vermittelt die dynamiseh konzipierte Struktur 
somatomotoriseher Leistnngen bindende Rfieksehliisse auf das ihr zu- 
grunde liegende nerv6se Impulsmuster. Beobaehtungen am Auge und 
Modellversuehe bestgtigen, dab nieht nut eine Zunahme, sondern aueh 
eine Abnahme der Spannung einzelner Muskeln eine Augenbewegung 
zur Folge haben. Eine Bewegung dureh Spannungsabnahme ist dadureh 
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bedingt, dab die Muskeln, deren Tonus yon der Entspannung nieht be- 
troffen werden, das Ubergewieht erhalten. Je naeh der allgemeinen 
Tonuslage wirkt sieh dasselbe mit gr6Berem oder geringerem Akzent aus 
(siehe aueh S. 34). 

Von der dreidimensionalen Bewegungsfreiheit der Oeulomotorik 
ausgehend ist es einfaeh, jene Bedingungen abzuleiten, bei welehen die 
Bewegungen dureh typisierte Gelenkformationen eingesehrgnkt werden, 
so dab sie in vorgezeiehneten Bahnen ablaufen. Ein n~chstliegendes Bei- 
spiel betrifft Italtung und Bewegung des Kopfes, wie sie in proportionier- 
tern Ausmag den Bliekbewegungen der Augen koordiniert sind. Aueh die 
aufreehte Kopfhaltung maeht zungehst den Eindruek, als ob sie statisch 
bedingt sei. Eine nghere Untersuehung belehrt uns hingegen, dal~ der 
Kopf exzentrisch, namlieh etwas zu weir naeh hinten unterstiitzt ist, so 
dag er die Neigung hat, vorniiber zn fallen. Man sieht died, wenn jemand 
im Sitzen einsehlaft. Im Waehzustand wird die beschriebene Schwere- 
wirkung dureh tonische Innervation der Nackenmuskulatur kompensiert. 
Abgesehen yon den Bewegungen des Kopfes in der Sagittalebene ge- 
wahren die Italswirbelgelenke eine begrenzte Bewegnngsfreiheit in der 
Itorizontalebene, d.h. bei Wendebewegungen nach links nnd reehts. Noah 
starker eingeengt ist ein Neigen des Kopfes seitw/~rts, d. h. in der Frontal- 
ebene. Mit den Beschrankungen der Bewegungsfreiheit geht eine gr613ere 
Stabilitat der Kopfhaltung einher, auBerdem eine Einsparung an Muskel- 
kraften. Im Zusammenhang mit unserem Thema interessiert die mit der 
Besehr/~nkung der Bewegungsfreiheit einhergehende Verein]achung der 
innervatorischen Apparatur, deren 0rganisation aus der dynamischen 
Interpretation der Bewegungsabl~ufe direkt abgelesen werden kann. 

Sehwieriger zu verstehen sind die Bewegungen der thorakalen Wirbel- 
siiule. Charakteristiseh ist die wechselnde Kombination yon elastiseher 
Abstiitzung auf das Wirbelsystem mit ihren Zwisehenwirbelscheiben 
unter plastiseh aktiver Mitwirkung der Muskulatur, welehe die Wirbel- 
gelenke anf kurze nnd weitere Distanz fiberspannt. Dureh diese Verbin- 
dung starrer Elemente, passiv elastiseher und zu aktiver Kontraktion 
befahigter Gewebe kann die Wirbelsaule je naeh den Erfordernissen 
statisehe und dynamisehe Funktionen erfiillen. -- Relativ grol3e Be- 
wegungsJreiheit gewahrt die fast kngelige Form des Femurkopfes in den 
Hiijtgelen/cen. Ihre paarige Anordnung gew/Lhrleistet bei geeigneter Stel- 
lung der abstiitzenden Beine eine sowohl statiseh wie muskul/ir dynamisch 
bedingte Stabilitat. ttinsiehtlieh der innervatorisehen Organisation sind 
hier enge Beziehungen zwisehen symmetriseh angelegten nerv6sen Struk- 
turen die Voranssetzung einer wirkungsvollen Koordination der Muskeln 
fiber den tIfift-, Knie- und FuBgelenken. An den Gelenken der Beine 
stellt man eine starke Einsehrgnkung der Bewegungsfreiheit feat, die 
beim Knie praktisch auf eine einzige Ebene reduziert ist. Dementspre- 
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chend bewgltigt eine relativ einfache innervatorische Organisation die 
zu erffillenden tonischen und motorisehcn Funktioncn. 

Der gfickschluB yon den dynamischen Aspekten somatomotoriseher 
Leistungcn auf die innervatorische Organisation erfghrt eine wesentliche 
F6rderung, wenn man die Verh/~ltnisse bei verschiedenen Tierarten zn 
Rate zieht und sieh bewuBt ist, dab die yon den Elementen des Musket 
apparates produzierten Krgfte eine Manifestation nervSser Impulse dar- 
stellen. Diese Gesichtspunkte kSnnen offenkundig dazu anregen, naeh 
Unterschieden zentralnerv6ser Systeme bci verschiedenen Species zu 
fahnden. Dabei ist zu erwarten, dab z.B. bei Tierarten, die normalerweisc 
den Kopf  relativ hoch tragen, bestimmte Kcrnabschnitte und Faser- 
zfige weniger massiv entwickelt sind, als wo die IIalsmusknlatnr durch 
den horizontal nach vorn gehaltenen Kopf  belastet ist. Auch das absolute 
Gewicht des Kopfcs spielt eine Rolle. Diese wfirdc z.B. beim Vergleich 
der innervatorischen Organisation einerseits bei der Eidechse, anderer- 
seits beim Moleh zum Ausdruek kommen, da beim Molch der Kopf  vom 
Wasser getragen wird, w/~hrend die Eideehse dcnsclben auf langem Hals 
hochhalten mug. Nach der histologisehen Kontrolle der betreffenden 
Hirnpartien werden vermutlich aueh Beziehungen zwischen Ergebnissen 
der Verhaltensforschung und Organisation der motorisehen Inncrvation 
feststellbar sein. 

Grunds~itzliches fiber die motorischen Zentren 

Nach den vorstehenden programmatischen Hinweisen, welche ffir 
komplexe Aufgaben der Hirnforschung gewisse Perspcktiven erSffnen, ist 
noeh ein Wort  fiber die sogenanntcn motorischen Zentren zu sagen. 
Notwendig wgre zun/~chst eine Prgzision der cben genannten Bezeich- 
hung. Die bis in die Neuzeit vorwiegend morphologische Orientierung 
der Hirnforschung verbindet mit ihr die Vorstellung eiuer circumscripten 
Lokalisation. Wenn man sich abet die dynamisch konzipierte Struktur 
irgend einer motorischen Leistung vor Augen h/tlt, kann man dieser 
Interpretat ion nur sehr bedingt zustimmen. Man erinnere sieh an das 
Beispiel, wo im Gesiehtsfeld des rechten Auges oben ein Objekt erscheint 
und eine entspreehend gerichtete Bliekbeweguug auslSst. Ffir diesen 
Fall wurde bereits festgestellt, dab hierzu der M. rect. superior, wie aus 
Abb.5a und 5b ersichtlieh, in Aktion gerufen wirdl, s. Indcssen nimmt 
seinWirkungsgrad wegen l~/iekverlagerung der Insertionsstelle am Bulbus 
um so mehr ab, je mehr das Auge schon hochgehoben ist. Daftir entfalten 
die syncrg koordinierten Musculi rectus externus und rectus internus 
eine aufwgrts gerichtete Komponente.  Wird dcr Blick nasalwgrts nach 
oben gerichtet, so maeht der M. rect. sup. neben der ttebewirkung noch 
eine rotatorische Komponente geltend. Infolgedessen wird der M. obliquns 
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inferior in das innervatorische Dispositiv soweit mit einbezogen, dal3 er 
eine subjektiv stSrende Raddrehung des Auges verhindert. 

Da~ zu dieser ohnehin komplexen Komposition aktiver Muskelkr~fte 
eine Entspannung des Antagonisten hinzukommt, ist aus dem Gesetz 
der reziproken Innervation zu entnehmen. --  Noeh um einen Grad 
komplizierteren Verh~ltnissen steht man bei der Analyse der binocularen 
Blickbewegungen gegenfiber. Dabei werden nieht symmetriseh, sondern 
seitengleieh wirkende Muskeln mobilisiert, wobei beim Sehen in die N~he 
die Adduktoren je nach Distanz des anvisierten Objektes untersehiedliehe 
Kr~fte entfalten. Entwirft  man sieh nun nach diesen ttinweisen ein Bfld 
vom Zusammenspiel der bei Bliekbewegungen beanspruehten Muskeln, 
so wird man sich darfiber klar, da~ stets eine Mehrzahl der verschieden 
gelagerten Augenmuskel]cerne beteiligt sind. Noch ausgedehnter ist die 
zentrale Representation fiir gezielte Blickbewegungen, wenn den Ab- 
lenkungen der Augen gleiehgerichtete Bewegungen des Kopfes assoziiert 
sind. Diese Verbindung bedeutet, dal~ auch die zentralen Repr/~sentanten 
von Halsmuskeln in den nerv5sen Apparat  einbezogen sind, welcher bei 
fliel3end sich ~ndernder Krs das ,,visuelle Ergreffen" des 
Objektes steuert. 

Praktiseh total umfassend ist das zentrale ,Steuerorgan", welches 
einen gezielten Schlag koordiniert. Wie Abb.4a und 4b (S. 37) erkennen 
lassen, sind an den zu ]unlctionellen Einheiten geffigten somatomotori- 
sehen Leistungen de facto alle KSrpermuskein betefiigt, nach Riehtung 
und Spannkraft zielgerecht aufeinander abgestimmt. So scharf und eng 
umrissen das Ziel, im konkreten Fall der Ball, raum-zeitlieh definiert 
ist, so weitgespannt i s t  die zentra] nervSse Organisation, welche den 
treffsicheren Bewegungsablauf formuliert. Richtig ist, dal3 peripher 
benaehbarte Muskelgruppen -- in dcr motorischen Hirnrinde ebenfalls 
benachbart --  also gewissermal3en fokussiert sind. Dieses anatomische 
Factum entspricht indessen nieht dem Begriff der im physiologisehen 
wie im klinisehen Sprachgebraueh ffir ein leistungsspezifisehes nervSses 
Organ, d .h .  einem ,,Zentrum" verstanden wird6, v. -- Indem man 
zwischen anatomiseh bzw. physiologiseh orientiertem Vokabular unter- 
scheidet, werden stSrende Mil3verst~ndnisse vermieden und dem Suehen 
naeh den Ursachen maneher Fehlfunktionen wird ein anderes Ziel ge- 
steekt als wenn man in der Vorstellung eines integral fokussierten Steuer- 
org~nes befangen ist. Freilieh ist ffir gewisse F~lle in Betraeht zu 
ziehen, da~ die zentralen Repr~sentanten bestimmter Muskelgrnppen auf 
hSherer Ebene auf engem Raum zusammengefal3t, also ]okalisatoriseh 
umsehrieben sein kSnnen. Damit wfirden der anatomisch und der funk- 
tionell verstandene Zentrenbegriff sieh mehr oder weniger decken. Die 
L~hmung der Blickbewegung nach oben bei mesencephalen L~sionen 
des Parinaudsehen Syndroms kSnnte als Best~tigung der erws 
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Interpretat ion herangezogen werden. Die Verh~ltnisse sind nach experi- 
mentellen Befunden doch wesentlich verwiekelter, als der Vorstellung 
einer eircumseripten Lokalisation entsprechend. 

In dem spgter folgenden zweiten Tell werden die Ergebnisse yon 
cerebralen Reizexperimenten ffir die Motorik behandelt. Vorweggenom- 
men seien bier die stufenweise Verknfipfungen des motorischen Inner- 
vationsapparates mit sensorisehen Kontrollvorriehtungen entspreehend 
der funktionellen Organisation des vegetativen Nervensystems G und wie 
dies ffir die Somatomotorik in modellm/~Bigen Darstellungen skizziert 
wurde ~. E. v. ItOLST hat  auf theoretischer Grundlage auf weite Sieht 
einen wiehtigen Beitrag zu sinnv0]l disponierten experimentellen Unter- 
suehungen geleistet s. 

Im eben erw~hnten II.  Tell wird fiber experimentell beigebraehte 
Kriterien beriehtet werden, welche bei der Entwicklung somatomotori- 
seher Leistungen eine maBgebliche l~olle spielen, und welehe aueh bei ge- 
stSrter Funktion zu beaehten sind. 

Zusammenfassung 
Einleitend werden einige fiir die Analyse der Somatomotorik ver- 

wendete Begriffe definiert und die physikalisch-meehanisehen Grund- 
lagen einer Physiologie der motorischen Koordinationen dargestellt. 
Statisehe und dynamische Gleichgewiehtszust~nde der K6rperhaltung 
werden untersehieden. 

Konkrete Beispiele yon Haltungen und Bewegungen werden am 
Sprung aus unterstiitzter Haltung yon 3 Personen, am Steinwurf und 
an der Augenmotorik als Manifestationen der innervatorisehen Appa- 
ratur  analysiert. Allgemein giiltige Gesetzlichkeiten motoriseher Funk- 
tionen ergeben nicht nur Einsichten in physiologische Zusammenh~nge, 
sondern erSffnen aueh Zng~nge zum Verst/~ndnis pathologischer StS- 
rungen. 

Da sieh die Komposition aktivierter Muskelkr/~fte im zielgerichteten 
Bewegungsablauf fortlaufend wandelt, muB die Regulation der Bewegung 
fortlaufend auf neue Kraftwirkungen eingestellt werden. Aus diesen wech- 
selnden Koordinationen nnd dem offenkundigen Zusammenwirken ver- 
sehieden gelagerter eerebraler tPormationen ergibt sieh eine funktionell 
motivierte Vorstellung fiber Aufbau und Wirkungsweise motoriseher 
Zentren. 

In einem folgenden zweiten Tell sollen experimentelle Befunde dar- 
gestellt werden, die ffir die neurologisehe Interpretat ion von motorisehen 
St6rungen yon Bedentung sind. 

Die vorliegende Arbeit ist in verdankenswer~er Weise durch den Schweizeri- 
sehen Nationalfonds unters~iitzt worden. Dank auch meinem Nachfolger im Amg 
Prof. 0. WYss fiir T)berlasstmg eines Arbeitsraumes. 
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