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Cerebrale Organisation somatomotorischer Leistungen
I. Physikalische Vorbemerkungen und Analyse konkreter Beispiele

Von
W. R. HEss

Mit 5 Textabbildungen
(Eingegangen am 12. Mdrz 1965)

Ein wacher Mensch, der keinen Anlaf hat, von sich aus Bewegungen
auszufithren, nimmt eine bestimmte Haltung ein. Diese Haltung ent-
spricht einer Ausgangsstellung fiir aktive Bewegungen und einer Hand-
lungsbereitschaft, die in der Regel zielgerichtet ist. Wie sich Mensch und
Tier unter konkreten Bedingungen verhalten modgen, immer werden
Haltung und Bewegung von physikalischen Gesetzen beherrscht, welche
fiir die zentrale Koordination der verfiigbaren Muskelkrifte mafigeblich
sind. Das Zusammenspiel der Muskelkrifte ist als Manifestation eines
innervatorischen Dispositives aufzufassen. Entsprechend fiibrt die Ana-
lyse von Bewegungsabldufen zu Einblicken in die Organisation der moto-
rigchen Innervation. In dem Male, als dies gelingt, werden die Voraus-
setzungen erfiillt, auch pathologische Stérungen der Motorik kausal zu
begreifen.

Wenn ein Korper innerhalb des Schwerefeldes ruht, so kann dies be-
deuten, dafl er ohne andere dullere Krifte im Schwerpunkt unterstitzt
ist. Eine solche Koérperruhe ist ein statisch zu begreifender Zustand. In
der Biomotorik ist indessen ein solcher, abgesehen vom tiefen Schlaf,
sehr selten. Denn im Wachzustand werden automatisch bestimmte
Muskelgruppen unter Spannung gehalten. Die angeregte Aufmerksam-
keit findet in einer gerichteten Tonisierung ihren innervatorischen Aus-
druck. Diese Tonisierung ist gleichbedeutend mit aktiver Stabilisierung
und der Bereitschaft zum Handeln. AuBerlich betrachtet kann sich das
Individuam gleichwohl ruhig verhalten und in einer der gerichteten Auf-
merksamkeit entsprechenden Stellung verharren. Bei Abtasten der
Muskeln oder bei elektromyographischer Kontrolle erkennt man, daB
und welche Muskeln mehr oder weniger unter Spannung, also aktiviert
sind. Wenn trotzdem keine Bewegung in Erscheinung tritt, so beruht dies
darauf, daB sich entgegengerichtete Kréfte aufheben. Unter solchen
Umstdnden handelt es sich um ein dynamisches Gleichgewicht. Dieses ist
auch dadurch gekennzeichnet, dafl eine innervatorische Hemmung
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AnlaB zu einer Bewegung gibt, nimlich infolge des Ubergewichtes der
antagonistischen Muskeln (Abb.1). Dieser Mechanismus kann unter
Umsténden unter pathologischen Verhéltnissen Bedeutung erlangen, z. B.
als Ursache von Tremor, athetotischen Bewegungen, Chorea usw. Ein ge-
laufiges dynamisch zu konzipierendes Beispiel ist die Haltung des auf-
recht stehenden Menschen. Wohl wird die Hauptlast der sich aufeinander
stittzenden Korperteile statisch getragen. Da aber weder der Kopf fiir
sich noch Kopf mit Rumpf, auch nicht der ganze Kérper iiber den
Hiift- und Fuligelenken in den Schwerpunkten unterstiitzt sind, muf}
die Stellung durch die Anspannung bestimmter Muskeln gesichert sein.
Solche Verhiltnisse erscheinen zwar im Widerspruch zum Prinzip der
Kriftekonomie. In der Tat wird
man bei langem Stehen miide und
man mul sich zur Entspannung
setzen oder niederlegen. Trotz allem
ist der Einsatz von Muskelspan-
nungen, welche die Haltung sichern,
physiologisch sinnvoll, indem der
aufrechtgehaltene Koérper bei zu-
fallig einwirkenden exogenen Krif-

Abb.1. Enispannung als Ursache einer Bewe-
gung. — Zwischen P und K und zwischen K
und P, sind contractile Binder eingespannt.
Bei K inseriert ein Zeiger. Wenn sich das
tonisierte Band ! entspannt, verschiebt sich
der Kontaktpunkt K, wihrend sich das vor-
gespannte Band s zusammen zieht. Der aus-
gezogene Zeiger bewegt sich nach links. Bei
Spannungsgleichgewicht von s und I ist er
entsprechend dem gestrichelten Pfeil auf die
Mittellage stabilisiert (Original)

ten nicht kippt oder bei unwill-
kiirlicher Tonusminderung nicht
zusammensinkt. Die in der Tonisie-
rung der Muskeln zum Ausdruck
kommende Stabilitdt und Aktions-
bereitschaft bezieht sich sowohl
auf automatischen Einsatz kom-

pensatorischer Krifte, als auch auf
Anregung willkiirlicher gezielter Leistungen. Einen klaren Einblick in die
Koordination dieser Spannkrifte vermittelt folgendes Experiment der
Abb.2: Sprung von der Schulter einer stehenden Person. In Ruhestellung
macht das Paar den Eindruck einer statisch motivierten Einheit. Ist man
selbst am Versuch beteiligt, so wird einem klar, daB zur Sicherung der
aufrechten Stellung eine stdndige Aufmerksamkeit mit fortgesetzter Be-
tatigung balanzierender Krifte erforderlich ist. Will man von der ein-
genommenen Position ausgehend die Bedingungen in konkreter Weise
kennen lernen, an welche eine gezielte Bewegung gekniipft ist, so gibt
man dem Obermann, ohne dal es dem Untermann zur Kenntnis kommt,
das Zeichen zu einem Sprung nach vorn auf ein in einiger Entfernung
vor ihm auf den Boden gelegtes Zielobjekt hin. Bei diesem unvorbereite-
ten Versuch, der Aufforderung nachzukommen, wird der Sprung zu kurz
und der Mann fillt vorniiber. Die Ursache dieser Fehlleistung wird durch
die Wirkung des Sprunges auf den Untermann demonstriert, indem
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Abb.2. Zielgerichtete Akiion und dynamischer Unlerbau. Sprung von der Schulter; I gelungen mit dynamischer
Stiitzaktion; IT MiBerfolg ohne dynamischen Unterbau bei fehlender Vorauskenntnis der stiitzenden Partner.
(Originale aus Zeitlupenfilm, W.R.H. Physiol. Inst., Ziirich; zuerst 1948 kurz beschrieben ®). Ta—c. Vorbereiteter
Sprung. Der Untermann ist ither den bevorstehenden Sprung des Obermannes orientiert, Auf das Zeichen zum
Sprung stemmt sich jener nach vorn und fingt so den RiickstoB auf. Jetzt erreicht der Obermann das vorgege-
bene Ziel. Teleokinetische und ereismatische Innervation sind koordiniert, IIa,—c,. GQezieller Sprungversuch
ohne dynamischen Unlerbau. Der Untermann ist von dem bevorstehenden Sprung des Obermannes nicht unter-
richtet. Durch den an seinen Achseln angreifenden RilckstoB fillt er riickwirts und der Obermann verfehlt das
gesteckie Ziel. Analyse der mechanischen Impulse bei zielgerichteter motorischer Leistung. Von links nach
rechts zu lesen; linke Reihe: Riickstol wird aufgefangen = kompensiert. Beachte Stemmstellung des Hinter-
mannes bei b und ¢ verglichen mit a. Die Haltung des Springers bei b und ¢ ist zielgerecht. Der Stab im
Bild a zeigt aufl das Ziel. Reckfe Reihe: Beachte bei a,, der Hintermann fingt den RiickstoB nicht auf und
verhindert in b und ¢; nur den Sturz auf den platten Riicken. Der Obermann fallt vorniiber und erreicht das
Ziel nicht, d.h. springt zu kurz. Vergleiche auch ,,Springer“ in Bild b bzw. b,, d. h. im Sprung zielgerecht bzw.
vorniiberfallend und sekundir die Arme schiitzend vorgestreckt

3*
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dieser nach ruckwirts fillt. Es ist dies die Folge davon, daf dem

VorstoB des auf den Achseln des Untermannes stehenden Obermannes

ein quantitativ gleich bemesse-

ner RiickstoB entspricht, — An-

ders als eben beschrieben ist der

e F o L L Ausgang des Experimentes,

/ ':' ' wenn man vor dem Signal zum

oo Absprung den Untermann infor-

3N miert. In diesem Fall stemmt

Yk _ z er sich auf das verabredete

Zeichen dem zu erwartenden

Riickstol antezipierend ent-

gegen und koordiniert dadurch

seine eigenen Krifte denjenigen

- des Obermannes. Dabei wird das

- - vorgegebene Ziel richtig erreicht
: 0 (Abb.2%).

/4 ~ Analog verhalt es sich, wenn

B\ ein Mensch einen gezielten Wurf

(1 l . . ausfithrt. Auch hierbei machen

CL — - sich Reaktionskrifte geltend,

welche den Oberkorper riick-

wirts dringen, Iin Umkippen

wird dadurch vermieden, daf

i sich die Wirbelsdule in einer

zum Abfangen des RiickstoBes

geeigneten Haltung versteift.

Gleichzeitig spannen sich Mus-

keln der Unterextremitdten an

und tbertragen die Kraftlinien,

- welche das Becken, die Hrift-

und Fuligelenke durchlaufen,

Abb. 8. BeimVorstoB der trigen Masse des Steines werden die abstiitzenden Krifte iiber Schulter, Riick-
grat, Hiiftgelenke und Beine auf die Unterlage libertragen. Die Wirkung ist eine Retropulsion. Kurz
nach Beginn der Aktion wird die Reaktionskraft von einer Hilfsperson abgefangen, so daB das Pro-
jektil doch anndhernd das Ziel erreicht. (Original aus Zeitlupenfilm, W. R. H, Physiol. Inst., Ziirich.)
a—¢. Wurf eines Proijektils nach vorn [ von oben nack unten. a Bs wird die Muskulatur des rechten
Armes und der Beine (bei gesteifter Wirbelsdule) zum VorstoBen angespannt; b Wirkung: rechter
Arm und die Beine werden auf Fernziel gerichtet gestreckt. Ausdruck zielgerechter synerger Ko-
ordination fast der ganzen Korpermuskulatur; ¢ Der ganze Ko6rper wird nach vorn geworfen, synerg
mit Arm, das Gewicht von der Armmuskulatur zusdizlich beschleunigt = geschleudert. Die Stemm-
krdfte werden zu Forderkriften verstarkt im Sinne zielgerichteter Mitinnervation bzw. selektiver
Komposition zu einem Kriftesystem. Beachte Ausweichen des auf Rollen liegenden Brettes., Auf
dieses wird der RiickstoB libertragen. Das linke Bein des Hintermannes kompensiert zusehends die
Retropulsion, welche via Arm, Wirbelsiule und Beine auf die Tragfliche iibertragen wird

* Eine schematisierte Darstellung der hier reproduzierten Originalbilder ist
von R. JuNG in anderem Zusammenhang besprochen worden®.
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auf die Standfliche. Ist diese nicht eine feste Unterlage, so wird
der Riickstoll in der Weise sichtbar, dall z.B. ein auf Rollen liegendes
Brett nach hinten ausweicht (Abb.3}. Was der Beobachter bei fester
Standflache und entsprechend richtig gehender somatomotorischer
Leistung sieht, ist nur der Ablauf der gezielten Bewegung und deren

Abb.4 a—c. DPypische Bilder motorischer Leistungen.
a Somatomotorische Leistung bei feststehendem Ziel, —
Im Bild des Holzféallers (HODLER) gelangt die zielgerich-
tete Kriaftekomposition in den muskulésen Armen zum
Ausdruck. Der dynamische Unterbau wird durch An-
spannung der Hiift-, Bein- und FuBmuskulatur repri-
sentiert. — Der Wirbelsiule kommen zur Hauptsache
elastisch-statische Funktionen zu. — Riicken und
Teile der Bauchmuskulatur sind an der aktiven An-
passung an die sich im Ablauf der Handlung #n-
dernden Stellangen beteiligt, Beachte ferner den
visuellen Xontakt mit dem vorgegebenen Ziel.
b Somatomotorische Leistung bei bewegtem Ziel. —
Zielgerichtete Aufmerksamkeit. Die Fluglinie des
Balles steuert die motorische Innervation des rechten
Armes und des Oberkdrpers. Dabei ist das Ziel als ¢

gedankliche Vorstellung extrapoliert. — Der dyna-

mische Unterbau ist mit der zielgerichteten Kriftekomposition verzahnt (Wirbelsdule und rechtes
Bein) als Stiitzen. Linker Arm und linkes Bein wirken als Hilfen zur Stabilisierung des ganzen
Kaorpers relativ zur Vertikalen; wihrend der rechte Arm sich im Verlauf des gezielten Schlages von
der Seite nach vorn hewegt, verschiebt sich die Schwerewirkung auf andere Muskeln der Achsel.
Die Treffsicherheit des Schlages beweist die automatische Anpassung des sich wandelnden inner-
vatorischen Dispositives an die verdnderten Belagtungsverhiltnisse. (Legende zuFoto V. NEUWEILER,
HC Winterthur.) ¢ Weitgehend automatisierte somatomotorische Leistungen. — In der Simultan- und
Successiv-Koordination und den fortgesetzten Bewegungen von zwel Fingern jeder Hand mani-
festiert sich eine fortlaufende Wandlung des Innervationsmusters. Die Fiithrung erfolgt durch
visuelle und taktile Kontrolle. Die einzelnen Bewegungsphasen sind als Folge eines Lernprozesses

automatisiert: Knoten in Schnur. (Original aus Zeitlupenfilm W. R. H. Physiol. Inst., Ziirich)

Erfolg. Die Funktion der stabilisierenden Muskelgruppen kann durch
Kontrolle der tonischen Spannungen mit Abfiihlen der gespannten
Muskeln oder Registrierung deren Aktionsstrome festgestellt werden.
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Das so erweiterte Bild wird vervollstindigt, wenn man die &u-
Beren Widerstinde, die Tragheit der bewegten Massen und die Schwere-
wirkung beriicksichtigt, die im FluB einer Bewegung von Situation
zu Situation auf die bewegten Kérperteile einen ausgleichenden Einflu8
ausiiben (Abb.4). So ist z.B. die Schultermuskulatur bei angezogenem,
seitwirts ausgestrecktem Arm (Abb.4a und b) anders belastet, als bei
Haltung nach vorn, wenn der Arm gegen Ende des Schlages gestreckt
wird. Die Treffsicherheit des gut geiibten Spielers beweist, dal die sich
andernden Belastungsverhéltnisse in das entsprechende Innervations-
muster quantitativ mit einbezogen werden. Was speziell das regulierte
Spiel der Muskelkrafte betrifft, mufl im ganzen Zusammenhang noch auf
die experimentell dokumentierten Untersuchungen von R. WaAGNER
hingewiesen werden .

FaBt man die genannten automatisch mobilisierten Kréifte zusammen,
so bilden sie den dynamischen Unterbaw der Kraftekomposition, die den
Bewegungsablauf dem Ziel zufiihrt5, Die Auslésung und Formulierung
erfolgt zum Teil reflektorisch. Bei eingetibten Fertigkeitsbewegungen
vollzieht sich die Aktivierung der Muskelkrifte, welche zum dynamischen
Unterbau integriert werden, weitgehend zentral, d.h. im Sinne angelern-
ter Automatismen, welche an das gewollt aktivierte Innervationsmuster
gekettet sind. — Nach dieser Darstellung allgemein giiltiger physika-
lischer Gesetzlichkeiten soll jetzt die Analyse einiger konkreter Beispiele
somatomotorischer Leistungen besprochen werden. Dabei wird uns
der Schlissel in die Hand gegeben, auch pathologisch deformierte Somato-
motorik kausal zu interpretieren.

Dynamische Aspekte somatomotorischer Leistungen

Zunichst sei die Funktionsweise des Augenmuskelapparates bespro-
chen, die sich durch besondere Klarheit auszeichnet: Drei Augenmuskel-
paare beherrschen alle drei Ebenen des Raumes und zwar je in zwei ent-
gegengesetzten Richtungen. Dabei ist die Leistung auBerordentlich exakt
und die Wirkung steht auch unter Kontrolle des BewuBtseins. — Kine
erste Aussage betrifft die Fixierung der Augépfel in Primérstellung, d. h.
bei Blick geradeaus. Wohl hat man bei oberflichlichem Zusehen den
Eindruck, daf diese Stellung statisch bedingt sei. Doch zeigen Lahmungs-
erscheinungen und operative Hingriffe an Sehnen der Augenmuskeln,
daB ein Gleichgewicht zwischen Spannkriften von Muskeln verschiedener
Zugrichtungen vorliegt. Tatséchlich sind im Wachzustand alle 6 Muskein
jedes Auges zu einem innervatorisch integrierten System verbunden, so
dal stets alle Glieder zusammenspielen. Dabei dndert die Aktion jedes
Einzelmuskels die Wirkungsweise eines jeden andern. Denn sobald sich
die Stellung des Auvgapfels in irgend einer Richtung verschiebt, kommt
es zu einer Verlagerung der Ansatzstellen aller am Bulbus ansetzenden
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Muskelsehnen. Infolgedessen wird auch ihre Zugrichtung - also die
Wirkung innerhalb des Systems — abgelenkt (Abb.5a und b). Eine
indirekte Folge davon macht sich im Verlauf einer Augenbewegung
geltend. Indem sich die Zugrichtung und der Wirkungsgrad von Stellung
zu Stellung verschieben, ist die gezielte Bewegung an eine fortgesetzte
Anpassung der innervatorischen Organisation gebunden. Von diesen
zwangsliufigen Anderungen der von den Augenmuskelkernen ausgehen-
den Impulse ist selbst die Innervation geradliniger Augenbewegung nicht
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Abb.5 a und b. Augenmuskelmotorik und ihre gestirie Koordination. a Muskeln des rechten Auges
von oben. (Der Pfeil bedeutet Visierlinie in Primérstellung.) — Die Zugrichtung des M. rect. superior
heiBt Blickbewegung aufwiirts. — Bei adduziertem Auge ist der Sehnenansatz am Bulbus nasal-
wiirts verlagert: die Hebekomponente ist entsprechend vermindert. Dafiir machen sich eine Adduk-
tions- mit Rotationskomponente geltend. — Zusammengefait: Jede Anderung der Augenstellung
im Ablauf einer Blickbewegung bewirkt Verschiebung der Zugrichtung und Anderung des Wir-
kungsgrades aller Augenmuskeln. Das zugehérige nervose Impulsmuster wandelt seine Struktur im
Lauf der Bewegung. Abbildung aus SPALTEHOLZ, Handatlas der Anatomie (vereinfacht nachgezeichnet),
b Fehlleistung infolge Likmung des Musc. rect. superior am rechten duge. Das ausgezogene sphérische
Quadrat umschreibt die systematisch geordneten Projektionsstellen der Visierrichtungen bis maximal
15° Ablenkungen bei normaler Funktion des Augenmuskelapparates. — Die gestrichelten Linien
umsehreiben Augenstellungen bei Ausfall des Musc. rect. superior rechts. -— Infolge der Liéhmung
ist das Feld, welches die moglichen Augenstellungen umschreibt, nach unten verschoben, und zwar
temporal mekr als nasal. In dieser Weise kommt die Verschiebung der Gleichgewichtslage des Auges
zum Ausdruck. — Die Zugkraft des paretischen Muskels ist im linken (nasalen) Blickfeld wesentlich
geringer als im rechten (temporalen) Teil. Derart wird die Reduktion der Hebewirkung bei Adduk-
tionsstellung demonstriert. — Zusammenfassend: die Beteiligung der einzelnen Muskeln dndert sich
bei jeder Art von Augenbewegungen von Position zu Position; entsprechend erfihrt das vom System
der Augenmuskelkerne ausgegebene Innervationsmuster eine kontinuierliche Umgestaltung (nach
Hzusg 1.:8)

ausgenommen. Derart vermittelt die dynamisch konzipierte Struktur
somatomotorischer Leistungen bindende Riickschliisse auf das ihr zu-
grunde liegende nervose Impulsmuster. Beobachtungen am Auge und
Modellversuche bestitigen, daBl nicht nur eine Zunahme, sondern auch
eine Abnahme der Spannung einzelner Muskeln eine Augenbewegung
zur Folge haben. Eine Bewegung durch Spannungsabnahme ist dadurch
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bedingt, dafl die Muskeln, deren Tonus von der Entspannung nicht be-
troffen werden, das Ubergewicht erhalten. Je nach der allgemeinen
Tonuslage wirkt sich dasselbe mit gréerem oder geringerem Akzent aus
(siehe auch S. 34).

Von der dreidimensionalen Bewegungsfreiheit der Oculomotorik
ausgehend ist es einfach, jene Bedingungen abzuleiten, bei welchen die
Bewegungen durch typisierte Gelenkformationen eingeschrinkt werden,
so daf} sie in vorgezeichneten Bahnen ablaufen. Ein néchstliegendes Bei-
spiel betrifft Haltung und Bewegung des Kopfes, wie sie in proportionier-
tem Ausmal} den Blickbewegungen der Augen koordiniert sind. Auch die
aufrechte Kopfhaltung macht zunéchst den Eindruck, als ob sie statisch
bedingt sei. Eine nihere Untersuchung belebrt uns hingegen, dafi der
Kopf exzentrisch, nimlich etwas zu weit nach hinten unterstiitzt ist, so
daB er die Neigung hat, vorniiber zu fallen. Man sieht dies, wenn jemand
im Sitzen einschlaft. Im Wachzustand wird die beschriebene Schwere-
wirkung durch tonische Innervation der Nackenmuskulatur kompensiert.
Abgesehen von den Bewegungen des Kopfes in der Sagittalebene ge-
wihren die Halswirbelgelenke eine begrenzte Bewegungsfreiheit in der
Horizontalebene, d.h. bei Wendebewegungen nach links und rechts. Noch
stirker eingeengt ist ein Neigen des Kopfes seitwirts, d. h. in der Frontal-
ebene. Mit den Beschrénkungen der Bewegungsfreiheit geht eine groBere
Stabilitdat der Kopfhaltung einher, auerdem eine Einsparung an Muskel-
kraften. Im Zusammenhang mit unserem Thema interessiert die mit der
Beschréankung der Bewegungsfreiheit einhergehende Vereinfachung der
innervatorischen Apparatur, deren Organisation aus der dynamischen
Interpretation der Bewegungsabldufe direkt abgelesen werden kann.

Schwieriger zu verstehen sind die Bewegungen der thorakalen Wirbel-
séule. Charakteristisch ist die wechselnde Kombination von elastischer
Abstiitzung auf das Wirbelsystem mit ihren Zwischenwirbelscheiben
unter plastisch aktiver Mitwirkung der Muskulatur, welche die Wirbel-
gelenke auf kurze und weitere Distanz tiberspannt. Durch diese Verbin-
dung starrer Elemente, passiv elastischer und zu aktiver Kontraktion
befdhigter Gewebe kann die Wirbelsdule je nach den Erfordernissen
statische und dynamische Funktionen erfiillen. — Relativ grofle Be-
wegungsfreiheit gewihrt die fast kugelige Form des Femurkopfes in den
Hiiftgelenken. Thre paarige Anordnung gewihrleistet bei geeigneter Stel-
lung der abstiitzenden Beine eine sowohl statisch wie muskuldr dynamisch
bedingte Stabilitéat. Hinsichtlich der innervatorischen Organisation sind
hier enge Beziehungen zwischen symmetrisch angelegten nervosen Struk-
turen die Voraussetzung einer wirkungsvollen Koordination der Muskeln
iber den Huft-, Knie- und FuBgelenken. An den Gelenken der Beine
stellt man eine starke Einschrinkung der Bewegungsfreiheit fest, die
beim Knie praktisch auf eine einzige Ebene reduziert ist. Dementspre-
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chend bewiltigt eine relativ einfache innervatorische Organisation die
zu erfillenden tonischen und motorischen Funktionen.

Der RiickschluB von den dynamischen Aspekten somatomotorischer
Leistungen auf die innervatorische Organisation erfihrt eine wesentliche
Forderung, wenn man die Verhéltnisse bei wverschiedenen Tierarten zu
Rate zieht und sich bewulBt ist, daf3 die von den Elementen des Muskel-
apparates produzierten Krifte eine Manifestation nervdser Impulse dar-
stellen. Diese Gesichtspunkte kénnen offenkundig dazu anregen, nach
Unterschieden zentralnervéser Systeme bei verschiedenen Species zu
fahnden. Dabei ist zu erwarten, daf z. B. bei Tierarten, die normalerweise
den Kopf relativ hoch tragen, bestimmte Kernabschnitte und Faser-
zlige weniger massiv entwickelt sind, als wo die Halsmuskulatur durch
den horizontal nach vorn gehaltenen Kopf belastet ist. Auch das absolute
Gewicht des Kopfes spielt eine Rolle. Diese wiirde z.B. beim Vergleich
der innervatorischen Organisation einerseits bei der Eidechse, anderer-
seits beim Molch zum Ausdruck kommen, da beim Molch der Kopf vom
Wasser getragen wird, wihrend die Eidechse denselben auf langem Hals
hochhalten muB. Nach der histologischen Kontrolle der betreffenden
Hirnpartien werden vermutlich auch Bezichungen zwischen Ergebnissen
der Verhaltensforschung und Organisation der motorischen Innervation
feststellbar sein.

Grundsitzliches iiber die motorischen Zentren

Nach den vorstehenden programmatischen Hinweisen, welche fiir
komplexe Aufgaben der Hirnforschung gewisse Perspektiven eroffnen, ist
noch ein Wort iber die sogenannten motorischen Zentren zu sagen.
Notwendig wére zunéchst eine Prézision der eben genannten Bezeich-
nung. Die bis in die Neuzeit vorwiegend morphologische Orientierung
der Hirnforschung verbindet mit ihr die Vorstellung einer circumscripten
Lokalisation. Wenn man sich aber die dynamisch konzipierte Struktur
irgend einer motorischen Leistung vor Augen héilt, kann man dieser
Interpretation nur sehr bedingt zustimmen. Man erinnere sich an das
Beispiel, wo im Gesichtsfeld des rechten Auges oben ein Objekt erscheint
und eine entsprechend gerichtete Blickbewegung auslést. Fiir diesen
Fall wurde bereits festgestellt, daB3 hierzu der M. rect. superior, wie aus
Abb.5a und 5b ersichtlich, in Aktion gerufen wird®:3, Indessen nimmt
sein Wirkungsgrad wegen Riickverlagerung der Insertionsstelle am Bulbus
um so mehr ab, je mehr das Auge schon hochgehoben ist. Dafiir entfalten
die synerg koordinierten Musculi rectus externus und rectus internus
eine aufwirts gerichtete Komponente. Wird der Blick nasalwirts nach
oben gerichtet, so macht der M. rect. sup. neben der Hebewirkung noch
eine rotatorische Komponente geltend. Infolgedessen wird der M. obliquus
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inferior in das innervatorische Dispositiv soweit mit einbezogen, dal er
eine subjektiv stérende Raddrehung des Auges verhindert.

DaB zu dieser chnehin komplexen Komposition aktiver Muskelkrifte
eine Entspannung des Antagonisten hinzukommt, ist aus dem Gesetz
der reziproken Innervation zu entnehmen. — Noch um einen Grad
komplizierteren Verhiltnissen steht man bei der Analyse der binocularen
Blickbewegungen gegeniiber. Dabei werden nicht symmetrisch, sondern
seitengleich wirkende Muskeln mobilisiert, wobei beim Sehen in die Nihe
die Adduktoren je nach Distanz des anvisierten Objektes unterschiedliche
Krifte entfalten. Entwirft man sich nun nach diesen Hinweisen ein Bild
vom Zusammenspiel der bei Blickbewegungen beanspruchten Muskeln,
go wird man sich dariiber klar, daB stets eine Mehrzahl der verschieden
gelagerten Augenmuskelkerne beteiligt sind. Noch ausgedehnter ist die
zentrale Reprisentation fiir gezielte Blickbewegungen, wenn den Ab-
lenkungen der Augen gleichgerichtete Bewegungen des Kopfes assoziiert
sind. Diese Verbindung bedeutet, da auch die zentralen Reprisentanten
von Halsmuskeln in den nervosen Apparat einbezogen sind, welcher bei
flieBend sich &ndernder Kriftekomposition das ,,visuelle Ergreifen“ des
Objektes steuert.

Praktisch total umfassend ist das zentrale ,,Steuerorgan‘‘, welches
einen gezielten Schlag koordiniert. Wie Abb.4a und 4b (S. 37) erkennen
lassen, sind an den zu funkiionellen Einheiten gefiigten somatomotori-
schen Leistungen de facto alle Korpermuskeln beteiligt, nach Richtung
und Spannkraft zielgerecht aufeinander abgestimmt. So scharf und eng
umrissen das Ziel, im konkreten Fall der Ball, raum-zeitlich definiert
ist, so weitgespannt ist-die zentral nervése Organisation, welche den
treffsicheren Bewegungsablauf formuliert. Richtig ist, dall peripher
benachbarte Muskelgruppen — in der motorischen Hirnrinde ebenfalls
benachbart — also gewissermaBen fokussiert sind. Dieses anatomische
Factum entspricht indessen nicht dem Begriff der im physiologischen
wie im klinischen Sprachgebrauch fiir ein leistungsspezifisches nervoses
Organ, d.h. einem ,Zentrum‘ verstanden wird®%?. — Indem man
zwischen anatomisch bzw. physiologisch orientiertem Vokabular unter-
scheidet, werden storende MiBverstindnisse vermieden und dem Suchen
nach den Ursachen mancher Fehlfunktionen wird ein anderes Ziel ge-
steckt als wenn man in der Vorstellung eines integral fokussierten Steuer-
organes befangen ist. Freilich ist fiir gewisse Fille in Betracht zu
ziehen, daB die zentralen Reprisentanten bestimmter Muskelgruppen auf
hoherer Ebene auf engem Raum zusammengefalt, also lokalisatorisch
umschrieben sein kénnen. Damit wiirden der anatomisch und der funk-
tionell verstandene Zentrenbegriff sich mehr oder weniger decken. Die
Lihmung der Blickbewegung nach oben bei mesencephalen Lésionen
des Parinaudschen Syndroms koénnte als Bestdtigung der erwihnten
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Interpretation herangezogen werden. Die Verhiltnisse sind nach experi-
mentellen Befunden doch wesentlich verwickelter, als der Vorstellung
einer circumscripten Lokalisation entsprechend.

In dem spiter folgenden zweiten Teil werden die Ergebnisse von
cerebralen Reizexperimenten fir die Motorik behandelt. Vorweggenoni-
men seien hier die stufenweise Verkniipfungen des motorischen Inner-
vationsapparates mit sensorischen Kontrollvorrichtungen entsprechend
der funktionellen Organisation des vegetativen Nervensystems® und wie
dies fiir die Somatomotorik in modellméBigen Darstellungen skizziert
wurde*. E.v. HorLst hat auf theoretischer Grundlage auf weite Sicht
einen wichtigen Beitrag zu sinnvoll disponierten experimentellen Unter-
suchungen geleistet®.

Im eben erwihnten IT. Teil wird iiber experimentell beigebrachte
Kriterien berichtet werden, welche bei der Entwicklung somatomotori-
scher Leistungen eine mafBigebliche Rolle spielen, und welche auch bei ge-
storter Funktion zu beachten sind.

Zusammenfassung

Einleitend werden einige fiir die Analyse der Somatomotorik ver-
wendete Begriffe definiert und die physikalisch-mechanischen Grund-
lagen einer Physiologie der motorischen Koordinationen dargestellt.
Statische und dynamische Gleichgewichtszustinde der Korperhaltung
werden unterschieden.

Konkrete Beispiele von Haltungen und Bewegungen werden am
Sprung aus unterstiitzter Haltung von 3 Personen, am Steinwurf und
an der Augenmotorik als Manifestationen der innervatorischen Appa-
ratur analysiert. Allgemein giiltizge Gesetzlichkeiten motorischer Funk-
tionen ergeben nicht nur Einsichten in physiologische Zusammenhéinge,
sondern eroffnen auch Zugénge zum Versténdnis pathologischer St6-
rungen.

Da sich die Komposition aktivierter Muskelkrifte im zielgerichteten
Bewegungsablauf fortlaufend wandelt, mul} die Regulation der Bewegung
fortlaufend auf neue Kraftwirkungen eingestellt werden. Aus diesen wech-
selnden Koordinationen und dem offenkundigen Zusammenwirken ver-
schieden gelagerter cerebraler Formationen ergibt sich eine funktionell
motivierte Vorstellung iiber Aufbau und Wirkungsweise motorischer
Zentren.

In einem folgenden zweiten Teil sollen experimentelle Befunde dar-
gestellt werden, die fiir die neurologische Interpretation von motorischen
Stérungen von Bedeutung sind.

Die vorliegende Arbeit ist in verdankenswerter Weise durch den Schweizeri-
schen Nationalfonds unterstiitzt worden. Dank auch meinem Nachfolger im Amt
Prof. 0. Wyss fiir Uberlassung eines Arbeitsraumes.
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