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Nach Besprechung der ffir die Biomotorik maSgeblichen physika- 
lischen Prizinpien in einem ersten Tefl [17a] [ds. Archly 207, 33 (1965)] 
werden im folgenden experimentelle Erfahrungen beschrieben. Sie be- 
handeln die Beziehungen zwischen der Sicherung der normalen KSrper- 
haltung einerseits und gezielten Bewegungsabl~ufen andererseits zu 
umschriebenen Formationen des Gehirns. Daneben sollen Kriterien der 
Prinzipien dargestellt werden, die zielgerichtete Koordinationen der bei 
der Handlung ei~gesetzten Kr~fte und somit den Erfolg motorischer 
Aktivitat bestimmen. Ferner werden solche experimentellen Befunde kurz 
besprochen, die Richtlinien ffir eine Fortsetzung der experimentellen 
Arbeit liefern. 

Die Unterlagen zur Re~lisierung des verfolgten Programmes wurden 
einem umfangreichen Erfahrungsmaterial entnommen, das bereits 
frfiher in einzelnen Mitteihmgen[ll--14] und einer Ubersicht[15] 
publiziert worden ist, ohne dal~ damals die Daten in der eben genannten 
Weise ausgewertet warden. Seither sind such yon anderen Autoren be- 
merkenswerte Beitr~ge zum Titelthema bekannt geworden, auf welche 
hingewiesen wird, soweit die angewandte Technik einen Vergleieh mit 
eigenen Befunden gestattet. 

Ffir unsere Reiz- und Aussehaltungsmethode genfigen einige An- 
gaben, um die Befundbeschreibungen dem Leser versti~ndlieh zu maehen. 

Im Prinzip handelt es sich um eine Kombination circumscrlpter Rei- 
zungen uncl herd/6rmiger Ausschaltungen durch diathermische Koagula- 
tion der nervSsen Elemente, welehe neben den Elektroden liegen und 
deren Reizwirkung vorher getestet warde. In vielen Fi~llen ist die um- 
schriebene Ausschaltung durch die Kontrolle yon Degenerations- 
erscheinungen erweitert worden, soweit solche durch die Marchitechnik 
deutlich gemacht werden kSnnen. Eine zusammenfassende Darstellung 
dieser anatomischen Ergebnisse ist yon S. Bfi~GI u. VE~ENA BUCHE~ 
als frfiheren Mitarbeitern publiziert worden [4], so dab diese hirnanato- 
mischen Aspekte hier nicht besprochen werden. 
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Methodische Daten 
Bevor wit auf konkrete Beobachtungen und die aus diesen abzuleitenden Fol- 

gerungen eingehen, bedarf es ira Interesse der Verstandigung einiger kurzer tech- 
nischer Angaben. Als wesentliche Faktoren, welche den Bewegungsablauf be- 
stimraen, sind in jedera Fall angegeben: Versuchsnuramer, dazu die aktive Elek- 
trode 1, Reizspannung, Reizfrequenz, zura Teil aueh Reizdauer, in einer Anzahl yon 
Fallen aueh die Dauer der vorangegangenen Reizpauss und ein Hinweis, ob eine 
bestimrate Korabination wiederholt und die Reizwirkung bestgt~gt worden ist. -- 
Hinsichtlich der Wirkung ist wichtig, daft wiederholte Reizung rait gleicher Elektrode 
und unveranderter Reizintensitat identische Effekte ergibt, wenn zwischen die 
einze]nen Reizungen genfigend Zeit fiir das Abklingen einer positiven und allfallig 
ansehlieftenden negativen Nachwirkung gew~hrt wird. Durch die Reproduzierbarkeit 
ist die fnnktionelle Spezifitat der yon der Reizung angeregten Strukturen erwiesen. 
Eine Erg~nzung der bis dahin gewonnenen Einblicke kann einen Vergleich der 
Wirkungen verraitteln, welche yon zwei benachbarten Elektroden produziert 
werden. Dabei kann eine funktionelle Verwandtschaft der bier bzw. dort angeregten 
Substrate siehtbar werden. In anderen F~llen zeigen sich gegensatzliche Wirkungs- 
weisen, wenn z.B. nach Vorsehieben der Reizelektrode um 2 tara anstelle der 
vorangegangenen Aufwartsbewegung abwartsgerichtete raotorische Impulse ausgelSst 
werden. Diese Umkehr bezeugt, daft funktionell versehiedenwertige Elemente nahe 
beisaramen liegen. Eine solche Feststellung ist unter anderera deshalb zu beaehten, 
weft sie eine zuverlassige Deutung der Folgen yon etwas massiveren Aussehaltungen 
erraSglicht, sei es, daft entsprechende Eingriffe ira Zusamraenhang rait einer 
experiment~llen Analyse gemaeht werden oder Symptorae yon Krankheitsherden 
vorliegen. Wertvolle Indizien kSnnen durch Anwendung versehiedener Reiz- 
spannungen beigebraeht warden. Ein Beispiel hierzu liefert ein Fall (349), wo 
t~eizung rait 2,0 Volt pulsierendera Gleiehstrom eine Blickbewegung nach links 
oben bewirkt hat, w~hrend die ura nur 0,5 Volt erhShte Reizspannung den Wende- 
effekt so unproportioniert betont, daft die Ablenkung yon Kopf und OberkSrper in 
Manegebewegung iiberging. Dieses Ubergreifen der Bewegung vora Kopf auf 
den XSrper besagt, daft die Reprasentanten fiir Kopf-VorderkSrper und fiir die 
caudal anschlieftenden Teile ira Bereieh eines nur wenig erweiterten Aktionsradius 
der Reizelektrode liegen, wenn nicht Unterschiede in Reizsehwellen gleichgearteter 
Eleraente ffir die urafassendere Koordination ma~geblich sind. 

Zur Pr~zisierung tier Beziehungen zwischen gereiztera Substrat und Projektion 
der Erregung in den Skeletmuskelapparat wurden die histologisch kontrollierten 
Reizpunkte aus den Photogramraen der Hirnschnitte der sogenannten Leitserie 
in einen zweiten Photoatlas I l ia ]  iibertragen, in welehera durch optimale Optik 
und starkere VergrSfterung die Feinstrukturen sch~rfer erfaftt sind. Der Abb. 4 
liegen Ausschnitte aus dieser Photogrammserie zugrunde. 

Ergebnisse 
Stabilisierte motorische Bereitscha/t 

Wie im I. Tefl bereits vermerkt ,  ha t  jede gezielt~ Bewegung eine 
au tomat isch  gesicherte Bereitschaftsstel lung zur Voraussetzung. Sie 
bezieht sich auf  Augen, Kopf  u n d  KSrper. Die beste Star tposi t ion zu 
zielsicherer H a n d l u n g  ist in  der sogenannten  Prim~irstellung realisier~, 

1 Die Reizelektrode entsprieht je einem yon 12 Reizorten, n~ralieh in rostro- 
eaudaler Ordnung A, ]3, C, entweder auf oberer (o) bzw. unterer Stufe (u), und zwar 
entweder links (1) oder rechts der 1Viediane (r). 
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d.h. Augen und Kopf geradeaus, KSrper dureh tonisehe Innervation 
im symmetrisehen Gleiehgewieht. Trotz seheinbarer Indifferenz ist die 
sensomotorisehe Aufmerksamkeit miteingesehlossen. 

In Abh/tngigkeit yon /~uBeren Verh/tltnissen und einer bestehenden 
Absieht, welehe die Bewegung motiviert, kann ein gezieltes Vorgehen 
aueh aus einer sogenannten Sekundiirsteltung maternommen werden, 
sofern diese nieht allzusehr yon der Prim/~rstellung abweieht. Sehwieriger 
ist die Ausffihrung gezielter Bewegungen aus einer sogenannten Tertiiir- 
stellung, wenn z.B. A~gen und Kopf, gegebenenfalls a~tch K6rper und 
Glieder sieh in asymmetriseher tIaltung befinden und sonstwie in ver- 
sehiedenen Ebenen aus der Prim/~rstellung abgelenkt sin& Aus eigener 
Erfahrung, z.B. im sportliehen Training, weig man, dab jedoeh unter 
solehen Umstgnden die Treffsieherheit yon einem gestrafften und langen 
Lernproze]3 abh~ngt, dessen Erfolg offenkundig auch weitgehend yon 
der angeborenen somatomotorisehen ,,Begabung" bestimmt wird. In 
jedem der genannten Fglle korreliert die zielgeriehtete Bewegung mit 
der Formulierung zen~ralnervSser Erregungsmuster, deren Struktur be- 
stimmte Muskeln bzw. Muskelgruppen quan~itativ aktiviert. Dabei 
~ndert sieh, wie im I. Tell besehrieben, die Strttktur des zentrMen Er- 
regungsbildes im Ablauf der Bewegung yon Situation zu Situation, 
augerdem mit ~nderungen der Lage des angezielten Objektes. Soweit 
wir aueh hier aufgrund yon Selbstbeobaehtung wissen, wird unter den 
einen wie den andern Umst/~nden die gezielte Handhmg vorwiegend 
unter Kontrolle der Augen in Gang gebraeht und durehgeffihrt, wobei 
taktile I~eize, die Propriozeptivits und Afferenzen vestibul/~ren Ur- 
sprunges eine adaptierende Fnnktion ausfiben. Wit es dazu kommt, 
dal~ die zentralen I~epr~tsentanten zur gezielten Bewegung der Muskeln 
zum erfolgreiehen Zusammenspiel gefiigt werden, kann soviel gesagt 
werden, dab dig Kenntnisse der Lage des Zieles, zusammen mit der 
Orientierung fiber Ausgangs- und Zwisehenstellungea yon Kopf, K6rper 
und Gliedern den innervatorisehen Bewegangsentwurf disponieren, 
w~hrend sieh die Mobilisierung der adaptierenden Kr/tfte beim gefibten 
Akteur ohne bewugte Einsieht desselben, d. h. automatiseh erfolgt. 

Elelctrisch ausgelSste Korrekturbewegung 

In Sagittalebene vorn abwi~rts und Aus]allserscheinung 
Beispiel: Fall 349, Alo, 2,0 Volt. Mit Einsetzen der elektrischen 

Reizung werden Kopf und VorderkSrper aus der spontan eingehal- 
tenen Prim/~rstellung ruckweise abw/~rts bewegt (Abb. 1 A, a--d). 
Die einzelnen Bewegungsschiibe sind dem t~eizrhythmus synchron 
und werden sehr rasch a~tsgefiihrt. In den Intervallen zwisehen den 
einzelnen Reizimpulsen erfolgt eine kurze Aufw/trtsbewegung. Sie ist der 

15" 
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Abb. 1. A Senken yon Kopl und Vorderk6rper als Reize/lekt. Die Bewegung erfolgt in scharfabgesetzten 
Schfiben synchron dem Rhythmus der ]~eizimpulse. ]3 Hochheben des Kop]es und Vorderk6rpers, 
versteifte Vorderextremi~ten als Folge diathermischer Ausschaltung der fiir das Senken verant- 
wortlichen Hirnstrukturen. ~rachfolgender Testreiz best~tigt die Inaktivierung derselben. Lage tier 
/~lekbrodenspitze; seitlich der hinteren Commissar links. 349, Alo, 1,0 Volt, Bildfolgon a - d  und e--h 

sind Ausschnitte aus fortlaufendem Film 

Ausdruck einer automatischen Reposition mit Richttmg Ausgangs- 
s~ellung. Bei der 8 Hz betragenden Reizfrequenz wird jene aber nicht 
erreicht bevor der n~chste Impuls den Kopf in eJnem zweiten, dana 
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einem dritten und in weiteren Schiiben {iefer und tiefer gesenkt wird bis 
die Nase die Tischplatte berfihrt und sic so lange rhythmiseh betupft, 
als die Reizung andauert. Wiederholung der elektrischen Reizung mit 
der gMchen Elektrode und bei gMeher l~eizspannung produziert genau 
denselben motorischen Effekt. 

Bei Reizung dutch Elektroden in benaehbarter Lage reagieren aueh 
andere Tiere in gMcher Weise [16]. -- Eine Bes{itigung der Beziehung 
zwischen Reizort und Wirkung vermittelt die Aussehaltung des Sab- 
strafes, welches mit der blanken Spitze der eben beniitzten Reizelektrode 
Kontakt  hat. Dazu wird ein nach Intensi t i t  und Zeit dosierter Dia- 
thermiestrom dutch den Stromkreis gesehickt. Nach dieser Maftnahme 
stellt man lest, dab nun tier erneute Reizversuch ohne Wirkung bleibt, 
dig fiir abwgrts gerichtete Krgfte veran{wortlichen Strukturen also 
inaktiviert sind. Beobaehtet man das immer frei gehaltene Tier, so fgllt 
altf, wie es nun den Kopf  abnorm hoch hglt, ebenso den Vorderk6rper. 
Die Vorderextremitgten sind dabei steif gestreckt. Wie man sieht, 
maeht sich die Aufwttrtstendenz aaeh wihrend der willkiirlieh aasge- 
fiihrten Lokomotion geltend sowohl beim Kopf als auch dem Vorder- 
kSrper und den Vorderextremitgten (Abb. 1 B, e--h).  Le{ztere werden in 
der Vorw/irtsphase des Sehrittes hoehgehoben und ganz nach vorn 
gestreckt, ghnlich wit es die Lipizzanerpferde bei der bekannten Dressur- 
vorfiihrung tun. Nur ist in unserem Fall das besondere Verhaltea nicht 
durch Dressur bedingt, son dern dutch innervatorischen Defekt. Daft 
derselbe nieht nnr in der Haltung, sondern auch ira Ablauf einer Willkiir- 
bewegung zum Ausdruck gelangt, ist yore Standpankt der neuro- 
dyaamischen Koordination beaehtenswert. In diesem Zusammenhang 
erinnern wir an SH~INGTONS Enthirnnngsstarre Ms Manifestation einer 
zentral bewirkten Tonusversehiebung. Es sind dabei die Muskelkr~fte 
ausgeschaltet, welche der Schwerkraft entgegerlwirken, im Prinzip wie 
aach in unseren Versuehen. Ein Unterschied besteht aber darin, daft 
infolge des massiven Eingriffes eine Darehsehneidnng im Experiment 
naeh S~I~I~GTO~ eine entsprechend umfassende Ausfallserseheinnng 
zustande kommt, wahrend tier cireumseripte Aussehaltungsherd ein 
differenziertes l~bergewieht tier Antigravitationskr/ifte zur Folge hat. 
Fragt man naeh dieser Feststellang naeh den cerebralen Strukturen, 
welehe bei Reiz~ng muskulare Spannkr/ffte mit Richtung der Sehwere- 
wirkung produzieren und nach fnnktioneller Ehmination sich als diffe- 
reazierte Ter~denz nach aufwirts manifes~ieren, so vermittelt uns die 
histo10gisehe Kon~rolle eine eindeutige Antwort. Es handelt sieh um 
EIemente des Zell-Fasersystems, dessen Nenriten in der hinteren Com- 
missar kreuzen und sich a a f  jeder Seite den Fasern beimisehen, welche 
nngekreuzt die far alas Funktionsbild maftgebliehen Muskelkombina- 
tionen aktivieren. 
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A u/wgrtabewegung in der Sagittalebene 

Ebenso gesetzmggig wie oben beschrieben, ist eine Reizwirkung, 
welche aufwgrtsgerichtete Krafte mobilisiert. In solchen Fallen wird der 
Kopf  abnorm hoeh getragen, ebenso dureh versteifte Vorderextremitaten 
der Vorderk6rper. Aus Raumgrfinden begntigen wir uns hier mit dem 
Hinweis auf Illustrationen im bereits genannten Atlas [16]. Dort sieht 
man eine Reihe typischer Varianten. In einzelnen Fallen ist der Effekt 
auf den Kopf  besehr~nkt ([16] p. 33, Fig. 91, 94, 95 und p. 34, Fig. 97). 
Bei anderen hinsiehtlich der Lokalisation der Reizelektrode wenig ver- 
schiedenen Versuchen ist aueh der Vorderk6rper an der Aufwarts- 
bewegung beteiligt, d .h .  sls Folge eJner stemmenden Versteifung der 
Vorderextremitaten ([16] p. 32, Fig. 90 und p. 33, Fig. 93). Bei Steigerung 
der Reizspannung verstarkt sieh such die Wirkung und nimmt gr6Beren 
Umfang an, indem der ganze K6rper hochsteigt, so dab das Tier schlielL 
lich auf die Hinterextremitaten zu stehen kommt. In dieser Situation 
verliert es das Gleichgewicht und fallt riickwarts urn. Sofort setzt dsbei 
die vestibular-proprioceptive Korrekturbewegung ein und sorgt ffir die 
l~fiekfiihrung in Normslstellung. Erganzt man diesen ersten Akt dieses 
Experimentes durch diathermisehe Aussehaltung der far die ,,hoch" 
verantwortlichen Elemente, so fgllt der Kopf  vorniiber, die Vorder- 
extremitaten sinken ein, so dab Kopf  und K6rper flach auf die Tisch- 
platte zu liegen kommen. Damit ist bezeugt, dab das innervatorische 
System, welches ffir die Aufreehterhaltung des K6rpers samt Kopf  
besorg~ ist, im Wachzustand andsuernd unter Spannung steht, d. h. 
automatisch tonisiert ist. Derart  wirken die abwarts und aufwarts 
geriehteten Zugkrafte zusammen, woraus die normale HaRung resul- 
tiert. Was an diesem regulatorisehen Dispositiv noeh besonders inter- 
essiert, betrifR die Orientierung der Koordination, dessen eine Itaupt-  
aehse der VertikMen eines in die Umwelt projizierten Koordinations- 
systemes entspricht, t t inzu kommt die nicht weniger bemerkenswerte 
Feststellung, dsl~ diese 0rdnung nieht nur in der funktionellen Mani- 
festation einer bestimmten Zellgruppe sls,,Ab-Auf- Organ" zum Ausdruek 
kommt, sondern such in dem yon ibm susgehenden Faserzug. Die Anord- 
hung der eaudalen Reizstellen belegt diese Aussagen (Abb. 5, Schnitt 449). 

Raddrehung um die rostrocaudale Achse 

Zur stabilisierten K6rperhaltung geh6ren noch eine dritte and vierte 
Kraftegruppe. Sie machen sich sowohl an den Angen als such an der 
Haltung des Kopfes und des Vorderk6rpers geltend, unter gegebenen 
Umstanden am ganzen K6rper. Diese versehiedene Ausdehnung des 
Rotationseffektes hangt einerseits yon der Reizstelle ab and andererseits 
yon Intensitat und Dauer der ReJzung. Resu]tierende l~eizwirkungen 
sind a.a.O, vorgelegt ([i6] siehe p. 35, Fig. 101, p. 36, Fig. 103, deft  
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sieht man, wie sieh die l~addrehnng z.B. auf den Kopf  besehrgnkt 
oder wie der Vorderk6rper miterfaBt wird. Aueh stellt man Reizwirkun- 
gen lest, wo sieh der gauze KSrper an der Raddrehung beteiligt, sieh also 
eine W/~lzbewegung entwiekelt ([16] p. 36, Fig. 105, p. 37, Fig. 109, 111). 
Aus den Protokollen ergibt sieh, dab man einen soleh umfassenden Effekt 
speziell dann zu sehen bekommt, wean die Reizspannung etwas gesteigert 
wird. Immer erfolgt abet die Rotation in der Riehtung, dab sieh die 
contralaterale Bulbus-, Kopf- bzw. K6rperseite aufw~rts bewegt, auf 
der ipsilateralen Seite entspreehend abwgrts. Indem das r/~umlieh um- 
sehriebene symmetriseh gelegene Areal yon vorn gesehen eine Rotation 
im einen Fall mit, im andern entgegen dem Uhrzeiger ausl6st, stehen sieh 
aueh hier regulatorisehe ,,Apparate" gegenfiber, welehe bei normaler Hal- 
tung dutch ads Tonisierung das Gleiehgewieht siehern. Die dyna- 
miseh eindeutig nachweisbaren Verhgltnisse manifestieren sieh aneh hier 
eindrucksvoll, wenn im AnsehluB des Reizexperimentes die der Elektrode 
anliegenden Elemente mittels diathermiseher Koagulation ausgesehMtet 
werden, tIernaeh nimmt der Kopf  eine Stellnng ein, welehe zum Reiz- 
effekt spiegelbildlieh ist ([16] p. 37, Fig. 112, 113; p. 38, Fig. 114, 115). -- 
Ein zus~tzlieher und aueh kliniseh wiehtiger Befund ergab sieh in jenem 
Fall (Nr.258), wo das Tier zwisehen diathermiseher Aussehaltung und 
Entnahme des Gehirnes zur histologisehen Verarbeitung noch a/4 Jahr 
am Leben gehalten worden war. In dieser Phase hatte sieh die Katze 
insofern normal verhalten, als sie gut frag nnd aueh meist zum Spielen 
gut aufgelegt war. Folgen des besehriebenen Eingriffes zeigten sieh einzig 
darin, dab die Katze den Kopf dauernd schief hielt, n~mlieh auf der 
tterdseite tiefer ([16] p. 37, Fig. 112, 113 und p. 38, Fig. l l4 ,  115). War 
das Tier sich selbst fiberlassen und an der Umgebung nieht besonders 
interessiert, war die Ablenkung relativ gering. Dagegen t ra t  diese sogleich 
akzentuiert in Erseheinung, wenn man die Aufmerksamkeit anregte, 
z.B. dutch zisehelndes Ansprechen. Dadurch erhielt der Beobaehter die 
Auskunft, dug der geweekten Aufmerksamkeit eine Betonung der 
somatomotorisehen Spannkrgfte assoziiert ist. -- Was die Lokalisation 
der verantwortliehen Elemente betrifft, geben die Sehnitte 349, 387 und 
412 in Abb.5 die gewfinsehte Aufkl/trung. Wie man sieht, lautet sie 
dahin, dab die rotatorisehen Elemente bei einer vertikalen Ansdehnung 
yon 2,5--3 mm in der Umgebung des Traetus Meynert auf Sehnittebene 
412 dieht hinter dem Fast. Vieq d'Azyr foeussiert sind. -- An diese 
Feststellnng ansehlieBend soll nun versueht werden, einen l)berbliek 
fiber das integrale System zu gewinnen, dureh dessen Aktivits die Vor- 
aussetzungen gezielter Bewegungen naeh allen Riehtungen des Raumes 
erffillt sind. Wie es sieh gezeigt hat, resultieren sie aus der Kombination 
yon Kr/~ften, die yon getrennten Foei aktiviert werden, welehe naeh dem 
Sehwerefeld orientiert sind. 
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Abb. 2. A Contraversives Wenden aus Tegmenlum. Bei weiteren F~tlIen geht das Wenden des Kopfes 
und des E:Srpers bei fortgesetzter tteizung in eine Manege-Bewegung fiber. B Ipsiverslves Wenden. 
l%izstelle rostral yon derjenigen mit contra~'ersivem Wenden (vgI. aueh Abb. 5). 318, Clo, 2,0 Volt 

bzw. Ale, 1,0 Volt 

Ipsiversivea Wenden 
Es ]iel~e sich begrfinden, den motorischen Effekten eine Soader- 

stellung zuzuweisen, die als seitliche Ablenkung der Augen, des Kopfes, 
des Vorder-, unter Umstgnden des ganzen KSrpers in der Horizontal- 
ebene in Erscheinung treten. Soweit es sioh yon freiem Auge beurteilen 
lg13 L scheint die dutch den elektrischen Impuls ausgelSste Bewegung 
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nicht so rasch wie bei den Bewegungcn in der Sagittal- bzw. Frontalebene 
ausgeffihrt zu werden. Aber auch die Wendebewcgungen sind in zwei 
Varianten vertretcn, n/~m]ich in ipsiversiver und in contraversiver 
gichtung. Die beiden Typen sind durch Abb. 2A und B illustriert. Eine 
Beizichung der protokollarischen Vermcrke ergibt ffir den ipsiversiven 
Typus (B) folgcnde Charakterisierung: Nach einer Latenzzeit yon un- 
gef/ihr 1/s sec setzt die Wcndebewegung des Kopfes nach der Seitc des 
Reizhcrdes ein. Ste]lt man die in Abb.2A und 2B reproduzierten ]~eiz- 
cffekte und die dazu geh6rcaden Reizste]len Clo bzw. Alo einander 
gegeniiber, so erf~hrt man, daf~ die kurzc Distanz yon 3 mm genfigt, 
direkt cntgegengerichtete Bewegungen auszulSsen. Offenkundig liegen 
die maSgebenden Strukturen auffallerLd nahe beisammen. 

Zum vo]len Vcrst/~ndnis der ia Ko]onne B vorge]egten Bildfolge ist 
noch beizuffigen, da6 vor der Reizung der Kopf zuf/~llig ctwas links auf- 
w/irts gehaltcn war. Mit Reizbeginn wird er zua/~chst gcradeaus und dann 
leicht nach rechts gcrichtet. Dicses Verhalten ist als eiae Z~twcndumg 
des B]ickes ia dcr Richtung des Filmapparatcs, zufolge des yon ihm 
verursachten Gcr/Ktsches zu vcrstehen. Kurz nach dieser extcroceptiv 
bedingten Wirkung gewinnt die im Bereich des Hirnstammes an- 
greifende elektrische ReizKng Oberhand. 

Aus der vertika] gestaffelten Skizze (Abb. 5) kann man entnchmen, 
dab die Reizstellen mit ipsiversivem Wenden laterocaudal yore Tract. 
Meynert eine relativ enggeffigte Grappe bildea, we]che nach hinten 
untcn etwas lateralw/~rts ausgreift (Schnitte 349--r Belegc dazu 
sind im bercits genannten Atlas reproduziert ([16] p. 39, Fig. 117 bis 
p. 41, Fig. 124). Dabei f~l]t auf, da$ bei 3 Tieren das ipsiversive Wcnden 
mit ausgesprochen tiefgehaltenem Kopf  ausgefiihrt wird ([16] 13. 39, 
Fig. l l7 ,  118 und p. 41, Fig. 124), deren Abw/s tins bcreits 
bekannt ist. Wieder zeig~ sich hier die additive Kombiaation ver- 
schiedcn gerichteter motorischer Impulse, die sich als gesultante ver- 
schieden orienticrter Komponenten manifestieren. 

Contraversives Wenden 

Das contraversivc We~den, wie es in Kolonne A reproduziert ist, 
wird durch die Reizelektrode (C]o) ausgelSst. Im wciteren Verlauf der 
Reizang wird der VorderkSrper nachgezogen. Dicses Obergreifen auf die 
Lokomotion ist voraussichthch auf die reizbedingte Durchbiegung der 
Wirbels~ule zu beziehen, somit sekund/~rer 5~atur, d. h. durch die in den 
Wirbelgelenken entstchenden Spannangen bedingt. 

ttinsichtlich der Reizstellen betreffend contraversives Wenden kann 
auf Abb. 4, Schnitt 446 und Abb. 5, Schnitt 349 verwiesen werden. Dabei 
ist noch beizuftigea, da$ ein entsprechendcr Effekt auch aus einem 
Bezirk erha]ten wird, dcr relativ weir vorne liegt (Abb. 5, Schnitte 324, 



218 W.R.H~ss: 

349, 412). Die Lokalisation dieser Gruppe entsprieht ungef/~hr der Zona 
incerta. An dieser Stelle is~ der Hinweis am Platz, dab sieh bei Zunahme 
des Wendeeffektes infolge fortgesetzter Reizung die Stellung der Vorder- 
extremitgten dem versehobenen Sehwerlounkt automatiseh anpaBt 
(Abb.2A, d). Indem schlieBlieh der ganze K6rper sieh an der Wende- 
bewegung beteiligt, werden die Wirbelgelenke yon einer zu starken 
Spannung entlastet. 

Tectal ausgelSste Blickbewegungen 
Wir greffen jetzt auf Beispiele des Tells I zur/ick, die sich auf die 

physikalischen Grundlagen der Biomotorik beziehen (dieses Arch. 207, 
37, Abb.4a bzw. 4b). Schon dort hat sich gezeigt, wie zu Beginn ein 
Objekt zungchst ,,ins Auge gefaBt", d. h. angezielt wird und in der Folge 
die Bewegungen f/ihrt. Was dort am Menschen demonstriert ist, lgBt 
sich auch bei der Katze feststellen, die ein lootentielles Beutetier beob- 
achtet und dessen Verhalten verfolgt. Werden Distanz und gewisse 
Nebenumst/inde f/Jr treffsicheren Zugriff als g/instig eingesch/itzt, t r i t t  
der Fangapparat  nach Art einer in seinen Teilakten ,,automa$isierten 
Wfllkiirbewegung" in Aktion und die Maus oder der Vogel wird gefagt. 
Beim Fisch sind diese zwei Etappen, wie es scheint, zwangslgttfig in einen 
Akt zusammengeffigt [1]. Fiir die experimentelle Kontrolle des nerv6sen 
Dispositives gezielter Bewegung sind die den erw/~hnten Vorgang ein- 
leitenden Blickbewegungen besonders geeignet. Die Katze beteiligt 
ihren sehr beweglichen Kopf  wesentlieh mehr an den geriehte~en Bewe- 
gangen als der Menseh. Entspreehend sind Kopf-Blickbewegungen dent- 
lieher erkennbar. 

l)berprfifen wit naeh diesen verhaltensphysiologisehen Hinweisen 
nnser Material f/it typisehe Kriterien der Bliekbewegungen, so finden 
wir zahlreiehe F/~lle. Abb. 3 A zeigt eine Bildfolge aus einem fortlaufenden 
Filmstreffen. Zusammen mit den Pro~okollvermerken gestatr die 
Bilder eine eindeutige l%ekonstruktion des Bewegungsablaufes. Es zeigt 
sich, dag nach einer Latenzzeit yon schgtzungsweise 0,2 see der Kopf  
aufw/~rts und etwas naeh der Gegenseite der Reizstelle bewegt wird. 
Bei direkter Beobachtung and im Film lgBt sieh feststellen, dab in der 
Anfangsphase die Auffen dem Kop/vorauseilen (Abb. 3 A, b). Dieser holt 
aber raseh auf, so dab in der Endstellung Augen und Kopf  gleieh- 
geriehtet sind (Abb. 3A, d), eine Situation, welehe dem Optimmn des fiir 
den Beutefang wiehtigen stereoskopischen Sehens entsprieht. Wird in 
einer sp/~teren Phase des Versuehs auf der anderen, d. h. reehten Seite 
gereizt, so bewegt sieh der Kopf  naeh links, also wiederum eontraYersiv. 
Dabei weicht nun allerdings die genaue I~iehtung um einen gewissen Be- 
trag Yon dem Spiegelbild des linksseitigen I~eizeffektes ab. Dies erkl/~rt 
sieh aus der ebenfalls feststellbaren Abweiehung der Reizstellen Yon 
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Abb. 8. A Rsizs/]skl aus Tsctum opticum links, a Ausggngsste~ung; b Blickbewegung hash links auf- 
w~trts; Koordinationvon Augen undKopf,  Augen ellen voraus; c Kopf hat aufgeholt; d s~abili- 
sier~er Blick. B Tectaler l~eizeffekt reehts; leicht gedampfte Ausgangsstellung. f Tier ist infolge 
eiasetzender l~eizung vollwach geworden. Dlick nach links bei ]Beginn; g Wirkung bei fortgesetzter 

P~eizung; h Bllck naeh links hinten st~bilisiert. 338, Blo, 2,0 Volt 

einer genau symmetrischen Lags der Elektrodenspitzen. Dieser Asymme- 
trie ist auch zuzuschreiben, daft die seitwi~r~s gerichtete Bewegung des 
Koiofes mehr und mehr ausgreift, so dab die Katze  innert 50 sec ganz 
nach hinten schaut (Abb. 3 B, h). Auff~llig sind die im Protokoll vermerk- 
ten einzelnen kurzen Stills~nde, yon welchen der sonst flieBende Be- 
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wegungsablauf unterbrochen ist. Vielleicht setzt sich bei diesen Zwischen- 
halten die willkfirliehe Innervation dureh, n/~mlieh das Interesse an 
bewuBter r/~umlieher Orientierung. Wenn die Blickbewegung trotz 
fortgesetzter Reizung schlielMieh zum vorlaufigen Stillstand kommt, 
k6nnte man daran denken, dab das Auge dann eine Stellung erreieht hat, 
in welcher eine optische Erscheimmg anvisiert wird, die durch den kfinst- 
lieh gesetzten Erregungsherd vorget/iuscht wird. Diese Interpretation ist 
jedoeh sehr fraglieh. Jedenfalls liegen die Verh~tltnisse bei zentral induzier- 
tern Erregungsherd anders als bei der Aktivierung der Bliekbewegung 
dnreh tin exzentriseh, d.h. in der Umwelt befindliehes Objekt. In diesem 
Fall ist tats/tchlich das Motiv der Bliekbewegung erl6scht, indem das Bild 
auf der Netzhaut an die Stelle sch~rfsten Sehens fs Im Reizexperiment 
hat man sehr wahrscheinlieh eine Hemmtmg vor sich, die durch pro- 
prioceptive Reize bedingt ist. Denn mit zunehmender Wendung erhSht 
sich die Spannung im Bereieh der Halswirbelgelenke. So nimmt auch die 
Intensit/~t der proprioeeptiven Reizung zn und tritt mit der zentral 
gesetzten Erregung erfolgreich in Konkurrenz. Mit dieser Erkl/~rung 
steht die Erfahrung im Einklang, dab die Bliekbewegung yon neuem in 
Gang kommt, wenn die elektrische Reizung gesteigert wird und damit an 
Stelle des Gleichgewiehtes wieder das substratspezifiseh geriehtete Uber- 
gewieht tritt. 

Das sich als motoriseher Ausdruck teetaler l%eizung darbietende Bild 
ist noeh in anderer tIinsieht yon Interesse. l%ichtet man in Abb. 3 B, e--h 
das Augenmerk auf die ganze K6rperhaltung und die ungew6hnliche 
Stellung der Beine, so zeigt sich auch hier die Wirkung einer auto- 
matisehen Anpassung an ver/~nderte Belastungsverhs Mit grol~er 
Wahrseheinliehkeit handelt es sich dabei um eine EinfluBnahme yon 
Seiten des Vestibularapparates, prinzipiell analog dem Effekt, der im 
I. Teil besproehen und durch zwei ]3ilder erl/~utert ist (207, S. 37, 
Abb. 4a und b). Aus dem Zusammenw~rken der erwahnten Meehanismen 
resultiert eine Komposition nerv6ser Impulse. Das durch Parallelschal- 
tung und hierarehisehe Ordnung definierte Erregungsgefiige ~-ird in 
organiseh pr~judizierte somatomotorische Effee~oren projiziert und 
damit die angezielte Leistung vollzogen. -- Itinsichtlieh des Verhaltens 
nach AbsehluB der Reiznng gibt das Protokoll dahin Auskunft, dab der 
Kopf in der l%egel ohne Verzug in die Ausgangslage zuriiekgenommen 
wird. Bei erh6hter Reizspannung tritt allerdings eine gewisse Ver- 
zSgerung in der l%eposition ein. Sic betr/igt einen Bruchteil einer Seknnde 
und ist als positive Naehwirkung verstandlieh. Die Beschreibung der 
Wirkung yon Reizungen im Tectum opticum k6nnte noch dureh die 
Beobaehtungen an 4 weiteren Fallen ergs werden. Immer hat die 
Reaktion den Charakter einer Blickbewegung. Aus Raumgriinden muB 
es geniigen, auf frfiher reproduzierte Einzelbilder hinzuweisen ([16] 
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p. 50), insbesondere auf Fig. 150, bei weleher die Koordination von Auge 
und Kopf  besonders deutlich siehtbar ist. Ein weiterer Fall ist deshalb 
yon speziellem Interesse, weil bei ihm die engen Beziehungen zwisehen 
Bliekbewegungen der Augen uad des Kopfes zum Ausdruek kommen. 
Welm ngmlieh die zentral angeregte Bliekbewegung dureh Festhalten 
des Kopfes verhindert wird, versehiebt sieh die riehtungsspezifisehe 
Innervation auf den oculomotorisehen Apparat, d .h .  im Sinne einer 
kompensatorisehen Augenbewegung. 

Blickbewegungen aus der Area eingularis 

Schon aus alterer Literatur ist bekannt, dab Bliekbeweguagen aus 
dem Stirnhirn ausgelSst werden k6nnen. Diese Erfahrungen waren der 
Grand, unsere Untersuehungen zu Vergleichszwecken in dieser Richtung 
auszudehnen. Das genauer umschriebene Ziel war die Area cingularis. 

I-Ialten wit uns zunachst an die Erfahrungen mit zwei Elitefallen 
(311, 431), so ist zum Tell eine weitgehende Ubereinstimmung der 
Symptomatik mit den tectal ausgel6sten Bliekbewegungen festzustellen. 
In anderer Beziehung zeigten sieh Unterschiede. So ergaben sieh bei 
Anwendung des pulsierenden Gleiehstromes wesentlieh hShere l~eiz- 
sehwellen (3--~Volt),  trotz langerer blanker Spitze yon 2 ram. Die 
Differenz kann damit zusammenhangen, da6 der elektrische Reiz in der 
Area eingularis direkt an cellularen Elementen bzw. den unmittelbar 
zu- oder wegffihrenden Fasern angreift, so dab bei sonst gleichen Be- 
dingungen eine wesentlich kleinere Anzahl yon motoriseh aktiven 
Elementen erfa6t wird, als wenn im Hirnstamm gebfindelte Faserzfige 
im Wirkungsbereieh einer Reizelektrode liegen. Eine weitraumige Ver- 
teilung der aktiven Angriffspunkte ist um so wahrseheinlieher, als in 
den versehiedenen Fallen die drei Elektroden A, B und C trotz der 
Abst~nde yon je 1,5 mm kaum merklieh versehiedene Effekte produ- 
zieren. Immer wendet sich der Kopf  contraversiv, also bei Reizung links 
naeh rechts (Abb.6A, a--d),  bei t~eizuag rechts naeh links (Abb.6B, 
e--h).  Wie man sieht, sind die Reizwirkungen mit minimalen Abweiehun- 
gen symmetriseh, namlieh bei Abb. 6 B, h, mit Andeutung einer Aufw~rts- 
komponente. Die Koordination yon Kopf  und Augen gibt sieh dadureh 
zu erkennen, dag auch bier die letzteren dem ersteren naeh Beginn der 
Reizung vorauseilen. In der Ends~ellung kSnnea sie zum Untersehied 
yon der teetalausgel6sten Bliekbewegung in starker abgelenkter Stellung 
verharren als der Kopf  ([16] p. 53, Fig. 158). Ferner fallt auf, dag die 
Deviation des Kopfes in der Regel bis fiber 180 ~ betragt, ohne dab der 
KSrper nachgezogen wird ([16] p. 52--53). In jedem Fall, aueh naeh 
Vorsehieben tier Elektroden um 2 ram, ist die Bewegung nahezu flieBend. 
Ein reizsynchrones Intermittieren (8 Hz) ist wohl noeh wahrzunehmen, 
aber geglattet. Im weiteren finder man, wie dies bei teetaler Reizung 
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Abb.4. ~ gezielte Blickbcwegung; ~ Kompensationsbcwegung abw~rts; ~ aufw~trts; o---Wenden 
ipsiversiv; ~ Wendcn kontraversiv. C.h. Com. hab.; C.q.a. Corp. quadr, ant.; Tr.M. Tr. ~Ieyn.; 
H I  = I I I .  u C.pst. Com. post.; S.g. Subst. gris. cent.; V.d'A. Fasc. u d'Azyr; I V  = IV. Ventr. 
ttorizontalschnitte zu Abb. l - -3 .  :Katzengehirn: l~echts oben Sclmit~nummern. Vertikalabst~indc: 

25 Schnittc = 1 mm 
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Abb. 6A, a - - d  a n d  B, e - - h .  416, Blickbewegung aus Area cingularis. A a - - d  t~eizstelle links; 
X~ e - - g  Re~zstelle reehts, also cont ravers iv ,  t t e i z spannung  A und  B 4,0 Volt  

beschrieben ist, die Koordination der Augem und Kopfbewegung da- 
durch dokttmentiert, dal~ bei Behinderung der Seitw~rtswendung des 
Kopfes die Augen kompensatorisch um so st/~rker abgelenk~ werden und 
sich *rotz erzwungener Stillehal*ung des Kopfes auf die zeatral induzierte 
Blickrich~ung einstellen. 
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Abb.7.  Kor izonta l schni t t  durch Area c ingular is  m i t  jc ciner konkre ten  t~eizstelle rcchts  und  links.  
G.c.c. Genu corp. call. 

Einea ausgesprochenen Unterschied zwischen tectal und cingular 
attsgelSsten Blickbewegtmgen macht rich ferner bei den Latenzzeiten 
geltend. Wahrend im Tegmental- wit im Tectalbereich bei Reizung mit 
pulsierendem GMchstrom die Latenz konsequent sehr kurz ist, werden 
bei den Reizeffekten aus der Area cingularis Zeiten yon wenigen Sekunden 
bis ztt 1 mill gemessen. 

Erganzend wurde in der Area cingularis auch mit faradiseher Reiztmg 
experimentiert. In solchen Fallen setzte der Reiz ,,sofort" mit Reiz- 
beginn ein uad bei langerer Reizdauer griff die kfinstlieh bewirkte Devia- 
tion im Sinne eiaer Manegebewegtmg auf den KSrper fiber. Das raschere 
Ansprechen bei faradischer Reizung ist so zu verstehen, dag die moto- 
rische Wirkung mit einer Summation der Eillze]impttlse zusammen- 
hangt. Dabei macht sieh die h6here Frequenz des Induktorittms geltend. 
Hinsichtlich tier Wirkungsweise der l~eizung sieht man somit die An- 
nahme bestatigt, dag ganglionare Elemente einbezogen rind. 

Noch ware die Frage zu beantworten, ob alle eingulgren Reizeffekte 
wirklich als Blickbewegungen aufgefaBt werden dtirfcn oder ob rich 
darunter auch solche befinden, die als Einstellbewegungen auf motori- 
sche Bereitsehaft aufzufassen rind. Eine solche Interpretation k6nnte 
z.B. bei Fall 439 ([16] p. 53, Fig. 161) in Betracht gezogen werden. Zum 
gesicherten Verstandnis mul~ indessen das experimentelle Material noch 
erganzt werden, speziell durch Befunde aus einem ausgedehnteren Areal 
des Frontalhirnes. 

Arch.  Psych ia t .  ~ e r v e n k r . ,  Bd.  208 16  
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Hinsichtlich der Lokalisation der f/Jr die beschriebenea Symptome 
mal~gebenden Elektroden gibt [16] (p. 53, Fig. 163) die nStige Orien- 
tierung. Fiir Fall 416 ist sie aus Abb.6 zu entnehmen. Dieser Befund 
ist deshalb wichtig, weil die Reizstelle in erhebliehem Abstand vom 
Balkenknie liegt, die Reizwirkung also nicht auf die Erregung yon 
Commissurenfasern bezogen werden kann, welche ihm angeh6ren. 

Di//erenzierte und generalisierte Begleiterscheinungen 
Bis dahin war unser Augenmerk solchen Reizwirkungen zugewendet, 

welehen der Charakter yon Kompensationsbewegtmgen bzw. gezielt 
koordinierten Leistungen zukommt. Es w/~re jetzt  wohl sehr nahe- 
liegend, weitere, insbesondere komplexere somatomotorisehe Leistun- 
gen zu behande]n. Der Weg dazu ware gebahnt, indem entsprechende 
experimentelle Befunde zur Verfiigung stehen. Aus l~aumgrfinden ver- 
ziehten wir darauf. Dies kann um so eher geschehen, als im I. Teil (207, 
S. 35ff.) allgemein giiltige Prinzipien der cerebralen Organisation be- 
sproehen worden sind. Was hingegen noch gesagt werden soil, be- 
trifft Befunde, die als Begleiterseheinungen aufzufassen sind. Dazu 
gehSren in erster Linie motorische Symptome im Gesicht. Sic setzen 
unmittelbar mit I~eizbeginn ein, oft nur contralateral, in manehen F/~llen 
auch bilateral. Mit l~eizschluB werden sie sofort abgebrochen. Im Verlauf 
der Reizung kommt der Rhythmus der intermittierenden elektrischen 
Reizung ausgesprochen akzentuiert zum Ausdruck. Immerhin ist auch 
hier eine gewisse mit der Reizdauer zunehmende Summation der rhyth- 
mischen BewegungsstSl~e zu beobachten, z.B. so, dal3 reizsynehrones 
Lidzwinkern nach und nach in ein Lidklemmen fibergeht. Entspreehende 
Reizwirkungen zeigten sieh besoaders oft an den Ohren, h/~ufig an den 
Schnurrbarthaaren, gelegentlich aueh an den Lippen. Auch wurden 
zuckend-summierende Bewegungen der contralateralen Vorderextre- 
mit/~t beobachtet, augerdem isolierte Zuckungen der Nacken-, Brust. 
oder Bauchmusknlatur. So]che sich attf bestimmte Muskein besehr/~n- 
kende Begleitsymptome kamen nur bei t~eizung in den versehiedensten 
Gebieten des t t irnstammes und auch aus der Area cingularis zu Gesicht. 
Auf die den einzelnen isolierten Symptomen zugeordneten l~eizstellen 
einzugehen, wfirde zu weir fiihren. Es mug der Hinweis geniigen, dal3 
alle diese Wirkungen wiederholbar waren, also auf Erregung bestimmter 
Elemente zu beziehen sind. -- Eine Sache fiir sich mag das suchende 
Umhersehanen, das visuelle Verfolgen yon Vorg/~ngen in der Umgebung 
bei Reiztmg in der Area cingularis sein. DaB auch der start in bestimmter 
Riehtung fixierende Bliek zu diesem Symptomenkomplex zu rechnen ist, 
halten wir fiir wahrseheinlieh. 

Eine andere Kategorie yon Begleitsymptomen ist durch ihren trggen 
Verlauf gekennzeichnet, z.B. eine ]angsam zunehmende Erweiterung der 
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Lidspalten und der Pupillen. Bei fortgese~zter Reizung kommt es regel- 
maBig zu einer zunehmenden Aktivierung der Atmung. Ittdem dabei die 
Nasenfifigel auffallig stark beteiligt sind, kommt ein Bild zustande, wie 
man es bei starker Dyspnoe sieht. Es ware m6glich, dab diese Wirkung 
durch eine Bronchoconstriction bedingt ist. Eher handelt es sieh aber 
um Parallelerscheinungen zu den vorher genannten sympathisch inner- 
vierten Symptomen, d. h. am eine generelle Erregung einer Komponente 
des vegetativen (autonomen) Systems. -- Diese Folgerung finder man 
dutch die Nachwirkung nach Abbruch der Reizang bestatigt. Denn dann 
entwickelt sich das Bild einer allgemeinen Dampfung im Verhalten des 
Tieres. Sie kommt dutch verengerte Lidspalten and Pupillen mit Nick- 
hattSvorfall zum Ausdrttck. Gleiehzeitig verf/illt die Katze in einen d6sigen 
Zustand, legt sich wit zum Sehlafen nieder oder verharrt im Sitzen mit 
gesenktem Kopf. Nun manifestiert sich also das lJbergewicht der tropho- 
tropen Komponente, namlich als negative Nachwirkung der voran- 
gegangene n ergotropen Phase. -- Parasympa$hisch vermittelte Reiz- 
effekte sind eher selten, z.B. Verengerung der Lidspalten und Pupillen, 
Abflug yon Nasensekret und/oder yon Speiehel. Bei Anwendung des 
starker wirkenden faradisehen Reizes werden die Grenzen zwisehen 
ergotroper und trophotroper Einstellung durchbroehen, so dab sieh 
einerseits die Lidspalten und Pupillen stark erweitern, aber gleichzeitig 
sieh Abgang yon Kot und Ham einstellt. Derart wird eine umfassende 
Erschfitterung des Vegetativums demonstriert. -- In Anbetracht der 
Lokalisation der verantwortliehen Reizstellen im Bereieh des Frontal- 
hirnes ist es nieht unwahrseheinlieh, dab die besehriebene Symptomatik 
zum Thema ,,Psyehomotorik" experimentell in Beziehang steht. Eine 
besondere Version ware, dag die vegetativen l~eaktionen eine Antwort 
auf t~eizung yon Elementen des noeieeptiven Systems darstellen. Wenn 
somatomotoNsehe Effekte mit Erregung der ergotropen Komponente 
bei Reizung der Substantia grisea meseneephalica einhergehen, ist tin 
direkter EinfluB auf das Vegetativum offenkundig. Ob dutch Reizung 
des Frontalhirnes oder indirekt in der Substantia grisea bewirkt, stehen 
die besehriebenen Wirkungen zur Somatomotorik insofern im Zusammen- 
hang, als sie deren Wirkungsgrad dutch Umstimmung in ergotrope 
Stimmungslage steigern. 

Funktionelle Deutung der Ergebnisse 
l~berblicken wit die vorstehend beschriebenen Befunde, so ergibt 

sieh ein Tatbestand, dessen Feststellung ztln/~chst tiberrasehend wirkt: 
Die -Regulierung der somatomotorlschen Bereitscha/t ist im Hirnstamm ]iir 
die drei Ebenen des Raumes und in diesen /iir ]e zwei entgegenffesetzte 
Richtungen mit lokalisatorisch getrennten Foci vertreten (Abb.5 nnd 7). 
Diesen Foci sind bestimmte riehtungsspezi/ische motorische Komponenten 

16" 
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zugeordnet. Die entsprechenden Kr/~fte stehen paarweise senkrecht auf- 
einander. Dieses zusammengefaBte Ergebnis erinnert an die Raumanord- 
nung der vestibuli~ren Bogeng/~nge, deren receptorische Funktionen 
ebenfalls senkrecht aufeinander stehenden Komponenten entsprechen. 
Beschleunigungen in den d~zwischenliegenden Ebenen erzeugen kom- 
binierte Erregungen richtungsspezifischer Bogeng~nge und ihrer ner- 
v6sen Apparate. ~hnliche Kombinationen versehiedener t~aumebenen 
zeigen auch die somatomotorischen Manifestationen. D~B wir hier und 
dort dem analogen Funktionsprinzip begegnen, n/~mlich der Reduktion 
der vielf/iltigen Riehtungen auf je drei Ebenen mit den zwei entgegen- 
gesetzten Komponenten, scheint uns physiologisch und neurologisch 
bemerkenswert. Betrachtet man weiter die Lage yon l~eizstellen, welche 
richtungsspezifische Effekte produzieren, z.B. die Bewegung aufwiirts in 
der Sagittalen, so zeigt Abb.5 (Schnitt 449), dab die Gruppierung 
deseendierend dem Fasciculus longitudinalis posterior zustrebt. Die 
beschriebene Funktionsordnung kann also einer Bahnverbindung ent- 
spreehen, durch die offenbar die Koordination der ak~ivierten Muske]n 
nach Akzent und Umfang angeregt wird [12,13,23]. In dieser Weise 
kann die diencephal-mesencephale Organisation definierter Leistungen 
topologiseh und sparer aueh kausal begriffen werden. 

Es ist nieht Aufgabe dieser Arbeit, weitere anatomische und neuro- 
logisehe Korrelationen zu bespreehen, etwa die naheliegende Beziehung 
zu torsionsdystonisehen St6rungen. Hier interessiert nur der funktionelle 
Aspekt. Dieser erlaubt die Deutung der Reizeffekte als Kriifle, die 
passive Deviationen lcompensieren und dadurch die Kgrperhaltung stabi- 
lisieren lcSnnen. Durch diese Kompensation in verschiedenen Raumebenen 
wird im dauernden Wechsel des Bewegungsspiels eine motorische Bereit- 
scha/tshaltung des Organismus gew~hrleistet. Richtungsspezifische Be- 
wegungskoordinationen mit ihrer Beziehung zum cerebralen Ort und 
zur motorischen Leistung sind dann als exzentrisch pro]izierte Koordina- 
tionssysteme zu deuten. Ihre zentrale Koordination ist durch Bahn- 
verbindungen anatomisch begrfindet, entsprieht aber physiologisch 
einem rgumlieh gegliederten Dispositiv. Dessen Vertikalaehse fi~]lt mit 
der Schwerelinie der Erdgravitation zusammen. Diese ,,Auslotung" 
wird offenbar vestibuli~r dureh Gravieeptoren afferent gesteuert. 

Die Aussehaltungsversuehe mit ihren langdauernden KSrperhal- 
tungsvergnderungen beweisen eine physiologische Tonisierung dieser 
motorischen Systeme im Wachzustand. Diese Tonisierungen befinden sieh 
bei normaler K6rperhaltung und Stabilisierung im Gleichgewieht der 
sich gegenseitig kompensierenden, entgegengesetzt gerichteten beiden 
Bewegungskomponenten. Daraus resultiert eine aktive st~bilisierte 
l~uhestellung. Bei Zielbewegungen werden bestimmte riehtungsspezi- 
fische Bewegungsdispositive mobilisiert, mit der Manifestation eines ge- 
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richtetcn ~bergewichtes, dessen Wirkung die stabilisierendert Kr/~ftc 
fiberlagert. Zielbewegungen werden durch ~ugere Reize und Willcns- 
intention gesteuert. Diese vorwiegend yon Extcroceptoren stammenden 
Impulse k6nnen sich den stabilisierenden Kr/~ften mit ihren vorwicgend 
proprioceptiven Regelungen additiv iiberlagcrn. 

SchlieBlich ist im Intercsse eindeatiger Verst~ndigung noch eine 
kl/irende Bemerkung zum Zentrenbegri//notwendig : Kliniker, Anatomen 
und manehe Physiologen sind gerne bcreit, auf ,,motorischc Zentren" 
Bezug zu nehmen, t i ler stellt sich nun die Frage, was sic daruntcr ver- 
stehen. Beim Anatomen ist es verst~ndlich, dag er mit dem Bcgriff eine 
topographische Vorstellung verbindet. Auch der Kliniker ist wohl 
meist gencigt, sic zu iibernehmen. Fiir den Physiologen ist die Sachlage 
anders. Indem er auf eine bestimmte Leistung Bezug nimmt, fragt er 
nach den cerebralen Strakturen, wclche fiir deren Zustandekommen 
ma6gebend sind. Grunds~tzlichcs dazu wurde bereits im I. Tell be- 
sprochen (207, S. 33ff.). Die diesem zweitcn Tell bcigegebcnen Abbil- 
dungen bringen eine experimentelle Erg~nzung. Eindeutig ist die ko- 
ordinierte, tonisierende Aktivit/it antagonistischer l~epr/~sentantcn. 
Die Gruppc yon Elementen glcicher Wirkung sind als Komponentea dcr 
ins Auge gefaBten Leistung zu verstchen. Beim Zug aufw~rts and abw/~rts 
arbciten rcchts und links dcr Mediane liegende Zell-Fasergruppen, ab- 
gesehcn yon einer gewissen, aber motiviertcn Asymmetric, gleichsinnig 
zusammen. Bei der Raddrchung sind die a uf Gleichgewicht orientierten 
Foci symmetrisch gelegen, cbenso beim Wenden. Alles in allem sind am 
/unktionell concipierten Zentrum die verschieden gclagerten Foci jeweils in 
bestimmten Proportionen beteiligt. Wie bei dcr gczielten Bliekbewegung 
noch ein tectaler bzw. cingul/irer Focus mitspricht, ist oben durch Wort 
und Bild erl/iutert. Nicht eindeutig abgeklart ist die Beziehung zwischcn 
cingul/~r- und tectalgesteuerten Bewegungen. Indessen ist so viel fest- 
gestcllt, dal] zwisehen den beiden Bezirken yon verschiedenen dazwischen- 
liegenden Stellen Bewegungen ausgelSst werden, welche auf direktc oder 
segmentiertc Vcrbindangen hinweisen [14]. 

Vcrvollstandigt wird dieses Ergebnis durch die Feststellung der zu 
den Foci konvergicrendcn Faserzfige, welche rcceptorischen Organen 
entstammen und die motorischen Elemente physiologischerweise an- 
regen. Konkrete Erfahrungen dar/iber stehen bereits zur Vcrffigung 2. 
Weitere experimentell ebenfalls schon zum Tell bekanntgegebene Befunde 
betreffen die t~olle des Kleinhirns im Rahmen der behandeltcn somato- 
motorisehen Leistungen [5,25]. Unmittelbares Intcresse bietet ferner 
die Behandlung der oben besprochenen Befunde im t~ahmen der extra- 
pyramidalen Motorik [22], attgerdem die Verkettung der ereismatischen 

213,4,6--9,11,18--21,24,26--28]. 



230 W. 1~. tt~ss: 

und ~eleoki~e~ischen Motorik (207, S. 33ff.). Beide sind Grundlagen der 
Wil]kfirmotorik [2], und deren Mor durch Triebe, Geffihle und 
Stimmungen kani~ auch endogen und exogen, ebenso durch elek~rische 
Reizung im Hirnstamm angeregt werden [15,17]. So wird marl schliel~]ich 
zam Programm der Verhaltensforschung geffihrt, die den Menschen mit 
ei~schliel]en sollte [5,10]. In diesem Arbeitsgebiet ist cine Koordiaation 
art~ypischer Verhaltensweisen zur cerebralen Organisa$ion anzus~reben. 
Die schrittweise Integration der erwi~hnten Problemkreise ist voraus- 
sichtlich an eine Entwicklung der Methodik geb~mden, wie sie derzeit 
mit Erfolg im Gange is~ [29]. Wenn ffir die erws prospektiven 
Forschungs~hemen geeignete Mi~tel und Wege benfitzt werden, kann m~n 
hoffen, dal~ dutch Reiz- and Ausschal~ungsexperimente wie durch Ab- 
leitung yon Aktionspotentialcn, n~herungsweise die physiologisch wie 
klinisch dringlich nStige Einsicht in sensomotorische und umfassendere 
Funktionsweisen des Gehirns erreicht werden wird. 

Zusammenfassung 
1. Im Anschlu• an Tell I fiber die Somatomotorik und ihre physika- 

lischen Prinzipien werden in diesem II. Teil experimentelle Erfahrungen 
fiber die diencephal-meseneephale Regulierung der K6rperhaltungen und 
gezielten Bewegungen besprochen. 

2. Voraussetzung treffsicherer Bewegungsabli~ufe ist eine definierte 
Ausgangsstellung. Sie entsprich~ der Bereitseha/t zum Handeln und ist 
als dynamisches Gleiehgewieht in drei Raumebenen automatisch ge- 
sichert. Lokalisierte Hirnreizversuche zeigen, dal~ Kopf- und KSrper- 
bewegungen in der Ver~iko-sagit~al-, der Fronta]- und der Itorizontal- 
ebene von distinkten Foci im Zwischen- und Mit~elhirn gesteaert 
werden : Aufw/~rts- und Abw/~rtsbewegung, Raddrehung und Wendungen 
in der ttorizontalebene. 

3. Diese reizbedingten Effekte sind Bewegungen, welche normaler- 
weise passive Deviationen lcompensieren und so die motorische Bereit- 
schaf~sstellung gew/thrleis~en. 

4. Die kompensatorischen Bewegungen yon Kopf- und Vorder- 
kSrper vertikal ab- und aufw~rts, Raddrehen am die L/~ngsachse, ent- 
gegen und im Sinne des Uhrzeigers werden jeweils yon lokalisatoriseh 
getrennten Foci aktiviert. Analoges gilt ffir Wenden nach der Seite der 
Reizstelle (ipsiversiv) oder in entgegengesetzter Richtung (contraversiv). 
Diese richtungsspezifische Beziehung zwischen cerebralem Ort und motori- 
scher Mani/estation entsprieht einem exzentriseh projizierten Koordinaten- 
system, dessen Vertikalachse mi~ der Schwerelinie koinzidiert. 

5. Durch kombinierte Aktivit/~t der richtungsspezifischen Foci 
werden die Bewegungen im dreidimensionalen Raum motoriseh beherrseht 
und receptorisch lcontrolliert, u. a. durch den Vestibularapparat. So wird 
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die Vielfalt mSglicher Bewegungen motorisch wie receptorisch auf senk- 
recht zueinander stehende Komponenten der 3 Raumebenen reduziert. 
Experimentelle Befunde zeigen, dab dieses sensorisehe und motorisehe 
Ordnungsprinzip aueh die nervSsen Verbindungen einbezieht. Die 
Sicherung der K6rperhaltung beruht somit auf dem Zusammenspiel 
durchgehender, richtungsspezi]ischer Systeme. 

6. Ausschaltungsexperimente best/~tigen die besehriebenen Ver- 
h/~ltnisse. Sie beweisen zudem eine Tonisierung der richtungsspezi/isehen 
Systeme im Waehzustand. Gezielte Bewegung ist die Manifestation eines 
gerichtetea Ubergewiehtes, d~s durch Intention oder exteroeeptive 
Reize gesteuert sein kann, deren Wirkungen sich den stabilisierenden 
Kr/~ften additiv/iberlagern. 

7. Der hirnanatomiseh orientierte Begriff eines ,,motorisehen Zen- 
trums" sollte nach physiologisehen Gesiehtspunkten revidiert werden. 
Die cerebrale Organisation der Motorik entspricht einer funktionellen 
Manifestation neurophysiologischer Meehanismen, deren Substrat in 
verschiedenen Hirnregionen mit Bevorzugung bestimmter Bewegungs- 
regulationen vertreten ist. 

8. Die auf Leistung ausgerichteten Bewegungen kSnnen im Reiz- 
experiment dureh verschiedene Symptome kompliziert sein. Diese be- 
ruben auf Miterregung systemfremder Elemente. Eine besondere Kate- 
gorie steht zum Vegetativum in Beziehung und bewirkt eine organisehe 
Umstimmung der Funktionsbereitschaft. 
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