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Nach Besprechung der fir die Biomotorik malgeblichen physika-
lischen Prizinpien in einem ersten Teil [17a] [ds. Archiv 207, 33 (1965)]
werden im folgenden experimentelle Erfahrungen beschrieben. Sie be-
handeln die Beziehungen zwischen der Sicherung der normalen Korper-
haltung einerseits und gezielten Bewegungsabldufen andererseits zu
umschriebenen Formationen des Gehirns. Daneben sollen Kriterien der
Prinzipien dargestellt werden, die zielgerichtete Koordinationen der bei
der Handlung eingesetzten Kréfte und somit den Erfolg motorischer
Aktivitdt bestimmen. Ferner werden solche experimentellen Befunde kurz
besprochen, die Richtlinien fiir eine Fortsetzung der experimentellen
Arbeit liefern.

Die Unterlagen zur Realisierung des verfolgten Programmes wurden
einem umfangreichen Erfahrungsmaterial entnommen, das bereits
frither in einzelnen Mitteilungen [11—14] und einer Ubersicht [15]
publiziert worden ist, ohne dafl damals die Daten in der eben genannten
Weise ausgewertet wurden. Seither sind auch von anderen Autoren be-
merkenswerte Beitrdge zum Titelthema bekannt geworden, auf welche
hingewiesen wird, soweit die angewandte Technik einen Vergleich mit
eigenen Befunden gestattet.

Fir unsere Reiz- und Ausschaltungsmethode geniigen einige An-
gaben, um die Befundbeschreibungen dem Leser verstdndlich zu machen.

Im Prinzip handelt es sich um eine Kombination circumscripter Rei-
zungen und herdformiger Ausschaltungen durch diathermische Koagula-
tion der nervosen Elemente, welche neben den Elektroden liegen und
deren Reizwirkung vorher getestet wurde. In vielen Fillen ist die um-
schriebene Ausschaltung durch die Kontrolle von Degenerations-
erscheinungen erweitert worden, soweit solche durch die Marchitechnik
deutlich gemacht werden kénnen. Eine zusammenfassende Darstellung
dieser anatomischen Ergebnisse ist von S. Boror u. VERENA BUucHER
als fritheren Mitarbeitern publiziert worden [4], so daf} diese hirnanato-
mischen Aspekte hier nicht besprochen werden.
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Methodische Daten

Bevor wir auf konkrete Beobachtungen und die aus diesen abzuleitenden Fol-
gerungen eingehen, bedarf es im Interesse der Verstéindigung einiger kurzer tech-
nischer Angaben. Als wesentliche Faktoren, welche den Bewegungsablauf be-
stimmen, sind in jedem Fall angegeben: Versuchsnummer, dazu die aktive Elek-
trode?, Reizspannung, Reizfrequenz, zum Teil auch Reizdauer, in einer Anzahl von
Féllen auch die Dauer der vorangegangenen Reizpause und ein Hinweis, ob eine
bestimmte Kombination wiederholt und die Reizwirkung bestitigt worden ist. —
Hinsichtlich der Wirkung ist wichtig, daB wiederholte Reizung mit gleicher Elektrode
und unverinderter Reizintensitdt identische Effekte ergibt, wenn zwischen die
einzelnen Reizungen gentigend Zeit fiir das Abklingen einer positiven und allfillig
anschlieBenden negativen Nachwirkung gewdhrt wird. Durch die Reproduzierbarkeit
ist die funktionelle Spezifitit der von der Reizung angeregten Strukturen erwiesen.
Eine Erginzung der bis dahin gewonnenen Einblicke kann einen Vergleich der
Wirkungen vermitteln, welche von zwei benachbarten Elektroden produziert
werden. Dabei kann eine funktionelle Verwandtschaft der hier bzw. dort angeregten
Substrate sichtbar werden. In anderen Fillen zeigen sich gegensitzliche Wirkungs-
weisen, wenn z. B. nach Vorschieben der Reizelektrode um 2 mm anstelle der
vorangegangenen Aufwirtsbewegung abwirts gerichtete motorische Impulse ausgelést
werden. Diese Umkehr bezeugt, daf funktionell verschiedenwertige Elemente nahe
beisammen liegen. Eine solche Feststellung ist unter anderem deshalb zu beachten,
weil sie eine zuverlissige Deutung der Folgen von etwas massiveren Ausschaltungen
ermoglicht, sei es, daBl entsprechende Eingriffe im Zusammenhang mit einer
experimentellen Analyse gemacht werden oder Symptome von Krankheitsherden
vorliegen. Wertvolle Indizien konnen durch Anwendung verschiedener Reiz-
spannungen beigebracht werden. Ein Beispiel hierzu liefert ein Fall (349), wo
Reizung mit 2,0 Volt pulsierendem Gleichstrom eine Blickbewegung nach links
oben bewirkt hat, wihrend die um nur 0,5 Volt erhohte Reizspannung den Wende-
effekt so unproportioniert betont, dafl die Ablenkung von Kopf und Oberkérper in
Manegebewegung iiberging. Dieses Ubergreifen der Bewegung vom Kopf auf
den Korper besagt, daB die Reprisentanten fiir Kopf-Vorderkérper und fiir die
caudal anschlieflenden Teile im Bereich eines nur wenig erweiterten Aktionsradius
der Reizelektrode liegen, wenn nicht Unterschiede in Reizschwellen gleichgearteter
Elemente fiir die umfassendere Koordination mafigeblich sind.

Zur Prizisierung der Beziehungen zwischen gereiztem Substrat und Projektion
der Erregung in den Skeletmuskelapparat wurden die histologisch kontrollierten
Reizpunkte aus den Photogrammen der Hirnschnitte der sogenannten Leitserie
in einen zweiten Photoatlas [11a] iibertragen, in welchem durch optimale Optik
und stirkere VergroBerung die Feinstrukturen schirfer erfaft sind. Der Abb.4
liegen Ausschnitte aus dieser Photogrammserie zugrunde.

Ergebnisse
Stabilisierte motorische Bereitschaft

Wie im I. Teil bereits vermerkt, hat jede gezielt= Bewegung eine
automatisch gesicherte Bereitschaftsstellung zur Voraussetzung. Sie
bezieht sich auf Augen, Kopf und Kérper. Die beste Startposition zu
zielsicherer Handlung ist in der sogenannten Primdrstellung realisiert,

1 Die Reizelektrode entspricht je einem von 12 Reizorten, ndmlich in rostro-
caudaler Ordnung A, B, C, entweder auf oberer (0) bzw. unterer Stufe (u), und zwar
entweder links (1) oder rechts der Mediane (r).
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d. h. Augen und Kopf geradeaus, Kérper durch tonische Innervation
im symmetrischen Gleichgewicht. Trotz scheinbarer Indifferenz ist die
sensomotorische Aufmerksamkeit miteingeschlossen.

In Abhéngigkeit von dulleren Verhéltnissen und einer bestehenden
Absicht, welche die Bewegung motiviert, kann ein gezieltes Vorgehen
auch aus einer sogenannten Sekunddrstellung unternommen werden,
sofern diese nicht allzusehr von der Primérstellung abweicht. Schwieriger
ist die Ausfithrung gezielter Bewegungen aus einer sogenannten Terfidr-
stellung, wenn z.B. Augen und Kopf, gegebenenfalls auch Kérper und
Glieder sich in asymmetrischer Haltung befinden und sonstwie in ver-
schiedenen Ebenen aus der Primérstellung abgelenkt sind. Aus eigener
Erfahrung, z.B. im sportlichen Training, weil man, daB jedoch unter
solchen Umsténden die Treffsicherheit von einem gestrafften und langen
Lernprozef3 abhangt, dessen Erfolg offenkundig auch weitgehend von
der angeborenen somatomotorischen ,Begabung® bestimmt wird. In
jedem der genannten Féalle korreliert die zielgerichtete Bewegung mit
der Formulierung zentralnervoser Erregungsmuster, deren Struktur be-
stimmte Muskeln bzw. Muskelgruppen quantitativ aktiviert. Dabei
dndert sich, wie im I. Teil beschricben, die Struktur des zentralen Er-
regungsbildes im Ablauf der Bewegung von Situation zu Situation,
auBerdem mit Anderungen der Lage des angezielten Objektes. Soweit
wir auch hier aufgrund von Selbstbeobachtung wissen, wird unter den
einen wie den andern Umstdnden die gezielte Handlung vorwiegend
unter Kontrolle der Augen in Gang gebracht und durchgefithrt, wobei
taktile Reize, die Propriozeptivitit und Afferenzen vestibuliren Ur-
sprunges eine adaptierende Funktion ausiiben. Wie es dazu kommt,
dal} die zentralen Reprasentanten zur gezielten Bewegung der Muskeln
zum erfolgreichen Zusammenspiel gefiigt werden, kann soviel gesagt
werden, dafl die Kenntnisse der Lage des Zieles, zusammen mit der
Orientierung tiber Ausgangs- und Zwischenstellungen von Kopf, Korper
und Gliedern den innervatorischen Bewegungsentwurf disponieren,
wiéhrend sich die Mobilisierung der adaptierenden Krifte beim geiibten
Akteur ohne bewuflte Einsicht desselben, d. h. automatisch erfolgt.

Elektrisch ausgeliste Korrekturbewegung

In Sagittalebene vorn abwdirts wnd Ausfallserscheinung

Beispiel: Fall 349, Alo, 2,0 Volt. Mit Einsetzen der elektrischen
Reizung werden Kopf und Vorderkérper aus der spontan eingehal-
tenen Primérstellung ruckweise abwirts bewegt (Abb.1A, a—d).
Die einzelnen Bewegungsschiibe sind dem Reizrhythmus synchron
und werden sehr rasch ausgefiihrt. In den Intervallen zwischen den
einzelnen Reizimpulsen erfolgt eine kurze Aufwirtsbewegung. Sie ist der

15%
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Abb. 1. A Senken von Kopf und Vorderkirper als Reizeffekt. Die Bewegung erfolgt in scharf abgesetzten

Schiiben synchron dem Rhythmus der Reizimpulse. B Hockheben des Kopfes und Vorderkiérpers,

versteifte Vorderextremititen als Folge diathermischer Ausschaliung der fir das Senken verant-

wortlichen Hirnstrukturen. Nachfolgender Testreiz bestitigt die Inaktivierung derselben. Lage der

Elektrodenspitze: seitlich der hinteren Commissur links. 349, Alo, 1,0 Volt, Bildfolgen a—d und e—h
sind Ausschnitte aus fortlaufendem Film

Ausdruck einer automatischen Reposition mit Richtung Ausgangs-
stellung. Bei der 8 Hz betragenden Reizfrequenz wird jene aber nicht
erreicht bevor der nichste Impuls den Kopf in einem zweiten, dann
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einem dritten und in weiteren Schiiben tiefer und tiefer gesenkt wird bis
die Nage die Tischplatte beriihrt und sie so lange rhythmisch betupft,
als die Reizung andauert. Wiederholung der elektrischen Reizung mit
der gleichen Elektrode und bei gleicher Reizspannung produziert genau
denselben motorischen Effekt.

Bei Reizung durch Elektroden in benachbarter Lage reagieren auch
andere Tiere in gleicher Weise [16]. — Eine Bestatigung der Beziehung
zwischen Reizort und Wirkung vermittelt die Ausschaltung des Sub-
strates, welches mit der blanken Spitze der eben beniitzten Reizelektrode
Kontakt hat. Dazu wird ein nach Intensitit und Zeit dosierter Dia-
thermiestrom durch den Stromkreis geschickt. Nach dieser Mafnahme
stellt man. fest, dal nun der erneute Reizversuch ohne Wirkung bleibt,
die fiir abwérts gerichtete Kréifte verantwortlichen Strukturen also
inaktiviert sind. Beobachtet man das immer frei gehaltene Tier, so fallt
auf, wie es nun den Kopf abnorm hoch hilt, ebenso den Vorderkorper.
Die Vorderextremititen sind dabei steif gestreckt. Wie man sieht,
macht sich die Aufwirtstendenz auch wahrend der willkiirlich ausge-
fihrten Lokomotion geltend sowohl beim Kopf als auch dem Vorder-
kérper und den Vorderextremititen (Abb.1B, e—h). Letztere werden in
der Vorwirtsphase des Schrittes hochgehoben und ganz mnach vorn
gestreckt, dhnlich wie es die Lipizzanerpferde bei der bekannten Dressur-
vorfithrung tun. Nur ist in unserem Fall das besondere Verhalten nicht
durch Dressur bedingt, sondern durch innervatorischen Defekt. DalB
derselbe nicht nur in der Haltung, sondern auch im Ablauf einer Willkiir-
bewegung zum Ausdruck gelangt, ist vom Standpunkt der neuro-
dynamischen Koordination beachtenswert. In diesem Zusammenhang
erinnern wir an SEERRINGTONS Enthirnungsstarre als Manifestation einer
zentral bewirkten Tonusverschiebung. Es sind dabei die Muskelkrifte
ausgeschaltet, welche der Schwerkraft entgegenwirken, im Prinzip wie
auch in unseren Versuchen. Kin Unterschied besteht aber darin, dafB
infolge des massiven Ringriffes eine Durchschneidung im Experiment
nach SHERRINGTON eine entsprechend umfassende Ausfallserscheinung
zustande kommt, wihrend der circumscripte Ausschaltungsherd ein
differenziertes Ubergewicht der Antigravitationskrifte zur Folge hat.
Fragt man nach dieser Feststellung nach den cerebralen Strukturen,
welche bei Reizung muskulire Spannkrifte mit Richtung der Schwere-
wirkung produzieren und nach funktioneller Elimination sich als diffe-
renzierte Tendenz nach aufwirts manifestieren, so vermittelt uns die
histologische Kontrolle eine eindeutige Antwort. Es handelt sich um
Elemente des Zell-Fasersystems, dessen Neuriten in der hinteren Com-
missur kreuzen und sich auf jeder Seite den Fasern beimischen, welche
ungekreuzt die fiir das Funktionsbild mafBgeblichen Muskelkombina-
tionen aktivieren.
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Aufwirtsbewegung in der Sagittalebene

Ebenso gesetzméBig wie oben beschrieben, ist eine Reizwirkung,
welche aufwirtsgerichtete Kréafte mobilisiert. In solchen Fallen wird der
Kopf abnorm hoch getragen, ebenso durch versteifte Vorderextremitdten
der Vorderkérper. Aus Raumgriinden begniigen 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 beschrinkt ([16] p. 33, Fig.91, 94, 95 und p. 34, Fig.97).
Bei anderen hinsichtlich der Lokalisation der Reizelektrode wenig ver-
schiedenen Versuchen ist auch der Vorderkérper an der Aufwirts-
bewegung beteiligt, d. h. als Folge einer stemmenden Versteifung der
Vorderextremitéten ([16] p. 32, Fig. 90 und p. 33, Fig. 93). Bei Steigerung
der Reizspannung verstdrks sich auch die Wirkung und nimmt gréBeren
Umfang an, indem der ganze Korper hochsteigt, so dafl das Tier schlief3-
lich auf die Hinterextremititen zu stehen kommt. In dieser Situation
verliert es das Gleichgewicht und fallt rickwarts um. Sofort setzt dabei
die vestibular-proprioceptive Korrekturbewegung ein und sorgt fiir die
Riickfiihrung in Normalstellung. Ergénzt man diesen ersten Akt dieses
Experimentes durch diathermische Ausschaltung der fiur die ,hoch®
verantwortlichen Elemente, so fallt der Kopf vorniiber, die Vorder-
extremititen sinken ein, so dafl Kopf und Kérper flach auf die Tisch-
platte zu liegen kommen. Damit ist bezeugt, daB das innervatorische
System, welches fir die Aufrechterhaltung des Korpers samt Kopf
besorgt ist, im Wachzustand andauernd unter Spannung steht, d. h.
automatisch tonisiert ist. Derart wirken die abwirts und aufwirts
gerichteten Zugkrifte zusammen, woraus die normale Haltung resul-
tiert. Was an diesem regulatorischen Dispositiv noch besonders inter-
essiert, betrifft die Orientierung der Koordination, dessen eine Haupt-
achse der Vertikalen eines in die Umwelt projizierten Koordinations-
systemes entspricht. Hinzu kommt die nicht weniger bemerkenswerte
Feststellung, daB diese Ordnung nicht nur in der funktionellen Mani-
festation einer bestimmten Zellgruppe als ,,Ab-Auf-Organ® zum Ausdruck
kommt, sondern auch in dem von thm ausgehenden Faserzug. Die Anord-
nung der caudalen Reizstellen belegt diese Aussagen (Abb.5,Schnitt 449).

Raddrehung um die rostrocaudale Achse

Zur stabilisierten Korperhaltung gehoren noch eine dritte und vierte
Kriftegruppe. Sie machen sich sowohl an den Augen als auch an der
Haltung des Kopfes und des Vorderkorpers geltend, unter gegebenen
Umstinden am ganzen Kérper. Diese verschiedene Ausdehnung des
Rotationseffektes hingt einerseits von der Reizstelle ab und andererseits
von Intensitdt und Dauer der Reizung. Resultierende Reizwirkungen
sind a.a.Q. vorgelegt ([16] siehe p. 35, Fig.101, p. 36, Fig.103, dort
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sieht man, wie sich die Raddrehung z.B. auf den Kopf beschrinkt
oder wie der Vorderkorper miterfafit wird. Auch stellt man Reizwirkun-
gen fest, wo sich der ganze Kérper an der Raddrehung beteiligt, sich also
eine Wilzbewegung entwickelt ([16] p. 36, Fig.105, p. 37, Fig. 109, 111).
Aus den Protokollen ergibt sich, daB man einen solch umfassenden Effekt
speziell dann zu sehen bekommt, wenn die Reizspannung etwas gesteigert
wird. Immer erfolgt aber die Rotation in der Richtung, daB sich die
contralaterale Bulbus-, Kopf- bzw. Korperseite aufwirts bewegt, auf
der ipsilateralen Seite entsprechend abwérts. Indem das rdumlich um-
schriebene symmetrisch gelegene Areal von vorn gesehen eine Rotation
im einen Fall mit, im andern entgegen dem Uhrzeiger auslost, stehen sich
auch hier regulatorische ,,Apparate’ gegeniiber, welche bei normaler Hal-
tung durch adiquate Tonisierung das Gleichgewicht sichern. Die dyna-
misch eindeutig nachweisbaren Verhiltnisse manifestieren sich auch hier
eindrucksvoll, wenn im Anschlul} des Reizexperimentes die der Elektrode
anliegenden Elemente mittels diathermischer Koagulation ausgeschaltet
werden. Hernach nimmt der Kopf eine Stellung ein, welche zum Reiz-
effekt spiegelbildlich ist ([16] p. 37, Fig.112, 113; p. 38, Fig. 114, 115). —
Ein zusétzlicher und auch klinisch wichtiger Befund ergab sich in jenem
Fall (Nr.258), wo das Tier zwischen diathermischer Ausschaltung und
Entnahme des Gehirnes zur histologischen Verarbeitung noch 3/, Jahr
am Leben gehalten worden war. In dieser Phase hatte sich die Katze
insofern normal verhalten, als sie gut fra und auch meist zum Spielen
gut aufgelegt war. Folgen des beschriebenen Eingriffes zeigten sich einzig
darin, dafl die Katze den Kopf dauernd schief hielt, namlich auf der
Herdseite tiefer ([16] p. 37, Fig. 112, 113 und p. 38, Fig.114, 115). War
das Tier sich selbst tiberlassen und an der Umgebung nicht besonders
interessiert, war die Ablenkung relativ gering. Dagegen trat diese sogleich
akzentuiert in Erscheinung, wenn man die Aufmerksamkeit anregte,
z.B. durch zischelndes Ansprechen. Dadurch erhielt der Beobachter die
Auskunft, dall der geweckten Aufmerksamkeit eine Betonung der
somatomotorischen Spannkrifte assoziiert ist. — Was die Lokalisation
der verantwortlichen Elemente betrifft, geben die Schnitte 349, 387 und
412 in Abb.5 die gewiinschte Aufklirung. Wie man sieht, lautet sie
dahin, daB die rotatorischen Elemente bei einer vertikalen Ausdehnung
von 2,5—3 mm in der Umgebung des Tractus Meynert auf Schnittebene
412 dicht hinter dem Fasc. Vieq d’Azyr focussiert sind. — An diese
Feststellung anschlieSend soll nun versucht werden, einen Uberblick
iiber das integrale System zu gewinnen, durch dessen Aktivitdt die Vor-
aussetzungen gezielter Bewegungen nach allen Richtungen des Raumes
erfilllt sind. Wie es sich gezeigt hat, resultieren sie aus der Kombination
von Kriften, die von getrennten Foci aktiviert werden, welche nach dem
Schwerefeld orientiert sind.
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Abb.2. A Contraversives Wenden aus Tegmentum. Bel weiteren Féllen geht das Wenden des Kopfes

und des Korpers bei fortgesetzter Reizung in eine Manege-Bewegung {iber. B Ipsiversives Wenden.

Reizstelle rostral von derjenigen mit contraversivem Wenden (vgl, auch Abb.5). 318, Clo, 2,0 Volt
bzw. Alo, 1,0 Volt

Ipsiversives Wenden

Bs lieBe sich begriinden, den motorischen Effekten eine Sonder-
stellung zuzuweisen, die als seitliche Ablenkung der Augen, des Kopfes,
des Vorder-, unter Umstéinden des ganzen Korpers in der Horizontal-
ebene in Erscheinung treten. Soweit es sich von frejem Auge beurteilen
1aBt, scheint die durch den elektrischen Impuls ausgeléste Bewegung
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nicht so rasch wie bei den Bewegungen in der Sagittal- bzw. Frontalebene
ausgefiihrt zu werden. Aber auch die Wendebewegungen sind in zwei
Varianten vertreten, ndmlich in ipsiversiver und in contraversiver
Richtung. Die beiden Typen sind durch Abb.2A und B illustriert. Eine
Beiziehung der protokollarischen Vermerke ergibt fiir den ipsiversiven
Typus (B) folgende Charakterisierung: Nach einer Latenzzeit von un-
gefabr /g sec setzt die Wendebewegung des Kopfes nach der Seite des
Reizherdes ein. Stellt man die in Abb.2A und 2B reproduzierten Reiz-
effekte und die dazu gehorenden Reizstellen Clo bzw. Alo einander
gegeniiber, so erfihrt man, daf die kurze Distanz von 3 mm geniigt,
direkt entgegengerichtete Bewegungen auszulosen. Offenkundig liegen
die maBigebenden Strukturen auffallend nahe beisammen.

Zum. vollen Verstédndnis der in Kolonne B vorgelegten Bildfolge ist
noch beizufigen, dafl vor der Reizung der Kopf zufillig etwas links auf-
wirts gehalten war. Mit Reizbeginn wird er zunédchst geradeaus und dann
leicht nach rechts gerichtet. Dieses Verhalten ist als eine Zuwendung
des Blickes in der Richtung des Filmapparates, zufolge des von ihm
verursachten Gerdusches zu verstehen. Kurz nach dieser exteroceptiv
bedingten Wirkung gewinnt die im Bereich des Hirnstammes an-
greifende elektrische Reizung Oberhand.

Aus der vertikal gestaffelten Skizze (Abb.5) kann man entnehmen,
daBl die Reizstellen mit ipsiversivem Wenden laterocaudal vom Tract.
Meynert eine relativ enggefiigte Gruppe bilden, welche nach hinten
unten etwas lateralwirts ausgreift (Schnitte 349—412). Belege dazu
sind im bereits genannten Atlas reproduziert ([16] p. 39, Fig.117 bis
p- 41, Fig. 124). Dabei fallt auf, daB bei 3 Tieren das ipsiversive Wenden
mit ausgesprochen tiefgehaltenem Kopf ausgefiihrt wird ([16] p. 39,
Tig. 117, 118 und p. 41, Fig.124), deren Abwirtswirkung uns bereits
bekannt ist. Wieder zeigt sich hier die additive Kombination ver-
schieden gerichteter motorischer Impulse, die sich als Resultante ver-
schieden orientierter Komponenten manifestieren.

Contraversives Wenden

Das contraversive Wenden, wie es in Kolonne A reproduziert ist,
wird durch die Reizelektrode (Clo) ausgeldst. Im weiteren Verlauf der
Reizung wird der Vorderkérper nachgezogen. Dieses Ubergreifen auf die
Lokomotion ist voraussichtlich auf die reizbedingte Durchbiegung der
Wirbelsdule zu beziehen, somit sekundirer Natur, d. h. durch die in den
Wirbelgelenken entstehenden Spannungen bedingt.

Hinsichtlich der Reizstellen betreffend contraversives Wenden kann
auf Abb.4, Schnitt 446 und Abb.5, Schnitt 349 verwiesen werden. Dabei
ist noch beizufiigen, daBl ein entsprechender Effekt auch aus einem
Bezirk erbalten wird, der relativ weit vorne liegt (Abb.5, Schnitte 324,
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349, 412). Die Lokalisation dieser Gruppe entspricht ungefihr der Zona
incerta. An dieser Stelle ist der Hinweis am Platz, daB sich bei Zunahme
des Wendeeffektes infolge fortgesetzter Reizung die Stellung der Vorder-
extremititen dem verschobenen Schwerpunkt automatisch anpalBt
(Abb.2A, d). Indem schlieBlich der ganze Korper sich an der Wende-
bewegung beteiligt, werden die Wirbelgelenke von einer zu starken
Spannung entlastet.

Tectal ausgeloste Blickbewegungen

Wir greifen jetzt auf Beispiele des Teils I zuriick, 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 zunichst ,,ins Auge gefalit, d. h. angezielt wird und in der Folge
die Bewegungen fithrt. Was dort am Menschen demonstriert ist, 1483t
sich auch bei der Katze feststellen, die ein potentielles Beutetier beob-
achtet und dessen Verhalten verfolgt. Werden Distanz und gewisse
Nebenumstinde fiir treffsicheren Zugriff als giinstig eingeschétzt, tritt
der Fangapparat nach Art einer in seinen Teilakten ,,automatisierten
Willkiirbewegung*‘ in Aktion und die Maus oder der Vogel wird gefaBt.
Beim Fisch sind diese zwei Etappen, wie es scheint, zwangslaufig in einen
Akt zusammengefiigt [1]. Fiir die experimentelle Kontrolle des nervosen
Dispositives gezielter Bewegung sind die den erwihnten Vorgang ein-
leitenden Blickbewegungen besonders geeignet. Die Katze beteiligt
ihren sehr beweglichen Kopf wesentlich mehr an den gerichteten Bewe-
gungen als der Mensch. Entsprechend sind Kopf-Blickbewegungen deut-
licher erkennbar.

Uberpriifen wir nach diesen verhaltensphysiologischen Hinweisen
unser Material fiir typische Kriterien der Blickbewegungen, so finden
wir zahlreiche Fille. Abb.3 A zeigt eine Bildfolge aus einem fortlaufenden
Filmstreifen. Zusammen mit den Protokollvermerken gestatten die
Bilder eine eindeutige Rekonstruktion des Bewegungsablaufes. Es zeigt
sich, daB nach einer Latenzzeit von schitzungsweise 0,2 sec der Kopf
aufwarts und etwas nach der Gegenseite der Reizstelle bewegt wird.
Bei direkter Beobachtung und im Film 1d6t sich feststellen, dafl in der
Anfangsphase die Augen dem Kopf vorauseilen (Abb.3 A, b). Dieser holt
aber rasch auf, so daB in der Endstellung Augen und Kopf gleich-
gerichtet sind (Abb.3 A, d), eine Situation, welche dem Optimum des fiir
den Beutefang wichtigen stereoskopischen Sehens entspricht. Wird in
einer spiteren Phase des Versuchs auf der anderen, d. h. rechten Seite
gereizt, so bewegt sich der Kopf nach links, also wiederum contraversiv.
Dabei weicht nun allerdings die genaue Richtung um einen gewissen Be-
trag von dem Spiegelbild des linksseitigen Reizeffektes ab. Dies erklart
sich aus der ebenfalls feststellbaren Abweichung der Reizstellen von
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ADbb.3. A Reizefiekt aus Tectum opticum Uinks. a Ausgangsstellung; b Blickbewegung nach links auf-

wiirts; Koordination von Augen und Kopf, Augen eilen voraus; ¢ Kopf hat aufgeholt; d stabili-

sierter Blick. B Tectaler Reizeffekt rechts; leicht geddmpfte Ausgangsstellung. f Tier ist infolge

einsetzender Reizung vollwach geworden. Blick nach links bei Beginn; g Wirkung bei fortgesetzter
Reizung; h Blick nach links hinten stabilisiert. 338, Blo, 2,0 Volt

einer genau symmetrischen Lage der Elektrodenspitzen. Dieser Asymme-
trie ist auch zuzuschreiben, daf} die seitwirts gerichtete Bewegung des
Kopfes mehr und mehr ausgreift, so daf die Katze innert 50 sec ganz
nach hinten schaut (Abb.3 B, h). Auffillig sind die im Protokoll vermerk-
ten einzelnen kurzen Stillstdnde, von welchen der sonst flieBende Be-
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wegungsablauf unterbrochen ist. Vielleicht setzt sich bei diesen Zwischen-
halten die willkiirliche Innervation durch, nimlich das Interesse an
bewuliter réumlicher Orientierung. Wenn die Blickbewegung trotz
fortgesetzter Reizung schlieBlich zum vorldufigen Stillstand kommt,
kénnte man daran denken, dal das Auge dann eine Stellung erreicht hat,
in welcher eine optische Erscheinung anvisiert wird, die durch den kiinst-
lich gesetzten Erregungsherd vorgetduscht wird. Diese Interpretation ist
jedoch sebr fraglich. Jedenfalls liegen die Verhéltnisse bei zentral induzier-
tem Erregungsherd anders als bei der Aktivierung der Blickbewegung
durch ein exzentrisch, d.h. in der Umwelt befindliches Objekt. In diesem
Fall ist tatsdchlich das Motiv der Blickbewegung erloscht, indem das Bild
auf der Netzhaut an die Stelle scharfsten Sehens fillt. Im Reizexperiment
hat man sehr wahrscheinlich eine Hemmung vor sich, die durch pro-
prioceptive Reize bedingt ist. Denn mit zunehmender Wendung erh6ht
gich die Spannung im Bereich der Halswirbelgelenke. So nimmt auch die
Intensitéit der proprioceptiven Reizung zu und tritt mit der zentral
gesetzten Erregung erfolgreich in Konkurrenz. Mit dieser Erklarung
steht die Erfahrung im Einklang, dafl die Blickbewegung von neuem in
Gang kommt, wenn die elektrische Reizung gesteigert wird und damit an
Stelle des Gleichgewichtes wieder das substratspezifisch gerichtete Uber-
gewicht tritt.

Das sich als motorischer Ausdruck tectaler Reizung darbietende Bild
ist noch in anderer Hinsicht von Interesse. Richtet man in Abb.3B,e—h
das Augenmerk auf die ganze Korperhaltung und die ungewdohnliche
Stellung der Beine, so zeigt sich auch hier die Wirkung einer auto-
matischen Anpassung an verdnderte Belastungsverhéltnisse. Mit groBer
Wahrscheinlichkeit handelt es sich dabei um eine Einflubnahme von
Seiten des Vestibularapparates, prinzipiell analog dem Effekt, der im
1. Teil besprochen und durch zwei Bilder erldutert ist (207, S. 37,
Abb.4a und b). Aus dem Zusammenwirken der erwdhnten Mechanismen
resultiert eine Komposition nervoser Impulse. Das durch Parallelschal-
tung und hierarchische Ordnung definierte Erregungsgefiige wird in
organisch préjudizierte somatomotorische Effectoren projiziert und
damit die angezielte Leistung vollzogen. — Hinsichtlich des Verhaltens
nach AbschluB der Reizung gibt das Protokoll dahin Auskunft, daf der
Kopf in der Regel ohne Verzug in die Ausgangslage zuriickgenommen
wird. Bei erhéhter Reizspannung tritt allerdings eine gewisse Ver-
zogerung in der Reposition ein. Sie betrigt einen Bruchteil einer Sekunde
und ist als positive Nachwirkung verstédndlich. Die Beschreibung der
Wirkung von Reizungen im Tectum opticum kénnte noch durch die
Beobachtungen an 4 weiteren Fallen ergénzt werden. Immer hat die
Reaktion den Charakter einer Blickbewegung. Aus Raumgriinden muf3
es gentigen, auf frither reproduzierte Einzelbilder hinzuweisen ([16]
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p. 50), insbesondere auf Fig.150, bei welcher die Koordination von Auge
und Kopf besonders deutlich sichtbar ist. Ein weiterer Fall ist deshalb
von speziellem Interesse, weil bei ihm die engen Beziehungen zwischen
Blickbewegungen der Augen und des Kopfes zum Ausdruck kommen.
Wenn namlich die zentral angeregte Blickbewegung durch Festhalten
des Kopfes verhindert wird, verschiebt sich die richtungsspezifische
Innervation auf den oculomotorischen Apparat, d. h. im Sinne einer
kompensatorischen Augenbewegung.

Blickbewegungen aus der Area cingularis

Schon aus alterer Literatur ist bekannt, dafi Blickbewegungen aus
dem Stirnhirn ausgeldst werden konnen. Diese Erfahrungen waren der
Grund, unsere Untersuchungen zu Vergleichszwecken in dieser Richtung
auszudehnen. Das genauer umschriebene Ziel war die Aren cingularis.

Halten wir uns zunidchst an die Erfahrungen mit zwei Elitefillen
(311, 431), so ist zum Teil eine weitgehende Ubereinstimmung der
Symptomatik mit den tectal ausgeldsten Blickbewegungen. festzustellen.
In anderer Beziehung zeigten sich Unterschiede. So ergaben sich bei
Anwendung des pulsierenden Gleichstromes wesentlich héhere Reiz-
schwellen (3—4 Volt), trotz lingerer blanker Spitze von 2 mm. Die
Differenz kann damit zusammenhéngen, daf der elektrische Reiz in der
Area cingularis direkt an celluldren Elementen bzw. den unmittelbar
zu- oder wegfiihrenden Fasern angreift, so daB bei sonst gleichen Be-
dingungen eine wesentlich kleinere Anzahl von motorisch aktiven
Elementen erfallt wird, als wenn im Hirnstamm gebiindelte Faserziige
im Wirkungsbereich einer Reizelektrode liegen. Eine weitrdumige Ver-
teilung der aktiven Angriffspunkte ist um so wahrscheinlicher, als in
den verschiedenen Féllen die drei Elektroden A, B und C trotz der
Absténde von je 1,5 mm kaum merklich verschiedene Effekte produ-
zieren. Immer wendet sich der Kopf contraversiv, also bei Reizung links
nach rechts (Abb.6A, a—d), bei Reizung rechts nach links (Abb.6B,
e—h). Wie man sieht, sind die Reizwirkungen mit minimalen Abweichun-
gen symmetrisch, ndmlich bei Abb.6 B, h, mit Andeutung einer Aufwiirts-
komponente. Die Koordination von Kopf und Augen gibt sich dadurch
zu erkennen, da auch hier die letzteren dem ersteren nach Beginn der
Reizung vorauseilen. In der Endstellung kénnen sie zum Unterschied
von der tectalausgelosten Blickbewegung in stérker abgelenkter Stellung
verharren als der Kopf ([16] p. 53, Fig.158). Ferner fillt auf, daB die
Deviation des Kopfes in der Regel bis tiber 180° betragt, ohne daB der
Korper nachgezogen wird ({16] p. 52—53). In jedem Fall, auch nach
Vorschieben der Elektroden um 2 mm, ist die Bewegung nahezu flieBend.
Ein reizsynchrones Intermittieren (8 Hz) ist wohl noch wahrzunehmen,
aber geglittet. Im weiteren findet man, wie dies bei tectaler Reizung



Abb.4. % gezielte Blickbewegung; ¢ Kompensationsbewegung abwirts; 4 aufwirts; e— Wenden

ipsiversiv; —e Wenden kontraversiv. C.k. Com, hab.; C.g.a. Corp. quadr. ant.; Tr.M. Tr. Meyn.;

IIT = XII, Ventr.; C.pst. Com. post.; S.g. Subst. gris. cent.; V.d’ 4. Fasc. Vieq. d’Azyr; IV = IV, Ventr.

Horizontalschnitte zu Abb.1—38. Katzengehirn: Rechts oben Schnittnummern. Vertikalabstinde:
25 Schnitte = 1 mm
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d

Abb.6A, a—d und B, e—h. 416, Blickbewegung aus Area cingularis. A a—d Reizstelle links;
B e—g Reizstelle rechis, also contraversiv. Reizspannung A und B 4,0 Volt

beschrieben ist, die Koordination der Augen- und Kopfbewegung da-
durch dokumentiert, daf bei Behinderung der Seitwirtswendung des
Kopfes die Augen kompensatorisch um so stérker abgelenkt werden und
sich trotz erzwungener Stillehaltung des Kopfes auf die zentral induzierte
Blickrichtung einstellen.
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Reizstelle
zu Abb.6 A zu Abb.6 B
|

Abb.7. Horizontalschnitt durch Area cingularis mit je einer konkreten Reizstelle rechts und links.
G.c.c. Genu corp. call.

Einen ausgesprochenen Unterschied zwischen tectal und cingulir
ausgelosten Blickbewegungen macht sich ferner bei den Latenzzeiten
geltend. Wahrend im Tegmental- wie im Tectalbereich bei Reizung mit
pulsierendem Gleichstrom die Latenz konsequent sehr kurz ist, werden
bei den Reizeffekten aus der Area cingularis Zeiten von wenigen Sekunden
bis zu 1 min gemessen.

Ergénzend wurde in der Area cingularis auch mit faradischer Reizung
experimentiert. In solchen Fillen setzte der Reiz ,,sofort’ mit Reiz-
beginn ein und bei lingerer Reizdauer griff die kiinstlich bewirkte Devia-
tion im Sinne einer Manegebewegung auf den Korper iber. Das raschere
Ansprechen bei faradischer Reizung ist so zu verstehen, daBl die moto-
rische Wirkung mit einer Summation der Einzelimpulse zusammen-
héngt. Dabei macht sich die hohere Frequenz des Induktoriums geltend.
Hinsichtlich der Wirkungsweise der Reizung sieht man somit die An-
nahme bestétigt, dall gangliondre Elemente einbezogen sind.

Noch wire die Frage zu beantworten, ob alle cinguldren Reizeffekte
wirklich als Blickbewegungen aufgefallt werden diirfen oder ob sich
darunter auch solche befinden, die als Einstellbewegungen auf motori-
sche Bereitschaft aufzufassen sind. Eine solche Interpretation konnte
z.B. bei Fall 439 ([16] p. 53, Fig.161) in Betracht gezogen werden. Zum
gesicherten Verstindnis mul} indessen das experimentelle Material noch
ergidnzt werden, speziell durch Befunde aus einem ausgedehnteren Areal
des Frontalhirnes.

Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 208 16
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Hinsichtlich der Lokalisation der fiir die beschriebenen Symptome
mafllgebenden Elektroden gibt [16] (p. 53, Fig.163) die notige Orien-
tierung. Fir Fall 416 ist sie aus Abb.6 zu entnehmen. Dieser Befund
ist deshalb wichtig, weil die Reizstelle in erheblichem Abstand vom
Balkenknie liegt, die Reizwirkung also nicht auf die Erregung von
Commissurenfasern bezogen werden kann, welche ihm angehéren.

Differenzierte und generalisierte Begleiterscheinungen

Bis dahin war unser Augenmerk solchen Reizwirkungen zugewendet,
welchen der Charakter von Kompensationsbewegungen bzw. gezielt
koordinierten Leistungen zukommt. Es wére jetzt wohl sehr nahe-
liegend, weitere, insbesondere komplexere somatomotorische Leistun-
gen zu behandeln. Der Weg dazu wére gebahnt, indem entsprechende
experimentelle Befunde zur Verfiigung stehen. Aus Raumgriinden ver-
zichten wir darauf. Dies kann um so eher geschehen, als im I. Teil (207,
S. 351f.) allgemein giiltige Prinzipien der cerebralen Organisation be-
sprochen worden sind. Was hingegen noch gesagt werden soll, be-
trifft Befunde, die als Begleiterscheinungen aufzufassen sind. Dazu
gehoren in erster Linie motorische Symptome im Gesicht. Sie setzen
unmittelbar mit Reizbeginn ein, oft nur contralateral, in manchen Féllen
auch bilateral. Mit ReizschluB 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 BewegungsstoBe zu beobachten, z.B. so, dafl reizsynchrones
Lidzwinkern nach und nach in ein Lidklemmen iibergeht. Entsprechende
Reizwirkungen zeigten sich besonders oft an den Ohren, hiufig an den
Schnurrbarthaaren, gelegentlich auch an den Lippen. Auch wurden
zuckend-summierende Bewegungen der contralateralen Vorderextre-
mitit beobachtet, auBerdem isolierte Zuckungen der Nacken-, Brust-
oder Bauchmuskulatur. Solche sich auf bestimmte Muskeln beschrin-
kende Begleitsymptome kamen nur bei Reizung in den verschiedensten
Gebieten des Hirnstammes und auch aus der Area cingularis zu Gesicht.
Auf die den einzelnen isolierten Symptomen zugeordneten Reizstellen
einzugehen, wiirde zu weit fiihren. Es mufl der Hinweis geniigen, da8
alle diese Wirkungen wiederholbar waren, also auf Erregung bestimmter
Elemente zu beziehen sind. — Eine Sache fir sich mag das suchende
Umbherschauen, das visuelle Verfolgen von Vorgéngen in der Umgebung
bei Reizung in der Area cingularis sein. Dafl auch der starr in bestimmter
Richtung fixierende Blick zu diesem Symptomenkomplex zu rechnen ist,
halten wir fiir wahrscheinlich.

Eine andere Kategorie von Begleitsymptomen ist durch ihren trigen
Verlauf gekennzeichnet, z. B. eine langsam zunehmende Erweiterung der
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Lidspalten und der Pupillen. Bei fortgesetzter Reizung kommt es regel-
mafbig zu einer zunehmenden Aktivierung der Atmung. Indem dabei die
Nasenfliigel auffillig stark beteiligt sind, kommt ein Bild zustande, wie
man es bei starker Dyspnoe sieht. Es wire moglich, daBl diese Wirkung
durch eine Bronchoconstriction bedingt ist. Eher handelt es sich aber
um Parallelerscheinungen zu den vorher genannten sympathisch inner-
vierten Symptomen,d.h.um eine generelle Erregung einer Komponente
des vegetativen (autonomen) Systems. — Diese Folgerung findet man
durch die Nachwirkung nach Abbruch der Reizung bestitigt. Denn dann
entwickelt sich das Bild einer allgemeinen Dampfung im Verhalten des
Tieres. Sie kommt durch verengerte Lidspalten und Pupillen mit Nick-
hautvorfall zum Ausdruck. Gleichzeitig verfillt die Katze in einen dosigen
Zustand, legt sich wie zum Schlafen nieder oder verharrt im Sitzen mit
gesenktem Kopf. Nun manifestiert sich also das Ubergewicht der tropho-
tropen Komponente, ndmlich als negative Nachwirkung der voran-
gegangenen ergotropen Phase. — Parasympathisch vermittelte Reiz-
effekte sind eher selten, z. B. Verengerung der Lidspalten und Pupillen,
Abflul von Nasensekret und/oder von Speichel. Bei Anwendung des
starker wirkenden faradischen Reizes werden die Grenzen zwischen
ergotroper und trophotroper Einstellung durchbrochen, so daB sich
einerseits die Lidspalten und Pupillen stark erweitern, aber gleichzeitig
sich Abgang von Kot und Harn einstellt. Derart wird eine umfassende
Hrschiitterung des Vegetativums demonstriert. — In Anbetracht der
Lokalisation der verantwortlichen Reizstellen im Bereich des Frontal-
hirnes ist es nicht unwahrscheinlich, da die beschriebene Symptomatik
zum Thema ,,Psychomotorik* experimentell in Beziehung steht. Eine
besondere Version wire, da8 die vegetativen Reaktionen eine Antwort
auf Reizung von Elementen des nociceptiven Systems darstellen. Wenn
somatomotorische Effekte mit Erregung der ergotropen Komponente
bei Reizung der Substantia grisea mesencephalica einhergehen, ist ein
direkter Einfluf auf das Vegetativum offenkundig. Ob durch Reizung
des Frontalhirnes oder indirekt in der Substantia grisea bewirkt, stehen
die beschriebenen Wirkungen zur Somatomotorik insofern im Zusammen-
hang, als sie deren Wirkungsgrad durch Umstimmung in ergotrope
Stimmungslage steigern.

Funktionelle Deutung der Ergebnisse

Uberblicken wir die vorstehend beschriebenen Befunde, so ergibt
sich ein Tatbestand, dessen Feststellung zundchst iiberraschend wirkt:
Die Regulierung der somatomotorischen Bereitschaft ist im Hirnstamm, fiir
die drei Ebenen des Raumes und in diesen fiir je zwei enlgegengesetzte
Richtungen mit lokalisatorisch getrennten Foci vertreten, (Abb.5 und 7).
Diesen Foci sind bestimmte richtungsspezifische motorische Komponenten

16*
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zugeordnet. Die entsprechenden Krifte stehen paarweise senkrecht auf-
einander. Dieses zusammengefafite Ergebnis erinnert an die Raumanord.-
nung der vestibuliren Bogenginge, deren receptorische Funktionen
ebenfalls senkrecht aufeinander stehenden Komponenten entsprechen.
Beschleunigungen in den dazwischenliegenden Ebenen erzeugen kom-
binierte Krregungen richtungsspezifischer Bogenginge und ihrer ner-
vésen Apparate. Ahnliche Kombinationen verschiedener Raumebenen
zeigen auch die somatomotorischen Manifestationen. DaB wir hier und
dort dem analogen Funktionsprinzip begegnen, nimlich der Reduktion
der vielfiltigen Richtungen auf je drei Ebenen mit den zwei entgegen-
gesetzten Komponenten, scheint uns physiologisch und neurologisch
bemerkenswert. Betrachtet man weiter die Lage von Reizstellen, welche
richtungsspezifische Effekte produzieren, z. B. die Bewegung aufwirts in
der Sagittalen, so zeigt Abb.5 (Schnitt 449), daB die Gruppierung
descendierend dem Fasciculus longitudinalis posterior zustrebt. Die
beschriebene Funktionsordnung kann also einer Bahnverbindung ent-
sprechen, durch die offenbar die Koordination der aktivierten Muskeln
nach Akzent und Umfang angeregt wird [12,13,23]. In dieser Weise
kann die diencephal-mesencephale Organisation definierter Leistungen
topologisch und spater auch kausal begriffen werden.

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, weitere anatomische und neuro-
logische Korrelationen zu besprechen, etwa die naheliegende Beziehung
zu torsionsdystonischen Storungen. Hier interessiert nur der funktionelle
Aspekt. Dieser erlaubt die Deutung der Reizeffekte als Krifte, die
passive Deviationen kompensieren und dadurch die Kiorperhaltung stabi-
lisieren konnen. Durch diese Kompensation in verschiedenen Raumebenen
wird im dauernden Wechsel des Bewegungsspiels eine motorische Bereit-
schaftshaltung des Organismus gewdhrleistet. Richtungsspezifische Be-
wegungskoordinationen mit ihrer Beziehung zum cerebralen Ort und
zur motorischen Leistung sind dann als exzentrisch projizierte Koordina-
tionssysteme zu deuten. Thre zentrale Koordination ist durch Bahn-
verbindungen anatomisch begriindet, entspricht aber physiologisch
einem rdumlich gegliederten Dispositiv. Dessen Vertikalachse fallt mit
der Schwerelinie der Erdgravitation zusammen. Diese ,,Auslotung‘
wird offenbar vestibuldr durch Graviceptoren afferent gesteuert.

Die Ausschaltungsversuche mit ihren langdauernden Korperhal-
tungsverdnderungen beweisen eine physiologische Tonisierung dieser
motorischen Systeme im Wachzustand. Diese Tonisierungen befinden sich
bei normaler Koérperhaltung und Stabilisierung im Gleichgewicht der
sich gegenseitig kompensierenden, entgegengesetzt gerichteten beiden
Bewegungskomponenten. Daraus resultiert eine aktive stabilisierte
Ruhestellung. Bei Zielbewegungen werden bestimmte richtungsspezi-
fische Bewegungsdispositive mobilisiert, mit der Manifestation eines ge-
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richteten Ubergewichtes, dessen Wirkung die stabilisierenden Krifte
iiberlagert. Zielbewegungen werden durch duBlere Reize und Willens-
intention gesteuert. Diese vorwiegend von Exteroceptoren stammenden
Impulse kénnen sich den stabilisierenden Kréften mit ihren vorwiegend
proprioceptiven Regelungen additiv tiberlagern.

SchlieBlich ist im Interesse eindeutiger Verstindigung noch eine
klirende Bemerkung zum Zenirenbegriff notwendig: Kliniker, Anatomen
und manche Physiologen sind gerne bereit, auf ,,motorische Zentren‘
Bezug zu nehmen. Hier stellt sich nun die Frage, was sie darunter ver-
stehen. Beim Anatomen ist es verstdndlich, da er mit dem Begriff eine
topographische Vorstellung verbindet. Auch der Kliniker ist wohl
meist geneigt, sie zu iibernehmen. Fiir den Physiologen ist die Sachlage
anders. Indem er auf eine bestimmte Leistung Bezug nimmt, fragt er
nach den cerebralen Strukturen, welche fiir deren Zustandekommen
mafgebend sind. Grundsétzliches dazu wurde bereits im 1. Teil be-
sprochen (207, S. 33ff.). Die diesem zweiten Teil beigegebenen Abbil-
dungen bringen eine experimentelle Erginzung. Eindeutig ist die ko-
ordinierte, tonisierende Aktivitdt antagonistischer Reprisentanten.
Die Gruppe von Elementen gleicher Wirkung sind als Komponenten der
ins Auge gefaliten Leistung zu verstehen. Beim Zug aufwirts und abwirts
arbeiten rechts und links der Mediane liegende Zell-Fasergruppen, ab-
gesehen von einer gewissen, aber motivierten Asymmetrie, gleichsinnig
zusammen. Bei der Raddrehung sind die auf Gleichgewicht orientierten
Foci symmetrisch gelegen, ebenso beim Wenden. Alles in allem sind am
funktionell concipierten Zentrum die verschieden gelagerten Foci jeweils in
bestimmten Proportionen beteiligt. Wie bei der gezielten Blickbewegung
noch ein tectaler bzw. cinguldrer Focus mitspricht, ist oben durch Wort
und Bild erlautert. Nicht eindeutig abgeklart ist die Beziehung zwischen
cingulér- und tectalgesteuerten Bewegungen. Indessen ist so viel fest-
gestellt, dafl zwischen den beiden Bezirken von verschiedenen dazwischen-
liegenden Stellen Bewegungen ausgelést werden, welche auf direkte oder
segmentierte Verbindungen hinweisen [14].

Vervollstindigt wird dieses Ergebnis durch die Feststellung der zu
den Foci konvergierenden Faserziige, welche receptorischen Organen
entstammen und die motorischen Elemente physiologischerweise an-
regen. Konkrete Erfahrungen dariiber stehen bereits zur Verfiigung?2.
Weitere experimentell ebenfalls schon zum Teil bekanntgegebene Befunde
betreffen die Rolle des Kleinhirns im Rahmen der behandelten somato-
motorischen Leistungen [5,25). Unmittelbares Interesse bietet ferner
die Behandlung der oben besprochenen Befunde im Rahmen der extra-
pyramidalen Motorik [22], auBerdem die Verkettung der ereismatischen

2[3,4,6—9,11,18—21, 24, 26 —28].
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und teleokinetischen Motorik (207, S. 33ff.). Beide sind Grundlagen der
Willkiirmotorik [2], und deren Motivierung durch Triebe, Gefiihle und
Stimmungen kann auch endogen und exogen, ebenso durch elektrische
Reizung im Hirnstamm angeregt werden [15,17]. So wird man, schlieflich
zam Programm der Verhaltensforschung gefiihrt, die den Menschen mit
einschlieBen sollte [5,10]. In diesem Arbeitsgebiet ist eine Koordination
arttypischer Verhaltensweisen zur cerebralen Organisation anzustreben.
Die schrittweise Integration der erwihnten Problemkreise ist voraus-
sichtlich an eine Entwicklung der Methodik gebunden, wie sie derzeit
mit Erfolg im Gange ist [29]. Wenn fiir die erwihnten prospektiven
Forschungsthemen geeignete Mittel und Wege beniitzt werden, kann man
hoffen, daB durch Reiz- und Ausschaltungsexperimente wie durch Ab-
leitung von Aktionspotentialen, nidherungsweise die physiologisch wie
klinisch dringlich nétige Einsicht in sensomotorische und umfassendere
Funktionsweisen des Gehirns erreicht werden wird.

Zusammenfassung

1. Im AnschluB an Teil T iiber die Somatomotorik und ihre physika-
lischen Prinzipien werden in diesem II. Teil experimentelle Erfahrungen
iiber die diencephal-mesencephale Regulierung der Korperhaltungen und
gezielten Bewegungen besprochen.

2. Voraussetzung treffsicherer Bewegungsablaufe ist eine definierte
Ausgangsstellung. Sie entspricht der Bereitschaft zum Handeln und ist
als dynamisches Gleichgewichi in drei Rawmebenen automatisch ge-
sichert. Lokalisierte Hirnreizversuche zeigen, dall Kopf- und Kérper-
bewegungen in der Vertiko-sagittal-, der Frontal- und der Horizontal-
ebene von distinkten Foci im Zwischen- und Mittelhirn gesteuert
werden : Aufwirts- und Abwirtsbewegung, Raddrehung und Wendungen
in der Horizontalebene.

3. Diese reizbedingten Effekte sind Bewegungen, welche normaler-
weise passive Deviationen kompensieren und so die motorische Bereit-
schaftsstellung gewéhrleisten.

4. Die kompensatorischen Bewegungen von Kopf- und Vorder-
korper vertikal ab- und aufwiérts, Raddrehen um die Lingsachse, ent-
gegen und im Sinne des Uhrzeigers werden jeweils von lokalisatorisch
getrennten Foci aktiviert. Analoges gilt fir Wenden nach der Seite der
Reizstelle (ipsiversiv) oder in entgegengesetzter Richtung (contraversiv).
Diese richtungsspezifische Beziehung zwischen cerebralem Ort wnd motori-
scher Manifestation entspricht einem exzenirisch projizierten Koordinaten-
system, dessen Vertikalachse mit der Schwerelinie koinzidiert.

5. Durch kombinierte Aktivitit der richtungsspezifischen Foci
werden die Bewegungen im dreidimensionalen Raum motorisch beherrscht
und receptorisch kontrolliert, u. a. durch den Vestibularapparat. So wird
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die Vielfalt moglicher Bewegungen motorisch wie receptorisch auf senk-
recht zueinander stehende Komponenten der 3 Raumebenen reduziert.
Experimentelle Befunde zeigen, dafl dieses sensorische und motorische
Ordnungsprinzip auch die nervésen Verbindungen einbezieht. Die
Sicherung der Kérperhaltung beruht somit auf dem Zusammenspiel
durchgehender, richtungsspezifischer Systeme.

6. Ausschaltungsexperimente bestétigen die beschriebenen Ver-
haltnisse. Sie beweisen zudem eine Tonisierung der richiungsspezifischen
Systeme im Wachzustand. Gezielte Bewegung ist die Manifestation eines
gerichteten Ubergewichtes, das durch Intention oder exteroceptive
Reize gesteuert sein kann, deren Wirkungen sich den stabilisierenden
Kriften additiv tiberlagern.

7. Der hirnanatomisch orientierte Begriff eines ,,motorischen Zen-
trums® sollte nach physiologischen Gesichtspunkten revidiert werden.
Die cerebrale Organisation der Motorik entspricht einer funktionellen
Manifestation neurophysiologischer Mechanismen, deren Substrat in
verschiedenen Hirnregionen mit Bevorzugung bestimmter Bewegungs-
regulationen vertreten ist.

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

Mein Dank gilt Herrn Kollegen O.Wyss, der mir als Nachfolger im Amt den
notigen Arbeitsraum iiberlie, zeitweise auch die technische Hilfe, Herrn Max
JENNY. In finanzieller Hinsicht richtet sich mein Dank an den Schweiz. National-
fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung.
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