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( Eingegangen am 6. April 1950.)

Einleitung.

Das frontale Augenfeld, das von Voot als Zone 8 « § 6 bezeichnet
wurde, ist eine der zwei wichtigen corticalen Regionen in jeder Hemi-
sphire, von denen koordinierte Augenbewegungen durch geeignete
elektrische Reizung hervorgerufen werden kénnen. Es wird von mir
angenommen, da8 das frontale Augenfeld, dhnlich wie die benachbarten
motorischen und praemotorischen Regionen, der Sitz der willkiirlichen
Augenbewegungen ist und nach unseren Beobachtungen in der Lage
ist, willkiirliche Blickrichtungsveridnderungen zu geben. Das occipitale
Augenfeld, das der Sehrinde und der benachbarten Assoziationsregion
eng anliegt, reguliert wahrscheinlich die Reflexbewegungen des Aug-
apfels in Beantwortung von Lichtreizen.

Die beiden wichtigsten oculomotorischen Regionen sind innerhalb
einer Hemisphire weit voneinander getrennt und ihre absteigenden
Verbindungen sind unabhingig. C. und O. Voot und BARiNY wiesen
weiter darauf hin, daf diese Regionen auch physiclogisch zu unter-
scheiden waren, da die gleichzeitige calorische Reizung der halbkreis-
formigen Kanile einen verschiedenen Reizerfolg zeigte (1923). Diese
Beobachtung wurde spiter vom M. Voot (1933) bestitigt und erweitert.
Das zentrale Phinomen, das in dieser Arbeit besprochen wird, bendtigh
eine weitere Trennung zwischen den frontalen und den occipitalen
oculomotorischen Rindenfeldern.

* Tm Verlauf der gegenwirtigen Untersuchung iiber die corticale Repri-
sentation der Augenbewegungen hatten Prefessor Furrox und ich immer wieder
Gelegenheit, die Beitrige von C.und O. Vogr in diesem Forschungsgebiete
zu wiirdigen. Insbesondere kamen wir dazu, die ,,ungewdhnlichen® oculomotori-
schen Reizerfolge in Zusammenhang mit den Versuchen von den Vogts (1919),
Birixy und den Voers (1923) und Martie Voor (1933} zu bringen. Es scheint
uns daher besonders angebracht, unsere Beobachtungen in diesem Heft zu Ehren
C. und O. Voars niederzulegen.
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Konjugierte Augenabweichung.

Im Jahre 1874 gelang es FERRIER als erstem, Augenabweichung
durch corticale Reizung bei Anwendung eines elektrischen Stromes zu
erhalten. Er legte dabei die Elektroden auf die hinteren Halften der
oberen und mittleren frontalen Windungen eines niederen Affen und
gebrauchte faradischen Strom mittlerer Intensitdt; er war dadurch in
der Lage, eine komplexe Reaktion auszulosen: die weite Offnung der
Augen, Dilatation der Pupillen und Drehung des Kopfes und der
Augen nach der gegeniiberliegenden Seite (1874). Viele der spiiteren
Beobachter bestitigten und erweiterten diese Resultate in einer Anzahl
von Primaten. FOERSTER (1931, 1936) und spater PENFIELD und BOLDREY
(1937) und RasmusseN und Prxrrerp (1948) fanden, dall entspre-
chende Reizerfolge auch von den Frontallappen des Menschen ausge-
lost werden konnten.

Inzwischen hatten Lucrant und TamBURINT (1878, 1879) und spéter
ScHAEFER (1888) ein anderes corticales Augenfeld in den Occipitallappen
Iokalisieren konnen. SocmarFER fand seine topographische Reprasentation
mit den visuellen sensorischen Zentren von Muwk (1881) iiberein-
stimmend.

Es war von vornherein wahrscheinlich, daf diese beiden corticalen
Zonen verschiedene funktionelle Bedeutung fiir die Augenbewegungen
hatten. Man nimmt im allgemeinen an, dall der gewohnliche Reizerfolg
nach Hrregung des frontalen Augenfeldes eine konjugierte Ablenkung
der Augen von der gereizten Hemisphire hinweg ist. Die anderen
Bewegungen, die man manchmal bekam, scheinen mir als Ausdruck
eines dominierenden Einflusses der horizontalen Lateralbewegung zu
sein. So war RussgLL z. B. nur dann in der Lage, Abweichungen
nach oben oder unten zu bekommen, wenn er die Aktion der horizontal-
bewegenden Augenmuskeln ausschaltete (1894). Die Abweichung der
Augen zur selben Seite hin war aulerordentlich selten, und wurde als
Ausdruck der spontanen Aktivitdt angesehen. So konnte z. B. PEx-

FIELD (1948) beim Menschen nur selten ipsilaterale Augenbewegungen
beobachten.

Die Resultate der Reizung der occipitalen Augenfelder jedoch
stimmen darin iiberein, dal es bestimmte Erregungspunkte gibt,
die Bewegungen nach oben oder unten steuern. AuBerdem erhielt
man Reizerfolge, die man auch nach frontaler Reizung sehen
kann. ScHAEFER #dullerte daher die Vermutung, dal entsprechende
Punkte der beiden Retinae auf einen gemeinsamen Punkt der
Sehregion projizieren und dafB eine Erregung dieser corticalen Region
die Tendenz hat, das durch Reizung vorgetduschte Bild in das
Zentrum des Gesichtsfeldes zu bringen. Mit anderen Worten: die
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optischen Achsen werden derartig verschoben, um die Stellen der Retina,
die das schirfste Unterscheidungsvermogen besitzen, auf das elektrisch
induzierte ,,Bild” zu richten. Aus diesem Grunde fithrt die Reizung
der linken Fissura calcarina zu einer konjugierten Deviation der, Augen
(in horizontaler Richtung) nach dem gegeniiberliegenden, nach rechts
gerichteten Gesichtsfeld. In &hnlicher Weise fiihrt eine Reizung ober-
oder unterhalb dieses Rindenpunktes zu Abwirts- oder Aufwirts-
neigung der Augen mit einer horizontalen Komponente, die von dem
Reizpunkte abhéingig ist.

Die Bedeutung der Reizfrequenz.

Obgleich Scruremy (1910) und Hmss (1932) auf die Vorteile der
Frequenzkontrolle fiir die elektrische Erregung von Nerven und hypo-

thalamischen Zentren hinwiesen, wurde diese Technik erst 1933 auf -

die Hirnrinde angewandt. Im selben Jahre berichteten sowohl MARTHE
Voaer (1933) und Marrioxn Hives und E. P. Boy~Tox (1933), dafl genaue
Kontrolle der Parameter der Reizung eine erhthte Kontrolle der corti-
cal induzierten Reizerfolge mit sich brachte. M. Voar fand, dafi eine
Reizfrequenz von 200 ¢/s die niedrigsten Schwellenwerte ergab, und sie
gebrauchte daher fiir alle ihre Experimente im wesentlichen diese
Frequenz zur Auslésung von Augenbewegungen. M. Hixes und E. P.
Bovxron andererseits beobachteten, daB die Anderung der Frequenz
die Anderung des Erfolges in den einzelnen Rindenpunkten erklirte,
und sie sprachen die Vermutung aus, dal auch die wechselnden an
der somatisch-motorischen Rinde so erzielten Reizerfolge durch. die
Anderung der Frequenz erklirt werden konnten.

Seit diesen zwei Verdffentlichungen haben die meisten Untersucher
die faradische Reizung verlassen, weil sie zu starke Variationen in der
Frequenz, Intensitit und Wellenform mit sich fiihrt.

Eine weitere Kontrolle der experimentellen Situation liegt in der
Richtung einer genau kontrollierbaren Hohe bzw. Tiefe der Narkose.
Weiterhin sind Konstanz und Zeitdauer von zwei nacheinander folgenden
Reizen von groBer Wichtigkeit, um Anderungen des Erfolges durch
Forderung oder Ausloschung zu verhiiten. Es ist weiterhin von Wichtig-
keit, daB derselbe Rindenpunkt wiederholt gereizt wird, und daff man
nicht von Punkt zu Punkt wechselt. Wenn man diese VorsichtsmaB-
regeln durchfiihrt, kann man die corticale ,,Labilitat’ bis zu einem ge-
wissen Grade verhindern.

Eaxperimentelles Verfahren.

Sechs Hemisphsren von drei Macaca mulatia-Affen sind wahrend ausgedehnter,
akuter Experimente beobachtet worden. Die verschiedenen Punkte jeder Hemisphére

wurden wiederholt gereizt, unter Verhaltnissen, die der experimentellen ,,Norm**:



Ipsilaterale und kontralaterale Augenbewegungen. 693

nahekamen. Nach chirurgischer Vorbereitung des Reizpunktes wurde die ober-
flachliche Narkose (Sodium Amytal mit sehr kleinen Mengen von Dial) so leicht
gehalten, dal gewisse spontane Bewegungen der Glieder, des Gesichtes und des
Kiefers manchmal stattfanden, und unbestimmte Gerdusche eine Bewegung der Ohren
oder andere Reaktionen verursachten. Der Kopf wurde in einer starren Stellung
gehalten und die Silber-Chlorid-Elektroden wurden in einem verschiebbaren
Gestell festgeschraubt, so dafl jeder gewiinschte corticale Punkt wihrend lingerer
Zeit wiederholt gereizt werden konnte, oder daf man nach Stimulation anderer

Abb. 1. Diagramm der rechten Hemisphéire des Macacus mulatia, Die Stellen der in den Protokoll-

ausziigen erwihnten Reizpunkte sind eingezeichnet. Die Punkte in der rechten Hemisphire sind

numeriert, die der linken Hemisphiire sind auf analoge rechte Stellen transprojiziert und durch

Buchstaben bezeichnet. Die Lage der bipolaren Elektroden fiir jede Stelle ist mit einem einzelnen

Punkt dargestellt. Die fein punktierte Region stellt den Umfang der frontalen oculomotorischen Rinde

dar, innerhalb der ipsilaterale wie auch kontralaterale konjugierte Augenbewegungen ausgeldst
worden sind.

Punkte zu dem Punkt zuriickkehren konnte, der schon vorher gereizt worden
war. Die Reizung wurde in Salven rechteckiger Wellen von verschiedener Inten-
sitiat, Zeitdauer und Frequenz geliefert; jede Impulsserie war von 30 sec Dauer
mit einer 30 sec langen Pause zwischen den Reizsalven. Die Experimente wurden
mit kurzen Ruheintervallen iiber die Periode von 2—3 Tagen fortgesetzt. Die
Tiere wurden wihrend dieser Zeit durch duBere Wirme, intravensse Fliissigkeits-
zufuhr am Leben gehalten, und von Zeit zu Zeit wurden kleine Mengen von Nar-
koticis gegeben. Im iibrigen wurde alles unternommen, um das Tier in einem
stabilen physiologischen Zustand zu behalten (LiviNnesTon und Furrox 1948).

Folgende Ausziige von Protokollen sind typisch fiir die umfassenden Beobach-
tungen von Augenbewegungen, die man durch corticale Reizung erhielt. Hine
Anderung in den Parametern der Reizung von einem Reiz zum nichsten wurde
nur dann vorgenommen, wenn es besonders erwihnt wird. Andere technische
Einzelheiten sind &hnlich denen der vorhergehenden Studien.
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CEE V, 16/IV/48. Affe 1941, erwachsen, weiblich, 2,6 kg. Experiment begann
um 0830.

Um 1200: Rechte Hirnrinde.

Reizung von Punkt 1: 1 c¢fs, 10 msec, 2,5 V, Abweichung beider Augen
nach der Seite der Reizung.

Reizung von Punkt 6: 30 cfs, sofortige konjugierte Augenabweichung nach
der gegeniiberliegenden Seite.

Reizung von Punkt 7: 60 cfs, konjugierte Augenabweichung zur gegeniiber-
liegenden Seite; die Bewegung fingt sofort an, entwickelt sich auf 10—15 sec
und wird fiir die Dauer der Reizung beibehalten; nach Schlufl der Reizung ist die
Augenabweichung noch vorhanden, bis die Augen durch eine schnelle Bewegung
wieder zentriert werden.

Reizung von Punkt 9: 60 /s, 4 V, konjugierte Abweichung nach der gegen-
iiberliegenden Seite; 11 c/s, langsamere ipsilaterale Abweichung.

Um 1525: regelméBig induzierte konjugierte Abweichung zur gegeniiberliegen-
den Seite.

Reizung von Punkte 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9: Im allgemeinen dieselbe Reaktion.
Die beste konjugierte Abweichung wurde mit einer Frequenz von 30—60 ¢/s erhalten.
Die Augen zentrieren sich gewdhnlich bei einer Frequenz von 11 oder 12 ¢/s. Bis
zu diesem Zeitpunkt wurde mit niederen Frequenzen kein Effekt beobachtet, ab-
gesehen von wiederholter Abweichung nach derselben Seite nach Reizung niederer
Frequenz von Zone 1. Es wurde beobachtet, dafi die Augen auf Reizung nicht
gleichméBig reagieren, sondern dafl das eine mehr als das andere abweicht.

Um 2110:

Reizung von Punkt 11: 11 ¢fs, 3V, konjugierte Abweichung zur selben Seite.

2 ¢fs, dieselbe Reaktion, weniger unverziiglich.

1 ¢/s, dieselbe Reaktion, weniger unverziiglich, weniger auffallig. Sie wird
am Ende der Reizung von einer konjugierten Abweichung nach der gegeniiber-
liegenden Seite gefolgt.

20 ¢/s, Offoung der Augen und rhythmische Flattern des Augapfels nach
unten.

11 ¢/s, dig Augen wandern langsam nach derselben Seite, drehen sich dann
aufwirts um sich endlich wéhrend der Reizung zu zentrieren.

20 ¢/s, Offnung der Augen und Flattern des gesenkten Blickes.

2 ofs, konjugierte Abweichung nach derselben Seite.

2 ¢fs, 3,5 V, konjugierte Abweichung nach derselben Seite und leichtes Starren
nach oben. Starkere Abweichung, unverziiglicher als mit einer niederen Intensitit,
jedoch nach der anderen Seite als bei Reizung mit héherer Frequenz.

Reizung von Punkt 12: 20 cfs, weniger als 3.V, konjugierte Abweichung nach
der gegeniiberliegenden Seite.

Retzung von Punkt 13: 60 c/s, nach der gegeniiberliegenden Seite, auch mit
45 ¢fs; jedoch mit 2,8 ¢/s Augenabweichung nach derselben Seite. (Eine gute
Reaktion mit dieser niedrigeren Frequenz benétigt 4 V, obgleich die Richtung
mit noch weniger als 3 V dieselbe ist.) Der Effekt wird mehrmals wiederholt.
Die erhaltene Reaktion war gew6hnlich, aber nicht immer, dieselbe; hohe Fre-
quenz und Intensitdt ergibt daher Zentrierung der Augen. Niedrigere Intensitét
mit derselben Frequenz (60 ¢/s—30 ¢/s) ergibt konjugierte Abweichung nach der
gegeniiberliegenden Seite. Starke oder schwache Stromstirke mit niedriger Fre-
quenz hat konjugierte Abweichung nach derselben Seite zur Folge.

Reizung von Punkt 14: Starren nach oben bei einer niedrigen Frequenz
(11 ¢/s), bei hoherer Frequenz Abweichung nach der gegeniiberliegenden Seite.
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Reizung von Punkt 9: 60 cfs, weniger als 3V, konjugierte Abweichung zur
gegeniiberliegenden Seite.

11 o/s, dieselbe Spannung, verzogerte konjugierte Abweichung nach derselben
Seite. Schwellenwert bei 1 ¢/s : 2,9V um 23:30 Uhr.

Reizung von Punkt 15: 11 c/s, 3V, konjugierte Abweichung zur gegeniiber-
liegenden Seite.

1,25 ¢fs, konjugiertes Abweichen nach der Seite der Reizung (ipsilateral).

9 ¢/s, Augen zentrieren sich.

1,25 ¢/s, konjugiertes Abweichen zur Seite der Reizung.

2 ¢/s, konjugiertes Abweichen zur Seite der Reizung. Die Skala wurde dann
auf 9 c/s gesetzt. Wihrend Reizung zentrierten die Augen sich ziemlich schnell.

9 ¢/s, die Augen bleiben zentriert, — Reizfrequenz auf 1,25 ¢/s geindert,
die Augen weichen zur ipsilateralen Seite ab. Als die Reizung weitergeht, wird
die Frequenz auf 9 c/s gedndert, und die Augen gehen zum Zentrum zuriick.
Nach einer 2 min langen Pause weichen die Augen bei der Frequenz 9 ¢/s wieder
zur selben Seite ab. Wiederholte Reizung nach langer Pause ergibt dasselbe Re-
sultat.

11 ¢/s, Abweichen des kontralateralen Auges nach auBien oben; das ipsilaterale
Auge bewegt sich nicht.

45 c/s, konjugierte Ablenkung zur gegeniiberliegenden Seite.

13 ¢/s, konjugierte Abweichung zur gegeniiberliegenden Seite. Leichte Auf-
wirtsbewegung.

11 ¢/s, Aufwirtsbewegung, dann Abweichung zur gegeniiberliegenden Seite.
Das kontralaterale Auge bewegt sich kaum, obgleich es nach oben sieht.

2 cfs, konjugiertes Abweichen zur Seite der Reizung. Die gréfite Bewegung
im ipsilateralen Auge.

11 ¢/s, konjugiertes Abweichen zur gegeniiberliegenden Seite.

17/1V{48. Fortfiihren der Experimente mit Affe 1941.

Wiederholte Reizung der Felder 7 und 2 ergibt gute laterale Abweichung. —
Konjugierte Abweichung zur gegeniiberliegenden Seite bei Frequenz 4560 cfs
und zur selben Seite mit 6—12 ¢/s. Die kritische Frequenz scheint ungefihr 10—
15 cofs zu sein. Reizung in diesem letzteren Bereich gibt folgende Augenbewe-
gungen: Divergenter Strabismus des ipsilateralen Auges mit Wendung zur Seite
der Reizung. Das kontralaterale Auge bleibt fixiert.

Linke Hirnrinde.

Reizung im Punkte A: 50 /s, konjugiertes Abweichen zur gegeniiberlisgenden
Seite. *

1,25 ¢/s, konjugiertes Abweichen zur selben Seite.

Reizung im Punkie B: Die Augen weichen nach oben ab und drehen dann
zur selben Seite. Mit hoherer Frequenz (60 ¢/s) konjugiertes Abweichen zur gegen-
iiberliegenden Seite. Spannung weniger als 3 V.

Reizung im Punkte C: 60 c/s, leichtes Abweichen zur gegeniiberliegenden
Seite. Spannung weniger als 1,3 V.

11 ¢/s, die Augen nach oben und ipsilateral. Vermehrung. der Reizstirke
auf 2,4V bei niedriger Frequenz. Stéirkere ipsilaterale in aufwirts gerichtete
Augenwendung.

12 V mit gleicher Frequenz, Augen nach oben und zur selben Seite. Bei dieser
Reizstérke wird die Rinde weill. Daher ist der Effekt der ipsilateralen und kontra-
lateralen Abweichung als ein Frequenzeffekt zu betrachten und nicht durch die
Stromstirke bedingt.
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Reizung im Punkte D: 1,25 cfs, leichte Deviation nach oben und ipsilateral.

45 ofs, dieselbe Intensitit, weniger als 3V, konjugierte kontralaterale Ab-
weichung. Wiederholte Reizung mit niedriger und hoher Frequenz ergibt die-
selben Resultate.

Wenn die Augen zur selben Seite abweichen und eine héhere Frequenz ge-
braucht wird, schwenken die Augen sofort von der ipsilateralen zur kontralateralen
Seite tiber.

Mit fortdauernder Reizung 2,8 V, 11 ¢/s, konjugierte ipsilaterale Abweichung.

60 ofs, sofortiges Abweichen zur kontralateralen Seite.

11 ¢/s, die Augen oscillieren fiir einen Augenblick und schwenken zur ipsi-
lateralen Seite. Die volle Bewegung nimmt eine ganze Minute fortdauvernder Reizung
in Anspruch.

60 ofs, Augenwendung zur Gegenseite.

Niedrige Frequenz ruft ipsilaterale Bewegung hervor.

Alle diese Reizerfolge wurden ohne Verschiebung der Elektroden oder Ande-
rung der Intensitit oder Wellenform erreicht.

Reizung der occipitalen oculomotorischen Rinde.

Elektrische Reizung von irgendeinem Punkte der occipitalen oculo-
motorischen Rinde mit einer Frequenz von 1—60 c/s ergibt Augen-
bewegungen, deren Richtung von dem gereizten Punkt und nicht von
der Frequenz des Reizstromes abhingt. Unsere topographische Auf-
fassung dieser corticalen Region stimmt wesentlich mit den Resultaten
von WALKER und WEAVER (1940) und Crospy und HENDERsON (1948)
iiberein und wird an anderer Stelle noch verdffentlicht. Niemals ergab
corticale Reizung der occipitalen Rinde eine Umkehr der Blickrichtung;
auch nicht durch eine Anderung der Parameter der Reizung innerhalb
der beobachteten Gebiete. Diese Einheitlichkeit der Richtung von
Augenbewegungen, die bei jeder Frequenz des Reizstromes unter ver-
schiedenen Bedingungen der Narkosetiefe, des allgemeinen Zustands des
Tieres usw. erzielt wurde, wurde immer wieder bestétigt.

Diskussion.

Diese HExperimente zeigen, daf eine Umkehr der Reaktion der
duBeren Augenmuskeln auf corticale Reizung des frontalen oculomoto-
rischen Feldes oft und wiederholt, wenn auch nicht immer, vorkommt,
und daB man diese Umkehr durch Anderung der Frequenz der Reiz-
impulse, die auf einen bestimmten corticalen Punkt geliefert werden,
erhalten kann. Sind die Elektroden an einer Stelle fixiert, dann ist es
moglich, von diesem Punkt entweder kontralaterale oder ipsilaterale
konjugierte Augenabweichungen durch Reizung bei ,,hohen* Frequenzen
von ungefihr 30—60 c/s oder bei ,niedrigen Frequenzen von un-
gefihr 1—9—12 ¢fs zu erhalten. Der Kffekt hingt bis zu einem
gewissen Grade von der Tiefe der Betdubung ab. Das Tier mufl sehr
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leicht andsthesiert sein, denn eine tiefe Narkose gibt bei niedrigen Fre-
quenzen ein negatives Resultat, wihrend man bei hohen Frequenzen wie
gewOhnlich Reaktionen erhédlt. Nur selten zeigt sich unserer Erfahrungnach
einekontralateraleAugenabweichung bei Reizung mitniederenFrequenzen.
Letzteres scheint nur dann vorzukommen, wenn derselbe Rindenpunkt
vorher durch eine hohe Frequenz gereizt worden war, in einem solchen
Falle kann eine stark verlingerte Latenzzeit fiir die ipsilaterale Be-
wegung beobachtet werden. Es darf bis zu 40 ¢/s oder sogar in einigen
Fillen eine volle Minute dauern, bis sich die Augen zur entsprechenden
Seite drehen, falls die Anderung in den Parametern ohne ein Ruhe-
Intervall vorgenommen wird. Es 146t sich dann vermuten, dafl die elek-
trischen Reize Erregungen auslésen, die geniigend lange nachdauern,
um den normalen Effekt der niedrigen Frequenz zu maskieren. Um-
gekehrt ist es viel einfacher von niedrigen Frequenzen zur hoheren
iiberzugehen. Hier kommt es praktisch sofort zu einer Umkehr des
Reizerfolges und die Latenzzeit ist wesentlich kiirzer, als wenn der
Rindenpunkt vorher noch nicht gereizt worden wire.

Ahnliche Frequenzerfolge sind auch fiir spinale (BERNHARD und
SrocruxNp, 1942), medullire (Scmurcin, 1910; Wyss, 1939, 1947),
Kleinhirnrinde (NuLsexN usw., 1948), hypothalamische (BErRRY usw.,
1942; BroNK usw., 1940; HARE usw., 1941) und corticale Héhen (Boyx-
ToN und Hings, 1933; Bamwey und Boxin, 1946; LIVINGSTON usw.,
1947, 1949, 1950) beobachtet worden. Die Frage ist daher, in welcher
Héhe des Zentral-Nervensystems diese Effekte auftreten. ADrIAN fand
fiir die Pyramidenbahn der Katze, dafi diese Reizfrequenzen bis zu
30 pro sec naturgetreu wiedergibt (1939). Falls dies auch fiir die ocu-
lomotorische Rinde des Affen zuftreffen sollte, dann ist dieser von uns
gefundene Frequenzeffekt wahrscheinlich subcorticaler Natur., Da dieser
Effekt fir die Frontalrinde typisch ist, muBl man annehmen, daB fir
das frontale und occipitale Augenfeld gesonderte Bahnen absteigen,
die auch ihre eigenen synaptischen Beziehungen mit den Neuronen des
Oculomotorius bilden.

Der hier gefundene Frequenzeffekt dient vielmehr, um die phy-
siologischen Unterschiede zwischen dem frontalen und dem ocecipitalen
Augenfeld zu unterstreichen. Biriny, C. und O. Voar (1919) wiesen
schon auf Unterschiede hin, die sich durch calorische Reizung nach-
weisen lassen. M. Voer (1933) machte weitere Beobachtungen und
GramaM BrowN berichtete, dafl rotatorische Erregung des vestibuliren
Apparates auch dhnliche Verschiedenheiten ergab (1922).

Die hier vorliegende Untersuchung zeigt nicht nur, daf Reizung
des frontalen Augenfeldes Wirkungen auf die Reflexerregung der Augen-
bewegungen ausiibt, sondern auch die Unterschiede in der Verbindung
von frontaler und oocfpitaler Rinde.
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In der Literatur bestehen nur wenige Angaben iiber ipsilaterale
Augenablenkungen und wenn sie beobachtet wurden, wurden sie als
Zufallsbefund angesehen. DUussEr DE BARENNE und seine Mitarbeiter
beobachteten nur wenige Male diesen Befund, als sie die Rindenzone 8
des Schimpansen mit einer Frequenz von 40 cfs reizten (1941). Ras-
MUSSEN und PENFIELD (1948) fanden beim Erreizen der oculomotorischen
Regionen der Frontallappen des Menschen dieses Phdnomen aus 20 Fillen
nur einmal. Das erklart sich dadurch, daB alle diese Untersucher hohe
Reizfrequenzen verwandten.

Die neurologischen SchluBfolgerungen scheinen nicht ohne Bedeu-
tung, denn es ist moglich, daBl normalerweise ipsilaterale und kontra-
laterale Augenbewegungen nur durch eine Hemisphére ausgeldst werden
konnen. Reflektorische Augeneinstellungen héngen wahrscheinlich von
derjenigen Hemisphire ab, in deren Gesichtsfeld Bewegungen er-
scheinen. Hs scheint daher mdéglich, dafl eine schwere Schiadigung eines
frontalen Augenfeldes ohne Verlust von Willkiirbewegungen in allen
Richtungen auftreten konne, und dabei nur die Fixationsreflexe uni-
lateral oder nur in einem Quadrant stéren werde. Tatsiachlich haben dann
auch Fox und HormEes (1926) oculokinetische Reaktionen nach Lasionen
im Gyrus angularis und supramarginalis beobachtet. Bei einer halb-
seitigen Enthirnung, die kiirzlich H. CAmrns (1950) vornahm — der
Autor erlaubt uns, diesen Befund hier mitzuteilen —, blieben die will-
kiirlichen Augenbewegungen vollig beibehalten, obgleich Reizung des
nicht geschidigten occipitalen Augenfeldes nur Bewegungen in der
Richtung des erhaltenen Gesichtsfeldes auslosen darf.

Zusammenfassung.

1. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse von
Augenbewegungen nach elektrischer Reizung der frontalen und occi-
pitalen oculomotorischen Rindenregionen.

2. Die Tatsache, daB diese Regionen weit voneinander liegen,
und daB innerhalb dieser Zonen eine genaue topographische Reprisen-
tation der Augenbewegungen vorliegt, spricht fiir eine funktionelle
Verschiedenheit, die auch durch elektrisch genau kontrollierte Reiz-
erfolge zutage tritt.

3. Diese Unterschiede werden mit dem Parameter der Reizung, ins-
besondere mit der hier gebrauchten Reizfrequenz deutlich.

4. Es konnte gezeigt werden, dal Reizung einzelner Punkte des
frontalen Augenfeldes mit niedrigen Frequenzen von 1 c¢fs bis
9—12 cfs zur konjugierten ipsilateralen Deviation der Augen fiihrt.

5. Reizung derselben Punkte mit hohen Frequenzen (30—60 cfs)
gibt ohne weiteres und immer konjugierte kontralaterale Deviation.
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6. Es mulBl betont werden, daB die Narkose auBerordentlich leicht
sein mufl, um diesen Reizerfolg mit niedriger Frequenz zu erhalten.

7. Unter giinstigen Bedingungen ist es moglich, durch eine Ver-
dnderung der Reizfrequenz ein Verschieben der Augen von einer Seife
zur anderen vom gleichen Rindenpunkt aus zu erhalten.

8. Die Latenzzeit, die fiir den Ubergang von der kontralateralen
zur ipsilateralen Richtung notwendig ist, ist wesentlich ldnger als beim
Wechsel in der umgekehrten Richtung. Unter diesen Umstédnden er-
folgt ipsilaterale Wendung langsamer, wenn keine Pause zwischen den
Reizungen gemacht worden ist. Dies lifit die Vermutung aufkommen,
daf} derselbe nervise Prozel3, der die hohe Frequenz bewirkt, auch nach
Frequenzinderung noch wihrend einiger Zeit wirksam bleibt."

9. Frequenzeffekte dieser Art werden nicht nach Erregung der occi-
pitalen oculomotorischen Rinde gesehen. Die Blickrichtung nach Rei-
zung hingt hier von dem Rindenpunkt und nicht von der Reizfrequenz

ab.
10. Es wird vermutet, daB der Frequenzeffekt sich auf einen sub-

corticalen Abschnitt auswirkt, und dall die Endigungen der efferenten
Bahnen, die von beiden corticalen oculomotorischen Hauptfeldern her-
fithren, mit den Augenmuskelkernen verschiedenerweise verbunden sind.
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