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Einleitung.

Die Regulationsfunktionen des Labyrinthes, speziell der ganze Kérper-
stell- und Haltungsmechanismus beim Menschen sind heute zweifellos noch ein
wenig kultiviertes und wenig erforschtes ,,Neuland. Wenn ich es trotzdem
wage, der ehrenvollen Einladung der Redaktion der Ergebnisse Folge zu leisten,
einen Abriss tiber dieses Gebiet zu schreiben, so sind es vornehmlich zwei
Griinde, die mich dazu bestimmen. Nur eine langjiahrige Erfahrung und ein-
gehende Beschaftigung mit diesen und verwandten Fragen gab mir die Mog-
lichkeit einer tiefgriindigen Einsicht und liess mich einigermassen ein eigenes
Urteil gewinnen. Weiters scheint mir aber auch eine Behandlung oben-
genannter Fragen von physiologischer Seite nicht ohne Nutzen zu sein. Bisher
beschéftigten diese Probleme — von wenigen Ausnahmen abgesehen — fast
ausschliesslich den Kliniker. Die Griinde dafiir sind bei der praktischen
Wichtigkeit unseres Arbeitsgebietes leicht einzusehen. Die Physiologie liess
diese Dinge zumeist ganz abseits liegen. Gerade aber hier scheint es mir
von Wert zu sein, den engeren Zusammenhang zwischen Physiologie einerseits,
Otologie, Neurologie und Ophthalmologie andererseits zu pflegen. Wie Er-
spriessliches dabei unter Umstinden geleistet werden kann, das werden wir

wiederholt zeigen kénnen. Mége dies unserer Abhandlung als Geleitwort
dienen.

Wir werden mit mancherlei Schwierigkeiten zu kéimpfen haben; das
derzeitige Wissen iiber unser Gebiet weist noch allzuviele klaffende Liicken
auf. Es mag versucht werden, diese hie und da auszufiillen, wobei sich natur-
gemiiss eine stark subjektive Firbung der Darstellung oft nicht wird vermeiden
lassen. Man moge mit dieser persénlichen Meinung nicht zu scharf ins Gericht
gehen; sie soll ohnehin nicht mehr als ein Versuch sein, das sonst allzudiirftige
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Bild, was wir geben konnten, etwas weiter auszugestalten und etwas iiber-
sichtlicher zu machen.

Man konnte oft geneigt sein, wie dies in den letzten Jahren nicht selten
versucht worden ist, Anlehnung an vergleichend physiologische Tatsachen
zu suchen. Dies erscheint um so versténdlicher, als ja in den letzten 1!/, Jahr-
zehnten so Vorbildliches von R. Magnus, A. de Kleyn und deren Schule
geleistet worden ist. Mir scheint aber, dass eine solche Anlehnung nur mit
Vorbehalt und &usserster Vorsicht geschehen darf. Beim Menschen ist das
Labyrinth nicht nur ein Reflexorgan, sondern auch ein Sinnesorgan im
wahrsten Sinne des Wortes, d. h. ein Rezeptionsorgan fiir Sinnes-Empfindungen!.
Reflexe und Empfindungen sind nun beim Menschen zumeist ganz innig
miteinander verkniipft, so dass eine Einwirkung beider aufeinander oft nicht
nur nicht ausgeschlossen werden darf, sondern sogar wahrscheinlich ist. Gerade
aber die ,,Empfindungen werden uns bei den Tieren ein wohl immer ver-
schlossenes, dunkles Gebiet bleiben. Ausserdem aber ist die Organisation
des ganzen Zentralnervensystems beim Menschen speziell infolge der iiber-
wiegenden Entwicklung des Grosshirnes eine von den Tieren so grund-
verschiedene, dass es wohl kaum angeht, einfache Parallelschliisse zu ziehen.
Es ist gewiss nicht anzunehmen, dass einzelne Teile des Zentralnervensystems
in der stammesgeschichtlichen Entwicklungsreihe in ihrer prinzipiellen Funktion
vollig umgestellt worden sind. Sicherlich ist ‘aber ihre Wertigkeit sehr stark
verschieden und das will wohl viel bedeuten; darin liegt meines Erachtens
gerade der Hauptunterschied.

Die ureigentlichen Reflexmechanismen treten beim Menschen zumeist
stark in den Hintergrund; sie miissen es auch. Darin liegt gerade der Hauptzug
des Fortschrittes des menschlichen Organismus; der ,,Wille‘* ist es, der dem
Ganzen ein spezifisches Geprige verleiht. Dadurch wird auch unserer metho-
dischen Forschung ein ganz bestimmter Weg vorgeschrieben. Strenge sinnes-
physiologische Selbstbeobachtungen miissen zumeist unsere Reflexstudien
leiten, beide miissen innig miteinander verkniipft sein. Nur so, scheint es,
kann es gelingen, voneinander zu trennen, was reiner Reflex und was Gegen-
reaktion, mehr oder weniger willkiirlich ausgefiihrt ist. Nur so kann es gelingen,
rein physiologische Reflex-Schemata aufzustellen, die uns die Grundlage zum
Verstindnisse mancher, anscheinend regelloser Komplexreaktionen liefern.

Unsere Darstellung beabsichtigt nicht einen unmittelbaren Anschluss
an praktische, klinische Verwertbarkeit, wenn auch der Zusammenhang mit

! Wenn hijer auch immer von Sinnes-,Empfindungen® gesprochen wird, so wollen
wir uns doch keineswegs der Tatsache verschliessen, dass es sich zumeist nicht um einfache
Empfindungen handelt, sondern dass in der Regel ,,Urteile* dabei eine Rolle spielen. Man
kann sich darum sehr wohl iiberall das Wort Empfindung durch den psychologisch klar defi-
nierten Begriff ,,Wahrnehmung® ersetzt denken. Uber die Abgrenzung der Begriffe Emp-
findung und Wahrnehmung vergleiche speziell die durchsichtigen und konsequenten Ausfiih-
rungen von J. von Kries (417) in seiner ,,Allgemeinen Sinnesphysiologie®.
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der Klinik nicht ausser acht gelassen werden wird. Es handelt sich uns vielmehr
darum, den Versuch zu machen, die bisherigen Ergebnisse in den Rahmen
eines rein physiologischen Ubersichtsbildes einzuordnen. Sollte es gelingen,
dem Leser einen klaren Einblick in dieses reizvolle Gebiet zu verschaffen
und vor allem sein Interesse auf die vielen noch schwebenden Fragen zu lenken,
so ist dem Zwecke der vorliegenden Abhandlung Geniige getan.

Der Vestibularapparat als Sinnesorgan.
I. Allgemeines.

Gleichwie fiir die anderen Sinnesorgane gilt fiir den Vestibularapparat
das Gesetz von der ,spezifischen Sinnesenergic’, der Fundamental-
satz unseres grossen Altmeisters Joh. Miller. Jedweder Reiz, der imstande
ist, auf das Vestibularorgan einzuwirken, 19st immer die charakteristischen
Empfindungen aus. Man konnte die Gesamtheit dieser Empfindungen alter
Tradition gemiss unter dem Sammelnamen vestibularer ,,Schwindel”
zusammenfassen. Man versteht aber unter ,,Schwindel” so vielerlei- von-
einander grundverschiedene Erscheinungen!, so dass es entschieden als ein
grosser Mangel empfunden werden miisste, wenn es dem Physiologen nicht
gelingen wollte, diesen verschleierten Begriff in unserem Bereiche niher zu
analysieren. '

Wollen wir zunichst relativ einfache Verhiltnisse betrachten, so kann
ganz allgemein festgestellt werden, dass das Vestibularorgan ,,Bewegungs-
empfindungen® vermittelt. Diese Bewegungsempfindungen konnen aller-
dings sehr bunte Bilder zeigen. In einfachen Fillen handelt es sich um
Empfindungen von Progressiv-Bewegungen, sog. ,,l.inear-Vektionen‘ von
Drehungen oder Kombinationen beider, in anderen Fillen wieder um einen solchen
Komplex, dass eine Analyse nicht einfach gelingt. Dass solche Bewegungs-
empfindungen vom Vestibularorgane ausgelost werden konnen, ist heute
keine Hypothese mehr. Dass es sich um eine Tatsache handelt, kann man vor
allem dadurch beweisen, dass inadiaquate Beeinflussungen der Vestibular-
apparate, wie sie als Kalorisation und Galvanisation allgemein tiblich sind,
auch zu Bewegungsempfindungen fithren koénnen; hierbei fehlt jeder physi-
kalische Bewegungsvorgang. Es bestehen also die alten, oft angegriffenen
Anschauungen von Mach (260), Breuer (60), Brown (65) und anderen sicher
im Prinzipe zurecht. Ein weiterer Beweis wird durch die alltdgliche klinische
Beobachtung gegeben; sichere Erkrankungen der Vestibularorgane? fiihren zu
»»Schwindel, der nach mehr oder weniger genauen Angaben der Patienten
sich sehr haufig in typischen Bewegungsempfindungen #ussert.

1 Siehe dazu E. Hitzig (187), R. Leidler (241), F. Kobrak (225).
2 Der Begriff ,,Vestibularorgan® umfasst die peripheren Rezeptionsapparate: die Vesti-
bularapparate, und die nervésen Leitungen mit den nervosen. Zentralorganen.
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Damit soll aber keineswegs gesagt sein, dass etwa physikalische Be-
wegungsvorginge nur mit Hilfe des Vestibularorganes empfunden werden
konnten. Das ist sogar sicher nicht der Fall, da kommt noch eine ganze
Rethe anderer Faktoren, selbst wenn der Gesichtssinn ausgeschlossen wird,
in Betracht.

Ausser Bewegungsreizen wirkt auf das Labyrinth die ,,Schwerkraft‘
als Reiz. Man hat deshalb die Labyrinthe sehr gerne als ,,statische Organe*
angesprochen. Diese Bezeichnung ist aber nur geeignet, falsche Vorstellungen
zu erwecken; darin mochte ich den interessanten Ausfithrungen Kobraks (222)
durchaus beipflichten. Das Labyrinth ist hochstens nur eines der Organe
neben den Rezeptoren der Haut-, Muskel- und Gelenkssensibilitit usw.,
welches Lageempfindungen vermittelt. Dass es aber an der Vermittelung
der Lageempfindungen beteiligt ist, ist wohl als sehr wahrscheinlich anzusehen,
wenn auch zugegeben werden muss, dass die bisher dafiirsprechenden ,,Be-
weise’* nicht vollig einwandfrei sind. Dem fast ganz ablehnenden Stand-
punkte Gartcns (140, 141) kann aber auch nicht beigepflichtet werden.

Es gilt nun zweifellos bestimmte Bedingungen zu schaffen, wenn mog-
lichst rein vestibuldr ausgeloste Empfindungen studiert werden sollen. Ideal
ist das freilich tiberhaupt nicht durchfiihrbar, da es ausgeschlossen erscheint,
alle anderen Sinneseinwirkungen auszuschalten. Aber gewisse Annidherungen
lassen sich schaffen. Da muss vor allem das Studium der Empfindungen
von passiven Bewegungen, passiven Lageverinderungen des Kopfes und
Kérpers unter ganz bestimmten Kautelen an die Spitze gestellt werden. So
interessant und so wichtig das Studium aktiver Bewegungen auch ist, die
noch dazu den normalen Lebensbedingungen viel mehr entsprechen, so miissen
diese doch zunichst zuriickgestellt werden; in ihnen steckt ein fiirs Erste
nicht leicht tiberdehbarer Komplex. Ebenso diirfen nicht von allem Anfange
an optische Eindriicke mit einwirken, weil dann optische Empfindungen mit
vestibularen konkurrieren kénnen und eine Analyse ohne genaue Kenntnis
der beiden Elementarfaktoren ein schwieriges, kaum erfolgreich zu losendes
Problem darstellt.

Wir sind also gezwungen, zunichst gewisse kiinstliche Untersuchungs-
methoden heranzuziehen. Da hat nun seit jeher die Drehstuhluntersuchung
in der verschiedensten Form eine Rolle gespielt. Das ist auch einzusehen,
weil sie technisch sehr einfach sein kann und weil sie praktisch fiir die Funktions-
prifung leicht verwendet werden kann. Als eine physiologische Unter-
suchungsmethode kann sie aber nicht direkt angesehen werden, da sie in der
gebrduchlichen Form den Anforderungen des gewéhnlichen Lebens kaum
entspricht, andererseits aber auch als eine Starkreizmethode gelten muss.
Der Wert dieser Untersuchungsmethode ist trotz alledem keineswegs gering
einzuschiatzen; sie liefert sichere FEinzelergebnisse. Wenn wir nun auch
von der Erkenntnis der Funktionen der Vestibularorgane im physiOIOgischen
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Sinne — d. h. unter den tblichen Lebensbedingungen — noch weit entfernt
sind, so kénnen wir doch nur durch das Studium von Einzelergebnissen das
Ineinandergreifen der einzelnen Faktoren allmihlich verstehen lernen.

II. Bewegungsempfindungen, sog. ,,Vektionen*:,

Purkinjes (811) klassische Untersuchungen bildeten das Prialudium
fiir diesen hochinteressanten Zweig der Sinnesphysiologie; seine Feststellungen
bilden heute noch die Grundlage. Viele Jahre spiter erst wurden diese Studien
von Mach (260), Breuer (60), Brown (65) wieder aufgenommen; verfeinerte
Methodik, inzwischen gewonnene FErkenntnisse liessen eine eingehendere
Verwertung zu, den Ausbau jener allgemein bekannten, berithmt gewordenen
Hypothese. Interessante Ergebnisse und detaillierte Erginzungen brachten
die Arbeiten von Aubert-Delage (14), Abels (1) und die feinsinnigen
Untersuchungen van Rossems (825) und Mulders (283). Nach langer Ruhe-
pause zeigten erst wieder die Ergebnisse von M. H. Fischer und Wodak (122,
126, 387), sowie Dodge (95—97) neue Gesichtspunkte auf. Es zeigte sich,
dass nicht einfach physikalische Betrachtungen im Sinne der Mach-Breuer-
Brownschen Theorie gentigen, um die Bewegungsempfindungen zu erfassen.

A. Bewegungsempfindungen bei und nach Drehbewegungen.

Um maoglichst einfache Verhéltnisse zu schaffen, setzen wir zunichst
passive Drehungen auf einem Drehstuhle bei verschlossenen Augen im Dunkel-
zimmer und fixiertem Kopfe voraus. Die Kopffixation geschieht nach M. H.
Fischer und E. Wodak (128) am besten mit Hilfe eines am Drehsessel
befestigten Beissbrettchens. Koptbewegungen miissen zunichst vermieden
werden, weil sie zu Komplikationen fiihren und ausserdem zum Auftreten sehr
unangenehmer Nausea Anlass geben konnen, durch welche die Beobachtung
stark gestort werden kann. Der Kopf werde in einer Lage festgehalten, welche
einer leichten Vorbeugung von im Mittel 15° entspricht. Die lotrechte
Rotationsachse gehe etwa mitten durch die wagrechte Verbindungslinie der
beiden Labyrinthe.

Wenn wir unter diesen Bedingungen beispielsweise eine Drehung rasch,
d. h. mit grosser Beschleunigung beginnen und sie gleichférmig mit einer
Winkelgeschwindigkeit von etwa 180° 20 Sekunden lang fortsetzen, also 10 voll-
standige Kreisbewegungen ausfithren und dann plétzlich stoppen, so lisst
sich folgendes beobachten: Die Versuchsperson 2 hat im Momente des Andrehens

1 M. H. Fischer und E. Wodak (126, 387) bezeichneten einem Vorschlage A. Tscher-
maks folgend die Bewegungsempfindungen als ,,Vektionen“ und zwar die Empfindungen von
Drehbewegungen als ,,Zirkularvektionen‘ (CV), die Empfindungen von geradlinigen Bewegungen
als ,,Linearvektionen* (LV).

2 Die Versuchspersonen sitzen bequem auf dem Drehsessel; neben dem Kopfe ist auch

der Stamm fixiert (angebunden), die Arme liegen auf Lehnen, die Beine an Kniestiitzen, so dass
eine Verschiebung der einzelnen Korperteile fast ausgeschlossen ist.
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eine Drehempfindung von bestimmten Qualitdten?; der Sinn der C.V. stimmt mit
der Richtung der Rotation prinzipiell iiberein ; man kénnte sagen, man erkennt die
Richtung der Drehbewegung. Die Drehempfindung (C. V.) hat rein horizontalen
Charakter, d. h. man glaubt um eine vertikale Achse gedreht zu werden; also
auch darin besteht zuniichst zwischen Subjektivem und Objektivem eine grosse
Ubereinstimmung. Anfinglich ist man auch imstande, mit ziemlicher Exakt-
heit anzugeben, wann man einen vollstindigen Kreis von 8360° zurtickgelegt
hat, mit anderen Worten, man ist imstande, anfinglich die Winkelgeschwindig-
keit gewissermassen zu erkennen. Diese Verhiltnisse dndern sich aber im Laufe
der folgenden Rotationen sehr wesentlich. Auch unter obigen Bedingungen
nimmt bereits die scheinbare Geschwindigkeit (Celeritiit) der C. V. erheblich
ab; man meint, langsamer rotiert zu werden als es tatsichlich der Fall ist.

Wird nun die Rotation plétzlich gestoppt, dann vermeint man, obwohl
tatsdchlich stille stehend, mit grosser Geschwindigkeit nach der Gegenseite
gedreht zu werden. Diese Drehempfindung in der sog. 1. negativen Phase
unterscheidet sich ihrem Charakter nach durchaus in nichts von der Dreh-
empfindung wihrend einer realen Rotation. M. H. Fischer und Wodak (387)
konnten sogar die Zahl der scheinbar durchlaufenen Vollkreise angeben und
die scheinbaren Winkelgeschwindigkeiten bestimmen. Auch die C. V. in der
1. negativen Phase ist unter den angegebenen Bedingungen rein horizontal.
Die Celeritit (scheinbare Winkelgeschwindigkeit) dieser C. V. nimmt allmihlich
ab, bis schliesslich die Drehempfindung abgeklungen ist und man wieder
ruhig zu stehen vermeint.

Bisher handelte es sich um altbekannte Grundtatsachen, die schon
von Purkinje, Mach, Breuer, Brown, Aubert-Delage, Abels, van
Rossem, Mulder, Barany und anderen ausfiihrlich beschrieben worden
sind. Aber nach Iischer und Wodak sind die Drehempfindungen mit der
1. negativen Phase noch nicht ausgeklungen. Der Beobachter glaubt namlich
alsbald wieder, plotzlich einsetzend, nach der Seite der realen Rotation gedreht
zu werden; der Sinn der C. V. ist deutlich und ganz bestimmt (1. positive
Phase). Aber in einem unterscheidet sich die C. V. der 1. positiven Phase
wesentlich von den vorausgegangenen C. V.; auch sie weist eine gewisse
Celeritdt (scheinbare Geschwindigkeit) auf, aber man scheint dabei im Vor-
stellungsraume nicht recht vorwirts zu kommen. Unter den angegebenen Be-
dingungen glaubt man trotz der manchmal erheblichen Dauer der 1. positiven
Phase von mehreren Minuten einen Kreisbogen von maximal 860° durchlaufen
zu haben.

An die 1. positive Phase kénnen sich noch eine Reihe anderer Phasen
anfiigen, aneinander mit Zwischenpausen von Ruhe anschliessend, immer

1 M. H. Fischer und E. Wodak (126, 387) haben als Empfindungsqualititen die ,,Vek-
torialitat oder den ,,Sinn®, die ,,Celeritit® oder scheinbare Geschwindigkeit und die
»Intensitat der Vektion hervorgehoben.
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den Sinn der C. V. wechselnd (2. negative, 2. positive, 3. negative, 3. positive
Phase usw. vgl. Abb. 1). Es ist klar, dass dabei die Drehempfindungen
immer schwicher werden und es einer geschulten individuellen Beobachtungs-
gabe bedarf, um sie zu analysieren. Eigenartig ist wihrend der Phasen
der C.V., dass man meint, nur einen bestimmten Kreissektor durchlaufen
zu haben, der um so kleiner erscheint, je weiter abliegend die Phase von der
realen Rotation ist. Man glaubt seine Lage im Raume um einen bestimmten
Winkel geéndert zu haben. M. H. Fischer und E. Wodak nannten diese
Erscheinung bei den aufeinanderfolgenden Phasen: ,,Sektorenpendeln.”” Um
so interessanter ist, dass R. Dodge (97), dessen ausgezeichnete Untersuchungen
uns wertvolle Ergiinzungen liefern, ganz unabhiingig Ahnliches fand: ,,I do
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Abb. 1. Langdauernder rhythmischer Ablauf der Drehempfindungen (DCV = Drehempfindung
nach rechts, SCV = Drehempfindung nach links) nach 10x Linksrotation in 20 Sekunden.

(Nach M. H. Fischer und E. Wodak.)

not seem to feel any motion but I realize that I have changed my position
in space.*

Wir miissen also die Tatsache als gegeben betrachten, dass eine rota-
torische Reizung geeignet ist, einen ganzen Pendelrhythmus von Dreh-
empfindungen auszuldsen, der sich iiber die lange Zeit von 20 Minuten
(unter angefiihrten Bedingungen) erstrecken kann. Schon Abels (1) ahnte
dies, kam aber zu keiner klaren Erkenntnis. St. v. Stein (354) beschreibt
in seinem wertvollen, nur wenig tbersichtlichem Buche iiber den Schwindel
schon Analoges bei Labyrinthkranken. Dodge (97) bestétigte die von M. H.
Fischer und Wodak gegebenen physiologischen Feststellungen; er kam
in sicherer Beobachtung bis zur 2. negativen Phase. ,,Further faint illusions
of rotation sometimes occured but they were without regularity or compelling
clearness.”” Dieses Ergebnis von Dodge nimmt nicht Wunder, da die Deut-
lichkeit und Merklichkeit der einzelnen Phasen zweifellos mit der Art und
Weise des Dreh-Reizes zusammenhingt; da scheint es ein gewisses Optimum
zu geben. Dodge arbeitete aber nur mit sehr langsamen Drehungen.

Es ist nun #dusserst interessant, dass die Drehempfindungen bei subtiler
Beobachtung sensibler Personen einen wesentlich komplizierteren Charakter
aufweisen konnen, wenn nicht in der obengenannten Kopflage rotiert wird.
Wird man beispielsweise mit aufrechter Kopfhaltung um eine lotrechte
Achse gedreht, so ist zwar die Drehempfindung wihrend der realen Rotation
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wenigstens in der Regel sehr angenihert horizontal, aber die C.V. in den
Phasen sind anders geartet. Schon in der 1. negativen Phase tritt das Emp-
finden auf, als wiirde man um schiefe Achsen gedreht, deren Lage im Raume
sich rhythmisch #ndert; in den anschliessenden Phasen ist dieses Empfinden
meist noch deutlicher ausgesprochen. Man kann sich nun solche Dreh-
empfindungen als Kombinationen von horizontalen (um scheinbare
vertikale Achsen) und vertikalen (um scheinbare horizontale Achsen)
zustandegekommen denken. = Diese Auffassung findet ihre Berechtigung
vornehmlich darin, dass tatsichlich sowohl reine horizontale als auch vertikale
C. V. nach einer solchen Rotation beobachtet werden konnen. Die horizontale
und vertikale Phasenrhythmik ist namlich nicht koinzident, beide sind vollig
unabhingig voneinander. Deshalb erscheint gelegentlich eine vertikale
C. V. allein, wenn die horizontale vor ihrem neuerlichen Richtungswechsel
eben abgeklungen ist oder umgekehrt. In der Regel sind die vertikalen Phasen
wesentlich kiirzer und auch schwicher.

Diese kombinierten Drehempfindungen sind noch deutlicher aus-
gesprochen, wenn man z. B. mit stark vor- oder riickgebeugtem Kopfe, oder
mit zur Schulter genejgtem. Kopfe rotiert wird. Aubert und Delage (14)
geben an, dass man unter solchen Umstinden schon wéhrend einer realen
Rotation um eine lotrechte Achse den Eindruck haben kann, als wiirde man
um schiefe Achsen gedreht. Fischer und Wodak (126) bemerken dazu,
dass dieses Empfinden withrend der realen Drehung nur schwer analysierbar
und wenig bestimmt ist, dass man im Gegenteil in der Regel meint, angenéhert
in einer Horizontalebene gedreht zu werden. Aber nach dem Stoppen treten
in den Phasen mit:grosser Aufdringlichkeit die beschriebenen kombinierten
Drehempfindungen auf.

Diese kombinierten Drehempfindungen sind nun naturgemiss die Regel.
Fischer und Wodak versuchten Kopforientierungen zur Rotationsachse
ausfindig zu machen, die dadurch ausgezeichnet sind, dass durch Rotationen
rein horizontale C.V. ausgelost werden. Dies fiihrte zur Charakteristik der
sog. ,,Hauptlagen* des Kopfes. Eine dieser Hauptlagen konnte von M. H.
Fischer mit grosser Schirfe bestimmt werden. Rotationen mit 7—8° vor-
geneigtem Kopfe (Messung mit Beissbrettchen und Transporteur von der
aufrechten Kopfhaltung als Nullage aus) brachten rein horizontale C.V.
Linksdrehung mit 10° nach vorne geneigtem Kopfe fiihrte aber schon in der
1. positiven Phase zu einer kombinierten C. V. um eine schiefe Achse nach
links hinten unten, mit nur 6° nach vorne geneigtem Kopfe dagegen nach
links vorne unten. Die Versuche liessen sich mit demselben Resultate immer
wieder bestdtigen.

Im Anhange an die bekannten Untersuchungen Schénemanns (340)
konnte wahrscheinlich gemacht werden, dass die sog. ,,Hauptlagen® des
Koptes dadurch charakterisiert sind, dass immer ein" zusammengehdriges
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Bogengangspaar (die beiden Zusseren oder horizontalen Kanile, der linke
hintere [sagittale] und der rechte vordere [frontale] Kanal, der rechte hintere
und der linke vordere Kanal) wagrecht, also rektangulir zur lotrechten
Rotationsachse steht. Das wiirde also im Sinne der Mach-Breuer-Brown-
schen Theorie bedeuten, dass durch die Rotation immer nur in dem betreffenden
Bogengangspaare Endolymphverschiebungen erzeugt wiirden, nicht aber in
den beiden anderen, lotrechtstehenden Kanalpaaren. Nur unter diesen Be-
dingungen entstinden also rein horizontale C.V. Bemerkenswert ist aber,
dass nach diesen Anschauungen jedes Bogengangspaar bei Wagrechteinstellung
und rotatorischer Reizung um eine lotrechte Achse imstande ist, horizontale
C. V. zu vermitteln. Eine Raumspezifitit der Kanile, wie sie v. Cyon (86)
in seinen spekulativen Schriften so oft vindiziert hat, ldsst sich also nicht
vertreten. ;

Wird die Rotation nicht in einer Hauptlage des Kopfes durchgefiihrt,
dann miisste es in allen Kanilen, quantitativ nach dem Machschen Cosinus-
satze abgestuft, zu Endolymphverschiebungen kommen. Man koénnte dies
als die Ursache fiir das Auftreten der kombinierten C. V. ansehen. Von niheren
Spekulationen, die einzelnen C.V. mit den einzelnen Kanalebenen in Zu-
sammenhang zu bringen, wollen wir absehen. Diese Verhiiltnisse sind nicht
so einfach durchsichtig.

Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, dass nach einer gewissen Anzahl
von Rotationen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit jede Drehempfindung
trotz Weiterbestehens der realen Rotation erlischt (Mach, Aubert-
Delage, van Rossem u. a.). Der Zeitpunkt des Erléschens der C. V. hiingt
von den Reizbedingungen, speziell der Anfangsbeschleunigung, aber auch vom
Zustande des Individuums ab. Mach erweiterte diesen Satz dahin, dass
dieselbe Erscheinung auch bei gleichférmig beschleunigten Rotationen ein-
treten kann. Tritt aber in der Drehgeschwindigkeit eine iiberschwellige (siehe
spiter) Verdnderung (positive oder negative Beschleunigung) auf, dann entsteht
neuerlich eine Drehempfindung im urspriinglichen bzw. entgegengesetztem
Sinne. Diese Erfahrungen wiren, von einer einzigen Schwierigkeit abgesehen,
nach der Mach-Breuer-Brownschen Hypothese leicht verstindlich. Wenn
néamlich die Endolymphe und Perilymphe dieselbe Geschwindigkeit erreicht
haben wie das umgebende Kanalsystem und der Kopf, dann muss physi-
kalisch Ruhe bestehen und die Reizwirkung im Sinne der Strémungs- bzw.
Druckhypothese aufhoren. Erst eine Geschwindigkeitsinderung wiirde eine
neuerliche Endolymphbewegung hervorrufen und die inzwischen zur Ruhelage
gekommene Cupula neuerlich verlagern. Nun erreicht aber nach den schénen
Untersuchungen von Maier und Lion (266) die Endolymphe in sehr kurzer
Zeit dieselbe Geschwindigkeit wie die Kanile, wihrend die Drehempfindung
erst sehr viel spiter erlischt; das bleibt also physikalisch unklar.

Jeder modern denkende Sinnesphysiologe wird aber naturgemiss nicht
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allein auf den Zustand des Rezeptionsapparates, sondern auch auf
die mit diesem verkniipften nerviésen Zentralorgane Riicksicht nehmen.
Rezeptionsapparat und nervise Zentren miissen in seiner Betrachtungsweise

s ,,Organsystem‘ ein unteilbares Ganzes bilden. Daher konnen sich rein
physikalische Betrachtungsweisen in unserem Falle nur als ungeniigend er-
weisen. Das gilt auch fiir die Mach-Breuer-Brownsche Hypothese, wollte
man sie einfach zur Erklirung physiologischer Tatsachen heranziehen. Sie
bildet eben nur eine Moglichkeit der physikalischen Einsicht in die Vor-
gidnge im Rezeptionsapparate.

Die obengenannte relativ lange Dauer der C. V. bei Rotatlonen mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit ist zweifellos eine Eigentimlichkeit der
nervosen Zentren; man konnte sie etwa als ,,Nachdauer der Erregung*’
auffassen. Schon Abels (1, 2) und Barany (18) haben gegeniiber Breuer (63)
mit Recht hervorgehoben, dass die Dauer des ,,Nachschwindels®, d. h. der
Drehempfindung nach einer Rotation nicht rein peripher bedingt sein kénne,
sondern dass zentrale Verhiltnisse mit eine Rolle spielen miissen. Wo wir
nun heute den Minuten dauernden Pendelrhythmus der Drehempfindungen
kennen, ist meines Erachtens ein rein physikalischer Deutungsversuch vollig
ausgeschlossen. Es kann sich wohl nur um ein Abpendeln der Erregung
in den nervdsen Zentren handeln, deren durch den Reiz gestortes Gleich-
gewicht in stark gedampften, langsam verlaufenden Schwingungen wieder
allm#hlich hergestellt wird. Spéter wird noch gezeigt werden, wie es moglich
ist, rein nerviose Vorginge von gemischten, d. h. rezeptorischen und nervésen
mit einer gewissen Sicherheit auseinander zu halten.

Die gedusserten Anschauungen finden eine starke Stiitze durch die
interessanten Ergebnisse von Buys (71, 75) und R. Dodge (97). Dodge betrieb
seinen Drehstuhl durch einen aufmontierten elektrischen Ventilator. Wurde
dieser Ventilator in Gang gesetzt, dann begann sich der Drehsessel infolge
des Luftwiderstandes des Ventilators zu drehen; eine ganz vorziigliche Ein-
richtung. Das Beschleunigungsmaximum fand bei der ersten Drehung statt,
bis zur 15. Rotation blieb die Rotation beschleunigt, dann ging sie, abgesehen
von sehr geringen Schwankungen (technisch wohl jemals kaum vermeidbar),
mit einer Winkelgeschwindigkeit von 120—180° gleichmissig weiter. Die
Versuchspersonen konnten (mit einer Ausnahme) beim Andrehen den Sinn
der Drehempfindung angeben, unterschitzten aber die Geschwindigkeit der
Rotation; das wundert nicht bei so schwellennahen (siehe unten) Reizen.
Zwischen 1. und 10. Rotation gaben alle Personen an — trotz tatsichlich
beschleunigter realer Rotation — sich véllig in Ruhe zu befinden; die Be-
schleunigung blieb also unterschwellig. Bald darauf versicherten alle 25 Ver-
suchspersonen — ein Irrtum scheint also vollig ausgeschlossen — trotz
noch bestehender beschleunigter Rotation, nach der Gegenseite
gedreht zu werden. Wenn der Drehstuhl sein Geschwindigkeitsmaximum

2
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erreicht hatte (wohl ein zufilliges Zusammentreffen), dann verschwand diese
Empfindung wieder oder die Versuchspersonen meinten ganz leicht hin und
her gedreht zu werden.

Noch durchsichtiger sind die schonen Experimente von Buys (75).
Dessen elektrischer Drehstuhl ist so eingerichtet, dass er mit einer Be-
schleunigung anfahren kann, die der Verzégerung beim Anhalten sehr an-
gendhert gleicht. Wéihrend der Rotation ist eine gleichférmige Drehung,
wie die Registrierung der Winkelgeschwindigkeit zeigt, unbedingt garantiert.
Buys fand mit dieser Einrichtung schon 1918 die bemerkenswerte, aber wenig
beachtete Erscheinung, dass alsbald nach dem Verschwinden der ur-
springlichen Drehempfindung trotz andauernder gleichférmiger
Rotation — also ganz gewiss ohne jede Beschleunigung — zunichst eine
sinverse Drehempfindung auftritt. An diese kann sich noch eine
schwache dritte Phase der Drehempfindung anschliessen, die wieder
denselben Sinn hat, wie die urspriingliche. Einzelne seiner Versuchspersonen
beobachteten sogar noch weitere Phasen. Ich méchte bemerken, dass ich
selbst vor Jahren auch #hnliche Beobachtungen machen konnte. KEs war
uns aber nicht moglich, dieselben als stichhaltig anzusehen, da wir unseren
Drehstuhl nur mit der Hand antreiben konnen und deshalb keine absolute
Garantie fiir eine gleichformige Rotation haben.

Physikalisch lassen sich diese anfangs merkwiirdig erscheinenden
und deshalb wohl wenig beachteten Befunde nicht verstehen. Die Anfangs-
beschleunigung setzt eine Endolymphverschiebung mit Verlagerung der Cupula.
Jedoch erreicht nach Maier und Lion bei anschliessender gleichférmiger
Rotation Endolymphe und Cupula in kurzer Zeit dieselbe Winkelgeschwindigkeit
wie der Schidel und die knéchernen Kanile und dann befindet sich das System
in bezug auf diese Vorginge, nicht aber in bezug auf jene, die der Zentrifugal-
kraft unterliegen, physikalisch in Ruhe, d. h. der Reiz hat aufgehért zu
existieren.

Physiologischliegen die Dinge anders. Die Anfangserregung iiberdauert
den Reiz, wir sprachen oben von Erregungs-Nachdauer. Wenn die Anfangs-
erregung abgeklungen ist, dann folgen hier in genau derselben Weise
wie nach dem Stoppen der Rotation die Pendelrhythmen; wir
kénnen hier ebenso von einer 1. negativen, 1. positiven, 2. negativen usw.
Phase sprechen. Aus Betrachtungen von Buys (75) tiber den Drehnystagmus
und Nachnystagmus ergibt sich nun, dass bei gleicher Anfangsbeschleunigung
und Endverzogerung unter der Voraussetzung einer geniigenden Anzahl
zwischenliegender gleichformiger Rotationen das Auspendeln der Anfangs-
und Enderregung quantitativ véllig gleich verlduft. Wenn wir dies auch auf
die Drehempfindungen beziehen diirfen, so ergibt sich ein Schema, wie es
Abb. 2 zeigt.

Bei den Beobachtungen von Dodge handelt es sich um die prinzipiell
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gleichen Erscheinungen. Der einzige Unterschied gegeniiber Buys besteht
darin, dass die Versuchspersonen von Dodge die durch das Beschleunigungs-
maximum wihrend der ersten Umdrehung ausgeldste Pendelrhythmik der Dreh-
empfindungen noch wihrend einer beschleunigten Rotation empfanden. Das
kann wohl nur so verstanden werden, dass die auf die erste Umdrehung folgen-
den Beschleunigungen so geringgradig waren, dass sie unterschwellig blieben.

Dass die eben beschriebenen Erscheinungen physikalisch nach der
Mach-Breuer-Brownschen Hypothese unverstiandlich bleiben, erkennt auch
Dodge. Er schreibt: , They, too, seem to indicate the interplay of some
central neural agency whose nature we do not know.*
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Abb. 2. Schema iiber den pendelnden Ablauf der Drehempfindungen und des Nystagmus

wiahrend und nach einer Rotation. Anfangsbeschleunigung und Endverzoégerung der Rotation

sind gleich, dazwischen ist die Rotation gleichférmig von 180’ Dauer. Unter diesen Bedingungen

sind die durch die Anfangsbeschleunigung ausgeldsten Reflexe und Empfindungen quantitativ
jenen gleich, welche die Endverzégerung erzeugt.

Nicht uninteressant ist es, die Drehempfindungen bei kurzen
Drehungen zu studieren, bei welchen nur ein kleiner Kreissektor in relativ.
kurzer Zeit durchlaufen wird; dabei hingt viel von der Anfangs- und End-
beschleunigung ab. Derartige Drehungen sind in den verschiedensten Modi-
fikationen Vorkommnisse des tdglichen Lebens. Selbst wenn wir aber auch
unsere einschrankenden Versuchsbedingungen beibehalten, so zeigt sich, dass
man in der Regel sehr gut imstande ist, Ausmass und Geschwindigkeit der
Drehung anzugeben. Hier kinnte man mit einem gewissen Vorbehalte geradezu
von einem ,,Erkennen* sprechen. Meist fehlt aber am Ende der Drehung
die 1. negative Phase, d. h. die Empfindung, nach der Gegenseite gedreht zu
werden. Das fiel schon Delage (14) auf, dem aber Aubert (14) nicht zu-
stimmte. Nun ist natiirlich der Anfangs- und Endverlauf der Drehung mass-
gebend. Angenommen, beide Beschleunigungen waren gleichgross, selbstredend

2*
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von verschiedenen Vorzeichen, die Rotation wire sonst gleichmissig. Nach der
Stromungshypothese muss sowohl die Anfangs- als auch die Endbeschleunigung
eine Endolymphverschiebung hervorrufen, also einen Reiz bilden. Physikalisch
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Abb. 3, ——— Nachdauer der von der Anfangs-
beschleunigung herstammenden nervésen (zentralen)
Erregung. Durch die Endverzégerung aus-
geloste gegensitzliche Erregung. Resultierende
{Interferenz-) Erregung als Ausdruck der CV.
Schematische Darstellung des Verhaltens der 1.
negativen Phase der Drehnachempfindung nach
kurzdauernden Rotationen von 90—360° (DCV =
Drehempfindung nach rechts, SCV = Drehemp-
findung nach links).
: (Nach M. H. Fischer u. E. Wodak.)

M. H. Fischer und Wodak (387)
studieren konnten (vgl. Abb. 8).
Es ist unter gewissen Bedingungen
sogar moglich, dass die Dreh-
empfindung trotz Beendigung der
kurzen Rotation nach ganz fliich-
tiger Unterbrechung im selben
Sinne fortdauert, die 1. positive
Phase also sehr friih einzusetzen
scheint 1.

! Diese Anschauung ist wohl plausibler und begriindeter als die urspriinglich von

Breuer (60, 61) vertretene, der sich auch Kreidl (234) anschloss.

Diese Autoren meinten die

Erscheinungen bei kurzen Drehungen physikalisch durch Vorginge im Rezeptionsapparate
verstehen zu kénnen. Bei kurzen Drehungen werde durch den anfinglichen Endolymphstoss
die Cupula verlagert, sie habe jedoch wegen der Kiirze der Zeit nicht die Moglichkeit in ihre
Rubhelage zuriickzugehen und werde erst durch den Endstoss der Endolymphe in ihre Ruhelage,
nicht aber dariiber hinaus gebracht. Deshalb falle in solchen Fillen die erste negative Phase,

bzw. nach den Autoren der gesamte ,,Drehnachschwindel* aus, was ja in der Tat gewohnhch
nicht der Fall ist.
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Hierher gehéren auch Mulders (288) Beobachtungen iiber die C.V.
bei unterbrochenen Drehreizen. Eine gleichmissige Rotation wurde
mittels einer Hemmvorrichtung in einzelne Perioden zerlegt. Je nach
Rotationsgeschwindigkeit, Periodendauer und Periodenzahl waren nun die
Drehempfindungen sehr verschieden. Bei bestimmten Verhaltnissen wurde
sowohl die reale Drehung und das Anhalten empfunden, in den Pausen trat
die 1. negative Phase auf. Bei Erhshung der Periodenzahl und Verkiirzung
der Periodendauer (z. B. Dreh- und Ruheperioden von 0,4 Sekunden ab-
wechselnd, Winkelgeschwindigkeit 24° pro Sekunde) war iiberhaupt jede
Drehempfindung verschwunden, die Versuchsperson meinte still zu stehen.
Verschiedene Ubergiinge wurden beobachtet. Es ist ohne weiteres klar, dass
es sich unter diesen Bedingungen um einen Widerstreit der nerviosen Erregungen
handeln muss. Einfach physikalisch sind diese Dinge kaum zu verstehen.

Dodge (98) komplizierte seine Versuchsbedingungen noch mehr; er untersuchte die
Empfindungen bei oszillatorischen Rotationen, d. h. harmonischen Oszillationen mit
angendhert sinusartiger Acceleration und Deceleration. Dabei konnten wesentliche individuelle
Verschiedenheiten festgestellt werden, die ja hier iiberhaupt eine sehr grosse Rolle spielen. Bei
raschen Oszillationen von geringer Amplitude wurden perzentuell nur sehr wenig richtige Urteile
iiber die Drehrichtung usf. abgegeben; eine vollkommene ,,confusion* war oft unvermeidlich,
besonders wenn Dodge selbst Versuchsperson war. Bei grosseren Oszillationen (10°) von gerin-
gerer Geschwindigkeit fielen die Resultate besser aus. Nach den vorausgegangenen Erérterungen
erscheinen auch diese Befunde verstindlich.

Interessant sind die Untersuchungen iiber die Reizschwelle der
Drehempfindungen, das Minimum perzeptibile. Mach (260) fand, dass
Beschleunigungen von 2—3° pro Sekunde notwendig sind, um C. V. auszulésen.
Delage (14), dem sich Aubert anschloss, bemerkt, dass Drehbewegungen
von 2° Winkelgeschwindigkeit noch empfunden werden; Warrer (878) gibt
dagegen schon 1% an. Dodge fand mit 3 verschiedenen Methoden erst neuerlich
Werte von 1—2° Winkelgeschwindigkeit pro Sekunde. Van Rossem (325)
musste eine Winkelgeschwindigkeit von 1°36’ in mindestens !/,; Sekunde
erreichen (Beschleunigung also etwa 80°), um eine Drehempfindung zu be-
kommen; die Bedingungen waren #hnliche, wie sie Dodge spiter realisiert
hat. Mulder (283) konnte feststellen, dass gleichférmig beschleunigte Rota-
tionen mit einer Beschleunigung von 2° pro Sekunde noch den Eindruck
einer gleichméssigen Drehung erwecken, wihrend gréssere Beschleunigungen
schon empfunden werden; seine Ergebnisse bestitigte auch Buys (75). Es
ist sehr bemerkenswert, dass die Reizschwelle fiir die Drehempfindungen im
Flugzeug nach den schénen Untersuchungen van Wulfften Palthes (396)
wesentlich hoher liegt. Der Autor bringt das damit in Zusammenhang, dass
im Flugzeug bei den Reizschwellenbestimmungen sog. ,,sekundére Momente**,
Erschiitterungen usw. (siehe weiter unten), wie sie sich mit dem' Drehstuhle
kaum ganz vermeiden lassen, keine Rolle spielen.

Van Rossem und Mulder errechneten auf Grund der von Biner
Waulf (395) angegebenen Cupulamasse die zur Erreichung der Reizschwelle
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notige Energiemenge und fanden Werte zwischen 10™° und 1077 Erg.
Die ,,Reaktionszeit* und damit die Empfindungszeit bestimmte van Rossem
mit 3 Methoden zu etwa 0,8 Sekunden; dieser Wert diirfte wohl zu gross sein?.

Man konnte versucht sein, diese Bestimmungen der Empfindungsschwellen direkt im Sinne
der Stréomungshypothese physikalisch zu verwerten und etwa meinen, geringere als die oben
abgeschitzten Energiemengen wiren infolge der Reibung der Endolymphe an den Bogengangs-
wianden nicht mehr imstande, Endolymphverschiebungen und Cupulaverlagerungen auszulésen.
Dieser Schluss ist ohne rechnerische Grundlage nicht einfach aufrecht zu erhalten. Es wire
nicht unméglich, dass auch unterschwellige Reize noch zu Endolymphverschiebungen fiihren
kénnen — die minimalste Beschleunigung, die solche noch auslost, liesse sich wohl rechnerisch

abschitzen —, die aber nicht mehr geniigen, eine iiberschwellige Erregung auszuldsen, d. h.
zu einer Empfindung zu fiihren.

Wir miissen dieselben Uberlegungen auch anstellen, wenn wir die Er-
scheinungen des Ein- und Ausschleichens eines Drehreizes betrachten.
Van Rossem zeigte, dass man durch ganz langsames Anlaufenlassen des
Drehstuhles die Rotationsgeschwindigkeit allmihlich bis zu sehr grossen
Werten ansteigen lassen kann, ohne dass sich die Versuchsperson jemals der
Drehung bewusst wird; ebenso kann man die Geschwindigkeit ganz allméhlich
wieder vermindern, bis der Drehsessel wieder zur Ruhe kommt, ohne dass
die Versuchsperson eine Drehung spiirt. Diese Erscheinung lasst sich bei
Beriicksichtigung obiger Reservation rein physikalisch verstehen. Bricht man
aber nach dem Einschleichen bei relativ hoher Geschwindigkeit die Drehung
rasch ab, dann tritt die 1. negative Phase und der beschriebene Pendelrhythmus
ein, obwohl wihrend der realen Rotation keine C. V. vorhanden war. Auch
der umgekehrte Versuch lasst sich leicht durchfithren. Dodge (98), der zu
diesem Probleme eine Reihe schoner Beobachtungen beigetragen hat, berichtet
weiter, dass beim allméhlichen Auslaufen seines Drehstuhles die Anfangsphase
der C. V. wesentlich frither erlosch, als die reale Rotation beendet war; das
ist leicht einzusehen.

Purkinje (811) konnte durch seine grundlegenden Untersuchungen
folgenden wichtigen Satz formulieren: ,,Der Durchschnitt des Kopfes
(als einer Kugel), um dessen Achse die erste Bewegung geschah,
bestimmt die Schwindelbewegung bei jeder nachmaligen Lage
des Kopfes unverdnderlich.” Schon Darwin (88) wusste, dass man durch
Kopfstellungsanderung nach der Rotation die Drehempfindung &ndern kann.
Mach (260), Breuer (60), Aubert und Delage (14) konnten das Purkinje-
sche Gesetz bestdtigen. M. H. Fischer und Wodak (126) zeigten, dass das
Purkinjesche Gesetz nur wihrend der 1. negativen Phase (abgesehen von
der realen Rotation!) gilt; d. h. Lageverinderungen des Kopfes fithren nur
in der 1. negativen Phase zu einer Anderung der Drehempfindung, nicht aber

1 In letzter Zeit bestimmten Bourguignon und Déjean (405, 406) die Chronaxie des
Nervus vestibularis bei galvanischer Reizung. Sie fanden 14—22 ¢, also relativ grosse Werte,

wenn man bedenkt, dass die Chronaxie beim Nervus opticus 1,2—1,8, bei motorischen und
sensiblen Nerven gar nur 0,1—0,75 ¢ betrigt.
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in den anschliessenden Phasen. Daraus wurde der Schluss gezogen, dass
zwischen der 1. negativen Phase und den nachfolgenden ein prinzipieller
Unterschied bestehen miisse. Dieser Unterschied wurde darin gesucht, dass
die 1. negative Phase durch einen peripheren Reizvorgang in den Bogengingen
(die Endolymphverschiebung im Sinne der Stromungshypothese) ausgelost
wird, wihrend die anderen Phasen als das Kennzeichen eines rein nervésen
Ablaufes anzusehen seien. Aber selbst nur im Anfangsteile der 1. negativen
Phase, also knapp nach dem Rotationsende gilt das Purkinjesche Gesetz,
so dass also auch ein Teil der 1. negativen Phase schon als rein nervs angesehen
werden miisste. Da es nun nach der Mach-Breuer-Brownschen Theorie
durch die negative Beschleunigung zu einer relativ kurz dauernden Endo-
lymphverschiebung und Cupulaverlagerung kommt, so kann man mit Vorsicht
die Meinung aussprechen: eine Verinderung der Kopflage nach dem Anhalten
fithrt nur solange zu einer Purkinjeschen Drehempfindung, als in den Bogen-
gingen ein peripherer Reizvorgang ablduft. Unter diesen Voraussetzungen
kann man dann das Purkinjesche Gesetz sehr einfach und verstandlich
formulieren:

»» Wie jeder Bogengang im Kopfe eine gegebene Lage hat, so ist auch die diesem
Bogengange zugehiorige Drehempfindung beziiglich ihrer scheinbaren Ebene und
threm Sinne nach fix mit dem Kopfe verkniipft und geht bei jeder Kopfstellungs-
danderung mat dem Kopfe im gleichen Ausmasse mat.”

Es liess sich namlich zeigen, dass man Berechtigung dazu hat, die schein-
bare C. V. Ebene in Beziehung zu den Bogengangsebenen zu bringen®. Aber auch
hier miissen wir daran festhalten, dass nicht etwa die vertikalen Bogenginge
nur vertikale Drehempfindungen (also Empfindungen von Raddrehungen)
und die horizontalen Kanile nur horizontale Drehempfindungen vermitteln
konnen. Im Gegenteil, die jedem Bogengangspaare zugehorige scheinbare
Ebene der Drehempfindung héngt nur von der Stellung der Bogengangs-
ebene im Raume zur Schwerkraftrichtung und der Lage der Rotations-
achse ab.

Nun ist interessant, dass man durch genannte Lageverinderungen des
Kopfes in der 1. negativen Phase einen eigenartigen doppelten Phasen-
ablauf der C.V. auslésen kann. Es wire z. B. in einer Hauptlage rotiert
worden, so dass sich nach dem Anhalten eine horizontale C.V. entwickelt;
gleich darauf werde der Kopf so geneigt, dass das urspriinglich wagrecht
stehende “ussere Kanalpaar lotrecht zu stehen kommt. Dann herrscht eine
Zeit lang allein die Empfindung einer Raddrehung um eine scheinbare
horizontale Achse vor; es tritt aber alsbald die urspriingliche horizontale C. V.
hinzu, so dass sich beide miteinander kombinieren. Nun pendeln die hori-
zontalen und vertikalen Phasen unabhingig voneinander aus (vgl. Abb. 4).

1 Schon Delage (14, S. 71, 72) hat solche Anschauungen entwickelt.
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Von Abels(1), Fischer und Wod ak (126, 387) wurde gedussert, dass in der ersten negativen
Phase zwei Vorginge stecken, namlich ein nervoses negatives Nachbild der Anfangserregung
und die durch die gegensinnige Endolymphstrémung erzeugte Enderregung. Ein solches Zu-
sammentreffen ist in der Tat méglich, wenn die Anfangsbeschleunigung und die Umdrehungszahl
giinstig liegen. Wo wir aber heute wissen, dass die Anfangserregung selbst auspendelt, was
bedeutet, dass das erregte Zentralorgan in seinem eigenen Rhythmus wieder zur Ruhe zu kommen
trachtet, kénnen wir obengenannten Satz nicht mehr einfach gelten lassen. In welchem Stadium
der Anfangserregung die Enderregung einsetzt, das hingt von der Anfangsbeschleunigung und
der Rotationszahl ab. Wenn die gleichférmige Rotation der Anfangserregung geniigend lange
Zeit zum voélligen Auspendeln gegeben hat, dann trifft naturgemiss die Enderregung ein ganz
normal gestimmtes Zentralorgan. Gerade umgekehrt ist es bei den kurzen Drehungen, wie oben
beschrieben wurde.

Schon Mach (260) wusste, dass man Drehempfindungen, die bei
gleichméssiger Rotation oder bei angemessen beschleunigter Drehung
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Abb. 4. Rhythmischer Ablauf kombinierter Drehempfindungen, hervorgerufen durch eine Kopf-
neigung nach rechts in der 1. negativen Phase nach einer 10X Linksdrehung mit aufrechtem
Kopfe. Ausgezogen sind die horizontalen Phasen der Drehempfindung, gestrichelt die vertikalen
Phasen (Purkinje-CV); beide pendeln voneinander unabhingig aus.
(Nach M. H. Fischer u. E. Wodak.)

schliesslich erloschen sind, durch eine Lageédnderung des Kopfes
zur Rotationsachse wieder auffrischen kann. Van Rossem (825)
beniitzte dies als eine Methode zur Bestimmung der Empfindungszeit. Diese
Tatsache wire nach dem Machschen Cosinussatze einfach physikalisch ver-
standlich. Wird z. B. in einer Kopflage rotiert, wo die #usseren Kanile
rektanguldr zur Drehachse stehen, so hort in den #Husseren Kanilen nach
der Stromungshypothese schliesslich jeder Reizvorgang auf, wenn die Endo-
lymphe und der ganze Kanalinhalt dieselbe Geschwindigkeit erreicht haben
wie der Schiadel. In den pessimal, ndmlich parallel zur Drehachse gestellten
Bogengiingen ist iiberhaupt keine Strémung vorhanden. Wenn nun aber
die Kopflage so geiindert wird, dass z. B. der linke vordere und rechte
hintere Kanal in die Rotationsebene eingestellt werden, so muss jetzt in diesen
eine optimale Endolymphverschiebung eintreten und eine Auffrischung der
Drehempfindung auftreten. Fiir diese Kanile bewirkt also die Kopflage-
dnderung sozusagen eine Einschaltung, eine positive Beschleunigung. Gleich-
zeitig mit der Einschaltung dieser Kanille werden aber die dusseren Kanile
parallel zur Drehachse gestellt, also ausgeschaltet, was fiir sie einer negativen
Beschleunigung gleichkommt; es muss also in ihnen nunmehr eine gegen-
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laufige Endolymphverschiebung auftreten. Wenn diese Betrachtung richtig
ist, so muss eine Purkinjesche Drehempfindung nach der Anderung der
Kopflage auffallen. Es ist auch in der Tat sol. Wenn man bei genanntem
Versuche nach dem Erloschen jeder C.V. den Kopf entsprechend neigt, so
tritt zunichst eine heftige Empfindung einer Raddrehung um eine horizontale
Achse auf, die Purkinjesche C. V. — bewirkt von der gegensinnigen Endo-
lymphstromung der ,,ausgeschalteten dusseren Bogenginge —. Anschliessend
folgt oft noch eine Spur einer horizontalen C. V., ausgelost durch die Endo-
lymphbewegung des nunmehr ,,eingeschalteten®, wagrecht stehenden anderen
Kanalpaares2. Die C. V. verschwindet wihrend der fortgesetzten gleich-
méssigen Rotation bei ruhig gehaltenem Kopfe bald wieder vollig; ein Pendel-
rhythmus der C.V. konnte nicht beobachtet werden. Daran dirfte die bei
diesen Versuchen physiologischerweise kaum vermeidbare schwere Nausea
schuld sein, welche genaue Beobachtungen sehr erschwert. Der Versuch
lasst sich verschiedentlich modifizieren.

Das Purkinjesche Gesetz gilt also auch wihrend der Rotation. Diese
Feststellung stiitzt unsere Auffassungen sehr wesentlich. Es ist aber keineswegs
notwendig, dass man Rotationen solange fortsetzen muss, bis die C. V. erst
vollig erloschen sind. Auch wihrend einer noch bestehenden C. V. sind die
Erscheinungen prinzipiell gleich.

Noch ein anderes Argument ist geeignet, unsere Deutung sehr wahr-
scheinlich zu machen. Will man namlich wihrend einer gleichméssigen Rotation
die Drehempfindung in obengenannter Weise wieder auffrischen oder eine
Purkinjesche Drehempfindung auslgsen, so miissen die Lagednderungen
des Kopfes mit einer gewissen Geschwindigkeit erfolgen, die ein
bestimmtes Minimum nicht unterschreiten darf. Erfolgt die Kopfstellungs-
dnderung langsam — genauere Bestimmungen konnten von uns mangels
geeigneter Einrichtungen nicht gemacht werden -—— dann tritt iberhaupt
keine Anderung auf, gleichgiiltig ob die Kopfbewegung kontinuierlich oder
mit Unterbrechungen durchgefithrt wird. Das ist klar, weil in diesem Fall
die ,,Beschleunigung bzw. Verzogerung® fiir die einzelnen Kanalpaare zu
gering ist bzw. — genauer gesagt — unterschwellig bleibt.

Ubersehen wir unsere bisherigen Ergebnisse, so erscheint es durchaus
gerechtfertigt, die Mach-Breuer-Brownsche physikalische Hypothese als
eine brauchbare Arbeitshypothese zu bezeichnen. Sie bedarf aber einer
wichtigen Erginzung, soll sie den modernen Anforderungen entsprechen,

1 Schon Delage (14) war das im Prinzipe bekannt; in der Aubertschen Ubersetzung
lautet es: ,,auch glaubt man sich, wenn die Drehung schnell und die Veranderung der Kopfstel-

lung plétzlich und héufig ist, in die einander folgenden sehr heftige Drehungen um wechselnde
Achsen mit hineinversetzt und es erfolgen bald ,,Schwindel, Ekel und ein unaussprechliches
TUbelbefinden*.

2 Diese Deutung unterscheidet sich in mehreren Punkten von jener, welche von Fischer
und Wodak (126, 387) urspriinglich gegeben worden war.
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namlich der Riicksichtnahme auf die nervésen Vorginge. Das gilt
ganz allgemein, der Rezeptionsapparat darf nicht allein als losgelost von
seinen nervosen Verbindungen und Zentren betrachtet werden. Eine physio-
logische Denkweise verlangt die Beriicksichtigung des Gesamtorganes.

Die vorausgegangenen Betrachtungen werden weiter dazu beigetragen
haben, zu begriinden, dass es auch in der Labyrinthphysiologie zweckdienlich
ist, jene strenge Scheidung zwischen Reiz und Empfindung durchzufiihren,
welche beim Sehorgane von E. Hering grundlegend angebahnt wurde und
die dann durch den ,,exakten Subjektivismus“ A.Tschermaks (369a)
einen weiteren Ausbau erfahren hat. Wir fithrten darum auch fiir die Be-
wegungsempfindungen eigene Namen ein (Zirkularvektion, Linearvektion) und
unterschieden entsprechend den einzelnen Reizmodalititen bestimmte Empfin-
dungsqualitaten (Vektorialitat oder Sinn, Celeritit=scheinbare Geschwindigkeit
und Intensitit).

Wir vertraten die Auffassung, dass der Vestibularapparat, im engeren
Sinne der Bogengangsapparat die Drehempfindungen bei geschlossenen Augen
auslést und konnten uns der Stromungshypothese anschliessen. Diese Dar-
stellung bedarf, selbst bei unseren einschrinkenden Bedingungen, einer
erginzenden Korrektur. Das Labyrinth ist nicht das einzige, aber
das hochstdifferenzierteste und geeignetste Sinneswerkzeug zur
Ausléosung von Bewegungsempfindungen, wenn optische Eindriicke
ausgeschlossen sind. Ganz zweifellos kénnen aber eine ganze Reihe anderer
Faktoren mitbeteiligt sein. Da spielen Trigheitsmomente, Erschiitterungen
usw. eine Rolle; auch diese werden eventuell Spannungsinderungen in der
Haut, den Muskeln, den Gelenken, Verinderungen der Blutverteilung, Druck-
verschiedenheiten in den Eingeweiden usw. hervorrufen, die zu Sensationen
fithren kénnen. An solche Dinge dachte ja vor allem Purkinje, dem vom
Vestibularapparate als Sinnesorgan noch nichts bekannt war. Mach (260)
versuchte dann die Bedeutung dieser sekundidren Momente durch eine
Anzahl glinzender Versuche zu entkriften. Seine weitgehende Ablehnung
schiesst aber iiber das Ziel hinaus. Dieser Meinung ist man heute allgemein,
z. B. Kreidl (234), Dodge (97) und andere. Hier darf auch die Feststellung
von van Wulfften-Palthe (896) herangezogen werden, dass unter besonderen
Umsténden, namlich im Flugzeuge die Reizschwelle fiir die C. V. wesentlich
hoéher gefunden wird.

Solche sekundidre Momente konnen den urspriinglichen Charakter der
Drehempfindungen geradezu — allerdings oft zweckmissig — ,,verfilschen.*
Wihrend man z. B. nach Rotation mit einer Kopfstellung, die keiner Haupt-
lage entspricht — wobei es also zu Strémungsvorgingen in allen Kanalpaaren
kommt — in den pendelnden C.V.-Phasen kombinierte Drehempfindungen
um scheinbare schiefe Achsen hat, glaubt man wihrend der realen Rotation,
den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechend, zumeist um eine vertikale



Bewegungsempfindungen bei und nach Drehbewegungen. 27

Achse rotiert zu werden. Wenn man auch, wie dies Delage (14) angibt,
anfangs um schiefe Achsen rotiert zu werden scheint, so verliert sich dieses
Gefiihl bald oder ist iiberhaupt sehr unbestimmt. Die sekundiren Momente
wiirden also dahin zielen, dass man die reale Rotation méglichst ,,erkennt‘.
In diesem Sinne sind also die C. V.-Phasen das empfindlichere Reagenz einer
vestibuliren Erregung, wie es Cemach und Kestenbaum (81) einmal
ausgesprochen haben. Die Phasenrhythmik fehlt bei vestibulir Unerregbaren
vollig. Es geht aber zu weit, wenn man behaupten wollte, dass bei solchen
Individuen durch reale Rotationen mit Hilfe der sekundiren Momente so
fein abgestufte Drehempfindungen ausgelést werden wie beim Normalen. An
einem vollig Ertaubten mit erloschener Funktion beider Nervi VIII konnte
M. H. Fischer (113) einwandfrei zeigen, dass er nur unter ganz groben Be-
dingungen imstande war, Drehrichtung, Drehanfang und Drehende anzugeben.
Er unterschied sich sehr wesentlich von normalen Personen. Die genannten
sekundéren Momente geben somit im Bestfalle nur einen recht mangelhaften
Ersatz.

Leiri (249) hat vor kurzem eine Meinung gedussert, die den sekundiren Momenten
eine ganz besondere Rolle zumisst. Er hilt es nicht fiir richtig, das Labyrinth als direkten Rezep-
tionsapparat fiir die C.V. anzusehen. Durch die Erregung des Vestibularapparates werden
vielmehr wahrend der Drehung gewisse Reflexe ausgelést (Leiri beruft sich da speziell auf die
von M. H. Fischer und Wodak (125) beschriebenen Drehreflexe), welche vermittels der Muskel-
sensibilitdt zur Perzeption von Drehbewegungen fithren. Funktionstiichtigkeit des Labyrinthes
sei daher eine unerlissliche Vorbedingung. ,,Es ist namlich der Vestibularapparat, der die un-
willkiirlichen, unbewussten Muskelkontractionen in unserem Korper auslést, deren Wirkung

wir als eine ,fremde Kraft* perzipieren, welche wir als die Zentrifugalkraft und die Trigheit
auffassen.*

Diese Anschauung erinnert lebhaft an die These, die seinerzeit von
Barany (29) vertreten wurde, welcher behauptete, die Drehempfindung
sel vom Nystagmus abhiingig. In beiden Ansichten steckt zweifellos etwas
Wahres. Man kann z. B. durch willkiirliche Augenbewegungen ohne voraus-
gegangene vestibuldre Reizung gewisse Empfindungen von Drehungen aus-
losen, wie Fischer und Wodak (122) zeigten. Man kann darum verstehen,
dass durch Blickwendung im Sinne der raschen Nystagmuskomponente die
C. V. verstarkt, umgekehrt durch Blickwendung im Sinne der langsamen
Nystagmuskomponente abgeschwicht werden kann. Die Ursache der Dreh-
empfindung ist aber der Nystagmus nicht, das zeigt schon das Bestehen von
C. V. bei vollig fehlendem Nystagmus, wie es z. B. in den pendelnden C. V.-
Phasen gewohnlich der Fall ist. Leiri (249) hat insofern recht, als tatsichlich
die vestibular und auch anders ausgeldsten Muskelreflexe in den Bewusstseins-

“inhalt eintreten konnen und so die Empfindungen von Bewegungen, auch
Drehbewegungen erwecken kénnen. So ist z. B. das Studium der C. V.-Phasen
nach Rotationen ungemein schwierig, wenn man den Reflexen, die auch einen
pendelnden Ablauf zeigen, freien Lauf lisst. Reflexrichtung und C. V.-Sinn

~sind einander oft entgegengesetzt und das fithrt dann sehr haufig iiberhaupt
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zur Unmoglichkeit der Beobachtung. Wenn man nun auch durch besondere
Vorsichtsmassregeln (Fixierung des Korpers usw.) die Auswirkung der Reflexe
nicht vollig vermeiden kann, ein gewisser Einfluss derselben somit zugegeben
werden muss, so kann doch Leiris Meinung im Prinzipe nicht anerkannt
werden. Sonst blieben ja viele der beschriebenen Details vollig unverstindlich.
Wenn wir nun an Stelle der bisher allein verwendeten passiven Rotationen
aktive Drehbewegungen heranziehen, dann komplizieren sich die Ver-
haltnisse sehr wesentlich. Fiir den Vestibularapparat ist es naturgemiss
gleichgiiltig, ob er durch passive Rotationen oder aktive Drehbewegungen
gereizt wird; physikalisch kénnen ja beide die gleiche Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit usw. aufweisen. Somit miissen natiirlich auch die vestibulédren
Auswirkungen einander gleichen. Eine unbestreitbare Tatsache, hat ja gerade
Purkinje seine grundlegenden Feststellungen zum allergrossten Teile bei
aktiven Drehbewegungen erhoben. Aber die Auswirkungen solcher Dreh-
bewegungen sind nicht rein vestibulér, sie sind durch die Nachwirkungen der
Muskelkontraction und die Muskelaktion bei der Drehung selbst kompliziert.
Es kénnen dadurch nun auch Empfindungen und tatsichliche Nachbewegungen
hinzukommen, welche keinen rein vestibuliren Charakter haben. Sie sind
somit fiir das Studium rein vestibuldrer Erscheinungen nicht geeignet. Bei
dieser Erkenntnis wire es aber gerade von grossem Interesse, solche aktive
Drehbewegungen neuerlich in den Kreis aufmerksamer Beobachtungen zu
ziehen, denn mit ihnen entfernen wir uns vom kiinstlichen Experimente und
nihern uns den Bedingungen des gewdhnlichen Lebens. Gerade diesen wurde
aber bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Im allgemeinen besteht wohl
die Auffassung von Aubert-Delage (14) zurecht, dass die kurzen und speziell
nicht stetigen Drehbewegungen des gewohnlichen Lebens mit allen ihren
Qualititen (Geschwindigkeit, Dauer und Grisse) perzipiert werden.

Anhangsweise sei noch auf eine Reihe von Beobachtungen aufmerksam gemacht, die
einen weiteren Ausbau verlangen und die zeigen sollen, dass dieses Gebiet mit seinen inter-
essanten Ergebnissen keineswegs erschopft ist. Rotationen am Drehstuhle sind gewdhnlich nur
mit zentrischer Einstellung des Kopfes oder in geringer Achsenentfernung méglich. Um aber
auch die C. V. bei stiirkerer exzentrischer Einstellung des Kopfes studieren zu kénnen, befestigten
wir auf der Platte eines Drehstuhles ein etwa 2,5 m langes Brett, auf welches sich die Versuchs-
person legen konnte. Diese Einrichtung stellt also eine Art Karussel-Surrogat vor. Da zeigte
sich nun, dass bei exzentrisch liegendem Kopfe auch in einer Hauptlage (ein Bogengangspaar
rektangulir zur Drehachse gestellt) nicht allein rein horizontale C. V. beobachtet wurden, sondern
mit vertikalen kombinierte C. V.-Rotation mit derselben Kopflage aber zentrischer Einstellung
rief dagegen rein horizontale C. V. hervor. Bemerkenswert ist weiter, dass in den Phasen nach
solchen exzentrischen Rotationen die Drehempfindungen stark zuriicktreten konnen, dagegen
sich aber ausserordentlich deutliche Empfindungen von Progressivbewegungen vordrangen
konnen. Das Studium der Empfindungen am Karussel verspricht also mancherlei Interessantes.

Aus technischen Griinden hat man bisher Rotationen um wagrechte
Achsen ausser acht gelassen. Aubert-Delage (14) haben Sektorendrehungen
und Pendelbewegungen mit dem ,,Zapfenbrette” vorgenommen. Wir selbst
fithrten Drehungen um eine wagrechte Liéngsachse des Korpers mittels einer
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Truhe durch, in welcher die Versuchsperson festgeschnallt war. Das Verfahren
ist sehr unangenehm, die Beobachtung recht schwierig. Immerhin zeigte sich,
dass sich dieselben prinzipielle Feststellungen ergeben wie bei Rotationen
um lotrechte Achsen, dass das Purkinjesche Gesetz gilt u. dgl.

B. Bewegungsempfindungen bei und nach Progressivbewegungen.

Es ist von vorneherein darauf aufmerksam zu machen, dass es schlechter-
dings unmoglich ist, gleichférmige geradlinige Bewegungen zu empfinden,
wenn nicht irgendwelche optische oder andere Anhaltspunkte (z. B. Luft-
stromungen usw. im Flugzeug) gegeben sind. Bedeutet doch ein gleich-
formig geradlinig bewegtes System schon physikalisch soviel wie Ruhe. Hier
liegen also die Dinge noch anders als bei Rotationen, wo selbst im Falle von
Gleichférmigkeit die Zentrifugalkraft dauvernd in Betracht kommt, der wir
allerdings fir die Empfindung von Drehbewegungen keine bestimmende
Bedeutung zumessen konnten.

Nur Geschwindigkeitsinderungen, Beschleunigungen kommen phy-
sikalisch ernsthaft als Reize in Betracht, nur sie allein kénnen darum
Bewegungsempfindungen zur Folge haben. Es darf uns daher nicht wundern,
dass wir die Fahrrichtung in der Eisenbahn bei einigermassen gleichférmiger
Bewegung nicht empfinden kénnen, wie dies schon Mach (260), Cyon (86),
Delage (14) und andere angegeben haben. Hingegen empfindet man das
Anfahren und Anhalten des Zuges, besonders dann, wenn dasselbe stossartig
erfolgt; auch unter diesen Bedingungen fehlen in der Regel lingerdauernde
Nachempfindungen. Delage (14) hat auch damit Schwierigkeiten gehabt,
und meint deshalb, dass relativ grosse Beschleunigungen bzw. Verzégerungen
notwendig seien. Er versuchte dies durch seinen interessanten Bootsversuch
nachzuweisen. Ein Boot wurde an einer elastischen Schnur aus Kautschuk-
rohren befestigt, diese stark gespannt und das Boot dann durch ein Tau fest-
gehalten. Wenn das Tau durchschnitten wurde glitt die im Boote liegende
Versuchsperson mit grosser Geschwindigkeit etwa 30 m weit. Obwohl die
Anfangsbeschleunigung, ebenso wie die Endverzégerung recht lange dauerte,
empfand die Versuchsperson nur das Anfahren und Anhalten, abgesehen von
kleinen Schaukelbewegungen infolge Schlingern des Bootes.

Wir besitzen leider keine genaueren Untersuchungen, welche uns einen
Massstab fir das Minimum perceptibile von Horizontalbeschleunigungen
geben. Jedenfalls miissen dieselben aber sehr erheblich sein.

Die Untersuchungen Machs (260) mit Wage und Wippe, ebenso die Schaukelversuche
von Delage, selbst mit seiner ,,Schaukel ohne Drehung* diirfen hier — streng genommen —
nicht herangezogen werden, da es sich dabei ausnahmslos um kombinierte Bewegungstypen
handelt, bei denen sich Drehungen nicht vermeiden lassen. Purkinjes (311) Untersuchungen
am Ringelspiel und Karussel, die man gerne an dieser Stelle referiert, gehéren schon gar in eine
‘ganz andere Kategorie, namlich unter die Einwirkung der Zentrifugalkraft.
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Bewegungsempfindungen bei Vertikalbeschleunigungen unter-
suchte Mach (260) mit der Atwoodschen Fallmaschine und fand auch damit,
dass nur Beschleunigungen zu Bewegungsempfindungen fithren. Als Schwelle
fand Mach im allgemeinen eine Beschleunigung von 12 c¢m pro Sekunde.
Ich stellte mit Veits einige Untersuchungen mit einem der iiblichen Aufziige
an, der allerdings den Nachteil hatte, dass er nur mit geringer Beschleunigung
anlief und geringer Verzogerung stoppte. Man empfindet das Anfahren sehr
deutlich und kann auch den Sinn der Bewegung angeben, jedoch ist die
Empfindung bei der gleichférmigen Weiterbewegung in kurzer Zeit erloschen.
Die Kopflage fanden wir vollig einflusslos. Mit dem Anhalten hat man fiir
kurze Zeit die bekannte Empfindung in der umgekehrten Richtung zu fahren.
Es konnen sich unter Umstidnden auch weitere kurzdauernde, aber meist
nicht deutlich ausgesprochene Phasen anschliessen.

Gelegentlich konnte ich auch [M.H.Fischer (111)]beim Eisenbahnfahren
die Beobachtung machen, dass nach jihem Anhalten des Zuges mehrere
solche Phasen auftreten; ich muss allerdings bekennen, dass ich in solchen
Versuchen sehr geiibt bin und eine besondere Béobachtungsgabe fiir solche
Dinge habe. Jedenfalls aber lassen sich Nachempfindungen nach line-
aren Beschleunigungen keineswegs vollstidndig leugnen und ich muss
mich darin entgegen Delage den Autoren Baridny und Loewy (254) an-
schliessen.

Sehr interessant ist eine Beobachtung von van Wulfften Palthe (396),
der in Selbstversuchen bei Ausfiihrung von Kurven in Flugzeugen in sehr
schneller Fahrt, wobei zwangsldufig eine starke Neigung (bis zu 909 des
Fahrzeuges auftritt, manchmal die eigenartige Empfindung von Steigen hatte.
Der Autor bringt das in Zusammenhang mit der Zentrifugalkraft, die einen
stirkeren Druck der Otolithen auf die Maculae bewirken koénne, so wie bei
einer Vertikalbeschleunigung aufwirts.

Mit Sicherheit etwas iiber die Genese der Empfindungen von
Progressivbewegungen (,,Linearvektionen‘‘) resp. die fiir jene in Be-
tracht kommenden Rezeptionsapparate auszusagen, fillt heute sehr
schwer. Einige Anhaltspunkte lassen sich aus den von amerikanischer Seite
(zitiert nach van Wulfften-Palthe) vorgenommenen Untersuchungen an
Taubstummen im Lift gewinnen. Aus diesen geht hervor, dass solche Indi-
viduen sehr wohl das Anfahren als auch Anhalten des Lifts anzugeben wissen,
dass sie die gleichférmige Bewegung natiirlich ebensowenig empfinden wie
Normale. Es kann also das Labyrinth allein sicher nicht in Betracht kommen.
Mag sein, dass die oberfl'atchliche und Tiefensensibilitdt beansprucht wird,
dass Rezeptoren des Darmes mitspielen, das lasst sich von vorneherein nicht
leicht tibersehen. Aber einen wesentlichen Unterschied gegeniiber dem Nor-
malen ergaben die Versuche doch: bei den Taubstummen fehlte durchwegs
nach dem Stoppen des AufzugesA die Empfindung, in umgekehrter Richtung
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zu fahren. Dies lasst sich fiir eine Mitbeteiligung der Labyrinthe am Zustande-
kommen von Linearvektionen verwerten.

Fragen wir gar nach jenem Labyrinthteile, der hier als Rezeptor in
Betracht kommen mag, so bleiben wir fast ganz im Ungewissen. Viele Autoren
vertreten die alte Breuersche Hypothese, dass es die Otolithen seien. Dafiir
konnte vielleicht die oben angefiihrte Beobachtung von Wulffthen-Palthe
im Flugzeug sprechen. Andere, z. B. Kobrak (222) sind wieder der Meinung,
die Bogenginge seien das Rezeptionsorgan; man stiitzt sich dabei auf Magnus
und de Kleyn, welche beim Meerschweinchen nach Abschleuderung der
Otolithen mit der Wittmaackschen Methode noch Reflexe auf Progressiv-
bewegungen fanden. Jedoch ist eine nur einigermassen gesicherte Ent-
scheidung dieser Streitfragen heute noch unméglich.

C. Bewegungsempfindungen bei und nach inadiquater Reizung
(Kalorisation, Galvanisation) des Vestibularapparates.

Es ist einer der schonsten Beweise fiir die Giiltigkeit des Gesetzes der
,,spezifischen Energie*, dass man durch Wirme-Kéilte-Einwirkung auf das
Innenohr (Spiilung, Luftdusche), sowie durch geeignete galvanische Durch-
stromung des Kopfes Bewegungsempfindungen und zwar in allererster Linie
Zirkularvektionen auslésen kann.

Schon Lentin, Ullrich, Méniére, Brown-Séquard, Toynbee,
Schmiedekam,Biirkner,Baginsky,Lucae,Urbantschitsch, Barany
u. a. [Literatur siehe Grahe (167)] war es bekannt, dass bei Wasser-
spiilungen oder Luftdusche des Gehorganges ,,Schwindel”“ auftreten
kann. Verwendet man nun die urspriingliche Massenspiilung von Barany,
so resultiert bei Verwendung sowohl heissen als auch kalten Wassers ein solches.
Kunterbunt von Drehempfindungen, dass eine Analyse meist unmoglich ist..
Wenn man aber nach Kobraks (223) Minimalmethode vorgeht und nur wenige:
Kubikzentimeter von der Kérpertemperatur nicht allzuverschiedenen Wassers:
spritzt, so treten nach M. H. Fischer und Wodak (122) ganz typische Dreh-
empfindungen auf, die auch den iiblichen pendelnden Phasenablauf zeigen..
Bemerkenswert ist, dass dieser Pendelrhythmus nach Kaltspilung
langsam und tradge verliuft, wihrend er nach Heissspiilungen rasch
und flichtig abklingt. Wenn man z. B. 5 cem Wasser von 80° C bei auf-
rechter Kopfstellung spritzt, so kann man Empfindungen reiner Horizontal-
drehungen erhalten; bei grosseren Wassermengen kommen Empfindungen
von Raddrehungen dazu, die sich aber gewohnlich beim Auspendeln friiher
verlieren.

Diese Drehempfindungen haben nun je nach Wassertemperatur
eine bestimmte Richtung. Vorausgesetzt sei fiir das Folgende zunichst.
die Beibehaltung der aufrechten Kopfstellung, da ja die kalorisch ausgeldsten
Labyrinthreflexe eine bedeutsame Abhéngigkeit von der Kopfstellung zeigen und
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dies auch fir die C. V. gilt. Spritzt man unter genannten Bedingungen wenige
Kubikzentimeter heisses Wasser in ein Ohr, so ist die Drehempfindung nach der
gleichen Seite gerichtet, bei Kaltspiilung nach der Gegenseite. Dieses Unter-
scheidungsvermogen ist ausserordentlich fein; es gelingt nur gerade zufillig
eine Wassertemperatur, die um 870 herum liegt, zu finden, durch welche keine
Drehempfindungen ausgelost werden. Entfernt man sich um halbe, ja zehntel
Grade von dieser Indifferenztemperatur, so tritt bei Uberschreitung derselben
deutlich eine C.V. zur gespiilten Seite, ber Unterschreitung derselben eine
C. V. zur Gegenseite auf. Dazu geniigen ganz geringe Wassermengen von
1—2 ¢ccm. Tduschungen durch die allerdings auch sehr fein abgestuften Tem-
peraturempfindungen lagen bei diesen Versuchen bestimmt nicht vor. Die
Versuchspersonen blieben sich im Gegenteil bei diesen unwissentlichen Ver-
suchen iiber Warm oder Kalt meist im Zweifel.

Es wire nun von erheblichem Werte, wenn gute Beobachtungen iiber das Verhalten
der Drehempfindungen nach Spiilungen bei verschiedenen Kopfstellungen vorligen. Dergleichen
Bemiihungen scheiterten aber bisher, abgesehen von einigen Einzelheiten, die aber auch der
Nachpriiffung bediirfen. Zum Beispiel dreht sich der Sinn der C.V. nach einseitiger Spiilung
in aufrechter Kopfhaltung um, wenn der Kopf um gewisse Betriige vorgeneigt wird. Es lasst
sich sogar ein Umschlagspunkt recht genau herausarbeiten. Die Beobachtungen sind ungemein
subtil und schwierig. Vielleicht ist jetzt mehr Erfolg zu erwarten, da in der ganzen Frage der

kalorischen Beeinflussung des Labyrinthes eine Reihe neuer Gesichtspunkte durch die Doppel-
spiilmethode gewonnen wurde.

M.H.Fischer und Veits (114, 119) beschrieben bestimmte Kopflagen im
Raume als sog. ,,absolute Indifferenzlagen®, welche dadurch charakterisiert
sind, dass gleichzeitige dquale Doppelspiilungen in diesen Kopflagen
keine vestibuliren Auswirkungen zur Folge haben. Die eine dieser absoluten
Indifferenzlagen entspricht einer Vorneigung des Kopfes von 20°—40°, je
nach Individuum verschieden. Beugt man nun z. B. nach einer #qualen
beiderseitigen Kaltspiilung in dieser Kopflage den Kopf weiter (am besten
um 90°) nach vorn, so tritt alsbald neben bestimmten Reflexen (siehe spiter)
eine deutliche Empfindung einer Raddrehung nach vorne unten um eine
horizontale frontoparallele Achse auf; umgekehrt bei Riickbeugung des Kopfes.
Neigt man den Kopf zur rechten Schulter, so hat man die Empfindung einer
Raddrehung nach rechts seitlich unten um eine horizontal-sagittale Achse.
Allgemein gesprochen erfolgt die Empfindung der Raddrehung immer in
derselben Ebene, in welcher man die Kopfbewegung ausgefiihrt hat, nach
dqualen Kaltspiilungen im gleichen, nach #qualen Heissspiillungen aber im
umgekehrten Sinne. Auch hierbei pendeln die C.V. rhythmisch aus, nach
Kaltsptlungen langsam, nach Heissspiilungen rasch.

Nimmt man eine indquale Doppelspiilung vor, so dass man z. B.
in ein Ohr heisses, in das andere kaltes Wasser einspritzt, so erhilt man
im Prinzipe eine Verstirkung der einseitigen Effekte, wie sie oben be-
schrieben sind.
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Man erhilt auch Drehempfindungen, wenn man einen mit heissem
oder kaltem Wasser getrinkten Wattebausch auf ein Planum mastoideum
auflegt, oder wenn man Chlorithyl aufspritzt, kurz bei jeder Temperatur-
einwirkung, die das Innenohr treffen kann.

Dass galvanische Durchstrémung des Kopfes ,,Schwindel”
erzeugen kann, ist eine alte Erfahrungstatsache. Schon Purkinje (311),
Breuer, Hitzig (186) stellten dariiber Untersuchungen an. Gertz (146)
bestimmte die Reaktionszeit in einem Falle zu etwa 0,4 Sekunden. Weitere
Beitrige stammen von Frubose (186), Fischer und Wodak (122) und
anderen.

Mit relativ schwachen Stromen kann man rein horizontale C. V. erzielen,
die in der Regel zur Kathode gerichtet sind, solange der Strom fliesst.
Bei der Offnung kehrt sich ihre Richtung um. Fir gewchnlich aber werden
iibereinstimmend von allen Autoren kompliziertere Empfindungen von
Raddrehungen um scheinbare horizontale oder schiefe Achsen angegeben.
Wir fanden, dass die Lage der Elektroden auf die C. V.-Bahn von Einfluss
sein kann. Nach der Offnung klingen die C.V. rhythmisch aus, auch hier
verlieren sich zuerst die Raddrehungen.

Fir das Verstindnis der Funktionsweise der einzelnen Teile des
Rezeptionsorganes sind die galvanischen C. V. nicht auszuwerten. Die Ein-
wirkung des galvanischen Stromes betrifft wohl nicht allein die rezeptorischen
Nervenendigungen, sondern auch, wie viele Beobachtungen mit Sicherheit
beweisen, den Oktavusstamm.

III. Beeinflussung und Modifikation der labyrinthiren
Bewegungsempfindungen durch die Einwirkung anderer
hinzutretender Sinnesreize; der sog. ,, Augenschwindel®,

wTastschwindel“ und dergl.

Wir haben uns bisher mit zielbewusster Absicht auf die allereinfachsten
Verhiltnisse, die labyrintharen Bewegungsempfindungen sui generis beschriankt.
Moglichste Vermeidung anderer Sinneseindriicke wurde angestrebt, eine Voraus-
setzung, die sich keineswegs restlos erfiillen liess. Der Bewegungseindruck
betrifft unter solchen Bedingungen das eigene ,,Ich*‘, d. h. man glaubt sich
selbst im umgebenden Vorstellungsraume fortbewegt. Die Bewegungs-
empfindung ist in diesem Falle — wenn man diesen Terminus hier in einem
gewissen Sinne {ibertragen gebrauchen darf — streng ,,egozentrisch®, das
gesamte ,,Korperfiihlbild** verschiebt sich im Vorstellungsraume.

Diese Verhiltnisse konnen bei Einwirkung anderer Sinneseindriicke
eine wesentliche Anderung erfahren. Es kann sich bei offenen Augen der
Sehraum gewissermassen mit dem eigenen Ich fix verbunden in einem zweiten
Raume mithewegen. Mach (261) driickte diese Tatsache seinerzeit folgender-

3
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massen trefflich aus: ,,Es sieht so aus, als ob der sichtbare Raum
sich in einem zweiten Raum drehen wiirde, den man fiir un-
verriickt festhilt, obgleich letzteren nicht das mindeste Sicht-
bare kennzeichnet”. Ganz &hnlich kann es auch bei Einwirkung von
akustischen Reizen sein, doch sind auch andere Beziehungen moglich. Wir
wollen versuchen, nach dem heutigen Stande unserer Erkenntnis iiber diese
Dinge einigermassen Klarheit zu gewinnen.

A. Die Bewegungsempfindungen bei gleichzeitiger Einwirkung von
Schallreizen.

Bei Einwirkung von Schallreizen liegen die Verhiltnisse relativ einfach,
weshalb diese Betrachtungen an die Spitze gestellt seien. Die passive Rotation
ist wieder die geeignetste Methode, sie ser unter gleichen Bedingungen wie
bisher durchgefiihrt. Nur sei irgendeine Schallquelle gleichzeitig in Tatigkeit,
sei es, dass ein Wasserstrahl ein Geréusch erzeuge, eine Glocke téne oder dgl.

Vom Beginne der Rotation an besteht eine Zeitlang die Empfindung,
dass man um die Schallquelle, die fiir feststehend angesehen wird, herum-
rotiert wird. Wenn aber gleichférmig weiterrotiert wird, und die C. V. schliess-
lich erloschen ist, so tritt in diesem Eindrucke eine wesentliche Anderung
auf; man meint n#mlich, die Schallquelle rotiere um das fest-
stehende eigene Ich herum. Das konnte ich besonders schén im Labo-
ratorium Zwaardemakers in Utrecht beobachten, wo mir freundlicherweise
eine Drehscheibe zur Verfiigung stand, die an einer Stelle einen Schleifkontakt
zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit trug, der bei jeder Umdrehung
knackte. Dodge (97) fand iibrigens ganz dasselbe. Das ist ein schones Beispiel
dafiir, dass die tatsichliche Drehung des eigenen Ichs, weil unbewusst geworden,
auf den objektiv ruhenden Aussenraum ibertragen wird; das Ich scheint
ruhig zu stehen, der Hérraum sich zu drehen.

Ganz anders ist es nach dem Stoppen der Rotation in den C. V.-Phasen,
am deutlichsten in der 1. negativen Phase. Da scheint sich der gesamte
vorgestellte Aussenraum und mit ihm der Hérraum, mit dem eigenen
Ich fest verbunden, im selben Sinne mitzudrehen. Diese Er-
scheinung beschrieb Dittler (94) als das Lindnersche Phinomen. Mit dem
Wechsel des C. V.-Sinnes wechselt auch diese scheinbare Bewegung ihre
Richtung, nur wird die Erscheinung immer unausgesprochener .

1 Hierbei handelt es sich wohlum keine Anderung der ,,egozentrischen Schallokali-
sation. Eine solche ist allerdings bekanntlich von H. Frey (Monatsschr. f. Ohrenheilk. 46,
16, 1912) nach vestibuldrer Reizung behauptet worden. Seine Versuche lassen aber einen der-
artigen Schluss nicht zu; Frey liess namlich die Schallquelle mit dem Arme zeigen. Ganz ab-
gesehen von der Kompliziertheit eines solchen Mechanismus, handelt es sich dabei doch um
Verkniipfungen von akustischer und haptokinisthetischer Lokalisation, ist ein Vorbeizeigen
der Schallquelle in der vorausgegangenen Drehrichtung sehr wohl begreiflich und entspricht dem
normalen Verhalten. Der Arm fiihrt ndmlich infolge der unbewusst einwirkenden vestibuliren
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Interessant ist in Hinsicht auf unser Problem eine Beobachtung von
Dodge (97). Dieser Autor konnte bei seinen Versuchspersonen unter ge-
eigneten Bedingungen — sie sassen auf einem unbewegten Drehstuhle, blieben
aber dariiber im Ungewissen, ob sie rotiert wurden oder nicht — durch um den
ruhenden Drehstuhl herumrotierende Téne die ,,Illusion von Drehempfin-
dungen im umgekehrten Sinne erwecken. Hiebei wird also die Rotation der
Schallquelle, die man als ruhigstehend auffasst, auf das eigene Ich iiber-
tragen, was das Gegenexperiment zu dem oben angefihrten bedeutet.

B. Die Bewegungsempfindungen bei gleichzeitigen optischen
Eindriicken.

Hierher gehoren Erscheinungen, die man als ,,Gesichtsschwindel*
oder als ,,Scheinbewegung der Sehdinge‘ bezeichnet hat. Es ist natiirlich
grundverschieden, ob man da die Rotation selbst in Betracht zieht, oder
die ,,Scheinbewegung’ der Sehdinge erst nach dem Stoppen der Rotation,
speziell in der 1. negativen Phase studiert. In bezug auf letztere sind ver-
schiedene Angaben gemacht worden. Den grundlegenden Beobachtungen
Purkinjes (311) schlossen sich in gewissem Sinne Hering (183), dann
Breuer (60) und spiater Dittler (94) auf Grund zahlreicher Beobachtungen
an; nach diesen Autoren bewegen sich die Sehdinge in der 1. negativen Phase
im Sinne der C. V., d. h. entgegen der Richtung der vorausgegangenen Rotation.
Von Helmholtz (182), Delage (14), Nagel (295) und Barany (29) wurden
andere Angaben gemacht. Um iiber diese gewiss schwierigen Dinge Klarheit
zu gewinnen, habe ich speziell in Verfolgung und — wie ich glaube — auch
Erweiterung der Ergebnisse Dittlers und Koéllners (227) eine Reihe von
Untersuchungen angestellt, bei denen ich mich der dankenswerten Unter-
stiitzung meines jungen Freundes Kornmiiller erfreute.

Bei der ganzen Frage der Scheinbewegung der Sehdinge bei und nach
vestibuldrer Reizung spielt naturgemiss der Nystagmus eine hervor-
ragende Rolle. Es ist darum von besonderem Werte, dass Dittler (94)
und Kollner (227) diesen Faktor herausgehoben und seinen Einfluss auf die
optische Lokalisation gesondert untersucht haben. Dittler konnte einen
Fall mit willktirlichem Augenzittern zu semen Untersuchungen heranziehen;
der Student war imstande bis zu 10 Sekunden willkiirliche Pendelbewegungen

ADbR (Abweichreaktion) in der Drehrichtung eine andere Zeigebewegung aus als intendiert wird.
Das Vorbeizeigen ist also in diesem Falle die Folge von vestibuliren Einwirkungen auf den aus-
ibenden Zeigeapparat, den zeigenden Arm. Deshalb lisst sich aus solchen Versuchen kein
bindender Schluss auf eine Anderung der egozentrischen Schallokalisation ziehen. Ob eine solche
dennoch vorkommen kann, miisste mit anderen Mitteln untersucht werden. Die Ausfithrungen
von M. Rauch (Monatsschr. f. Ohrenheilk. 56, 176, 1922) sind zu unklar speziell in den psycho-
logischen Grundanschauungen iiber die Raumvorstellung. Ausserdem konnte O. Leisse

(Arch. f. Ohren-, Nasen- u. Kehlkopfheilk. 114, 118, 1926) seine Befunde bei kalorischer Reizung
nicht bestdtigen.

3*
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der Augen nach Art eines Pendelnystagmus, also ohne ausgepriigte langsame
und rasche Phasen, allerdings nur in einem Ausmasse von etwa 4° auszufiihren.
Der Beobachter sah unter diesen Bedingungen einen schmalen leuchtenden
Spalt zu einem Bande von bestimmter Breite mit verwaschenen Riéndern
auseinandergezogen, was sich durch das Vorhandensein von Nachbildern
einfach erklirt. Hatte sich aber die Versuchsperson vorerst ein deutliches
Nachbild einer Leuchtlinie eingeprigt, so blieb die Lage dieses Nachbildes
von den Pendelbewegungen der Augen vollig unberiihrt. Dittler meinte
deshalb, dass fiir seinen Fall mit willkiirlichem Augenzittern das Lage-
gefithl der Augen als solches keine den wechselnden Verhidltnissen sich
anpassende Anderung der Raumwerte der Netzhaut vermittelt. Dass
dieser Schluss fiir den Nystagmus nicht allgemein giiltig sein kann, zeigte
schon Koellner. Seine Beobachtung betraf einen Fall, der im Dunkeln einen
rotatorischen Nystagmus nach rechts hatte, d. h. die oberen Hornhautpole
schlugen rasch nach rechts, langsam nach links; im Hellen war kein Nystagmus
vorhanden, so dass gute Fixationsmoglichkeit bestand. Bei dem Mann stand
ein eingeprigtes Nachbild nicht ruhig, sondern ,,drehte sich zitternd hin
und her.”“ Ausserdem erschien es mit dem oberen Pole nach links, also im
Sinne der langsamen Nystagmusphase geneigt. Ganz dhnlich war es in zwel
weiteren Fillen. Kéllners Schluss lautet, ,,dass mit jeder Innervation fir
die Augenbewegung, gleichgiiltig, ob sie willkiirlich?! oder unwillkiirlich erfolgt,
in der Tat eine entsprechende sensorische (raumumstimmende) Valenz ver-
kniipft ist.” Voraussetzung dabei sei, dass die Frequenz der Oszillationen
einen bestimmten Wert nicht iiberschreite. Wir wollen uns aber zunichst
dem Tatbestande bei rotatorischer Reizung zuwenden. Einfacher und iber-
sichtlicher ist der Versuch, wenn man sich vor dem Versuche ein Nachbild
einer vertikal und median erscheinenden Leuchtlinie einprigt und sich auf
die Beobachtung des Nachbildes bei Drehung im Dunkeln mit geschlossenen
Augen beschrinkt. Wir setzen immer eine passive Linksrotation mit der
linken Seite voran, also von oben gesehen entgegen dem Uhrzeigersinne
voraus; der Kopf ist dabei mittels Beissbrettchens fixiert und zwecks Wagrecht-
einstellung der dusseren Kanile um 20—30° vorgeneigt, gleichzeitig zentrisch
eingestellt,.

Beim Andrehen fillt nun sofort eine starke Seitendeviation des
Nachbildes nach rechts, also entgegen der Rotationsrichtung auf, wie
schon Dittlers (94) Versuchspersonen, sowie Kreidl und Gatscher (235)
beobachteten. Diese Deviation bleibt aber in der Regel nicht kontinuierlich,
sondern das Nachbild macht ruckweise Riickbewegungen in der Drehungs-
richtung gegen die scheinbare Mediane, ohne sie jedoch zu erreichen und

1 Auf die diesbeziiglichen Versuche und Schlussfolgerungen wird noch weiter unten

unsere Aufmerksamkeit zu lenken sein. Vgl. dazu auch F. B. Hofmann (413 A), Speziell
S. 381—387.



Die Bewegungsempfindungen bei gleichzeitigen optischen Eindriicken. 37

weicht dann langsamer gleitend wieder nach rechts aus. Nur eine einzige
der Versuchspersonen Dittlers machte diese Angabe, die wir als die Regel
bezeichnen. Die Ruckbewegungen erfolgen sehr rasch und dabei kann das
Nachbild leicht voriibergehend verschwinden; in solchen Fallen kann das
Nachbild gelegentlich ruhig rechts seitlich zu stehen scheinen, wobei nur
auffallt, dass es in einem gewissen Rhythmus verschwindet und wiederkehrt.
Das Nachbild ist auf einmal verschwunden und plétzlich wieder da oder man
sieht es nur immer wieder rhythmisch nach rechts gleiten. Man kann aber,
und darauf muss hier Gewicht gelegt werden, die Ruckbewegungen des Nach-
bildes, speziell nach einigen Umdrehungen sehr deutlich sehen. Wenn nun
gleichmiéssig weiter rotiert wird, so werden diese Ruckbewegungen des Nach-
bildes in der Drehungsrichtung immer kleiner und verlieren sich schliesslich
vollig. Dabei besteht aber einstweilen noch die Seitendeviation des Nach-
bildes entgegen der Rotation, diesmal aber kontinuierlich, weiter. Soweit
tiihrten die Beobachtungen von Dittler, Kreidl und Gatscher. Wenn
man nun noch gleichférmig weiterrotiert, so nimmt die Seitenstellung des
Nachbildes von der scheinbaren Mediane immer mehr und mehr ab und ver-
schwindet endlich ganz: das Nachbild erscheint median. Bemerkt sei, dass
dabei jede Drehempfindung erloschen ist. Nun tritt bei Weiterdrehung ohne
Geschwindigkeitsénderung (!) alsbald nach einer gewissen Zeit die im
Vorausgehenden beschriebene Buys-Dodge-C. V. ein, d. h. die Versuchs-
person vermeint entgegen der realen Rotation gedreht zu werden, in unserem
Falle also nach rechts. Damit wandert das Nachbild wieder von der Mediane
ab, diesmal aber nach links. Die Abwanderung ist auch diesmal deutlich,
wenn auch wesentlich geringer als zu Rotationsbeginn. Von besonderen
Ruckbewegungen oder einer Diskontinuitdt des Nachbildes ist nichts sicheres
bemerkbar. Ist die Buys-Dodge-C. V. abgeklungen, dann wandert das
Nachbild zurtick zur Medianen und bleibt dort im weiteren Verlaufe der gleich-
méssigen Rotation, leicht hin- und herpendelnd, stehen.

Man kann diesen Versuch noch in einer anderen Modifikation machen,
wobei die Phinomene in der Regel noch deutlicher zu sehen sind. Man rotiert
namlich nach Einpriigen des Nachbildes im Hellen und bietet der Versuchs-
person eine mitrotierende weisse Fliche (Schirm) in einiger Entfernung, wobei
nur Sorge getragen werden muss, dass die Versuchsperson ausser dieser mit-
rotierenden Fliche nichts sehen kann; das ist durch Uberwerfen eines Lein-
tuches leicht zu erreichen. Die Beleuchtung geschieht am besten durch eine
gerade iiber der Rotationsachse hingende elektrische Lampe, so dass sich die
Verteilung von Licht und Schatten nicht #ndert. Die Versuchsperson soll
bei dem Versuche nicht fixieren und konvergieren, sondern nach Moglichkeit
in die Ferne schauen, was getibten Personen mit Leichtigkeit gelingt; denn
Konvergenz und Fixation &ndert zwar nichts Prinzipielles an unseren Er-
scheinungen, schwicht sie aber quantitativ sehr stark ab. Der Ausfall des
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Versuches ist ganz der gleiche wie oben beschrieben. Nur sind dabei die
Ruckbewegungen, die das dunkle Nachbild auf dem hellen Grunde ausfiihrt,
meist mit grosser Eindringlichkeit neben der Seitendeviation bzw. dem
seitlichen Ausgleiten zu sehen. Anfinglich bleiben die schnellen Ruck-
bewegungen in der Drehrichtung unmerklich, man sieht nur immer wieder
das Nachbild entgegen der Drehrichtung langsamer ausreichen. Nach einigen
Umdrehungen sind aber auch die schnellen Rucke deutlich erkennbar. Schliess-
lich bleibt die Deviation allein ruhig bestehen, bis sie, allmihlich abnehmend,
verschwindet und sofort, wie oben mitgeteilt.

Hilt man nun die (Links-)Rotation an — es ist ganz gleichgiiltig, wieviel
Umdrehungen vorausgegangen sind, ob das Nachbild noch seitlich deviiert
stand oder nicht — dann weicht im Stadium der 1. negativen Phase, in
unserem Falle wihrend der Drehempfindung nach rechts das Nachbild langsam
nach links von der scheinbaren Medianen aus und fiihrt von dort, anfangs
nicht deutliche, spiter aber mit Sicherheit erkennbare rasche Ruckbewegungen
nach rechts und langsam gleitende Bewegungen nach links aus, wie auch
Gothlin (158) angibt. Auch hierbei ist der langsame Bewegungseindruck
nach links der eindrucksvollere. Diese Bewegungen héren schliesslich auf
und eine geringfiigige Seitenabweichung nach links bleibt bestehen. Dieselbe
geht erst dann in eine solche nach rechts iiber, wenn die 1. positive Phase
der Drehempfindung, also nach links begonnen hat. Pendelbewegungen des
Nachbildes sieht man dann nicht immer mit Sicherheit. In den folgenden
C. V.-Phasen kann entsprechend die Seitendeviation wechseln; dies geschieht
aber immer erst nach Beginn der C.V.-Phase; da die Phasen in der Regel
rasch abpendeln, so pendelt das Nachbild gering hin und her.

Neben diesen Bewegungen um die scheinbare Mediane fiihrt das Nachbild
noch eine weitere Bewegung aus, solange eine Drehempfindung besteht. Es
dreht sich namlich das Nachbild — gewissermassen mit dem Korper fix ver-
bunden — in derselben Richtung mit, als man rotiert zu werden vermeint.
Das ist dieselbe Erscheinung, die schon von Mach beschrieben wurde und
die Dittler das Lindnersche Phanomen genannt hat.

Der ganze, recht verwickelt anmutende Erscheinungskomplex konnte
meines Erachtens recht einfach verstanden werden, wenn wir die ent-
sprechenden Nystagmusverhiltnisse berticksichtigen. Diesélben sollen
hier darum teilweise vorweggenommen werden. Beim Beginne einer Drehung
mit geschlossenen Augen oder sich mitdrehendem Gesichtsfelde und offenen
Augen (Fixation ist dabei nach Moglichkeit zu vermeiden) erhélt man zunichst
eine rein vestibulir bedingte Augendeviation entgegen der Drehrichtung,
die immer wieder durch rasche Korrektivbewegungen in der Drehrichtung
unterbrochen wird. Diese Erscheinung ist der sog. Drehnystagmus, an
welchem man eine langsame und eine rasche Phase unterscheidet. Hier seien
einstweilen nur die Verhiltnisse beim sog. ,,Horizontalnystagmus* beriick-
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sichtigt. Nun entspricht wohl qualitativ bei unseren Versuchen die Seiten-
stellung des Nachbildes der Augendeviation, i. e. der langsamen Nystagmus-
komponente, die ruckweisen Riickbewegungen des Nachbildes gegen die
scheinbare Mediane entsprechend den raschen Nystagmusphasen. Dieselben
kénnen nun unter Umstdnden so rasch erfolgen, dass die entsprechenden
Ruckbewegungen des Nachbildes unmerklich bleiben und man nur immer
das langsame Ausgleiten des Nachbildes entsprechend der langsamen
Nystagmusphase sieht. Nun ist eine altbekannte Tatsache, dass nach einer
gewissen Zahl gleichférmiger Rotationen der Drehnystagmus an Frequenz,
Raschheit und Amplitude mehr und mehr abnimmt und schliesslich verldscht.
Dementsprechend werden die Bewegungserscheinungen des Nachbildes immer
geringer. Dodge (96) hat weiter durch optische Registrierung mit seinem
,,yuirror recorder’‘ nachweisen kénnen, dass das Verléschen des Drehnystagmus
nicht auch das Verschwinden der Augendeviation bedeutet, sondern dass diese
im Gegenteil sehr viel linger bestehen bleibt. Dadurch wiirde auch die
schliessliche ruhige Seitendeviation des Nachbildes klar erscheinen. Sind
nun bisher der Nystagmus und das Verhalten des Nachbildes vollkommen
qualitativ parallel gelaufen — ob dies auch quantitativ gilt ist eine andere
Frage, die erst gesondert untersucht werden miisste — so, meine ich, ist das
auch weiterhin so. Die Seitenstellung des Nachbildes wird immer geringer
und verschwindet endlich ganz, was offenbar ein Ausdruck dafiir ist, dass
auch die Augendeviation immer mehr abnimmt und schliesslich ganz aufhort .
Dafiir fehlt allerdings noch der direkte Nachweis. Nun wandert aber spater
das Nachbild wihrend weiterer gleichférmiger Rotation nach dem Beginne
der Buys-Dodge-C. V. neuerlich nach der anderen Seite, also in die Dreh-
richtung. Es wire demnach zu fordern, dass dementsprechend auch eine
Augendeviation bestinde, mit anderen Worten, dass unter diesen Umstanden
auch der Nystagmus der Anfangserregung wie die C. V. auspendelt. Auch
dieses ist schon vor Jahren in einer wenig beachteten und damals unverstanden
gebliebenen Arbeit von Buys (71) iiber den Drehnystagmus nachgewiesen
worden und nunmehr detailliert (siehe spater) verdffentlicht worden. Dieser
Autor konnte wihrend gleichformiger Rotation anschliessend an den Dreh-
nystagmus in der Drehrichtung einen schwicheren inversen Drehnystagmus
entgegen der Rotationsrichtung registrieren; auch die ,,inverse’ C.V. hatte
er schon beobachtet (vgl. Abb. 2). Fir tatsichlich gleichfsrmige Rotation
war Sorge getragen worden, so dass ein eventueller Einwand, es hatten
negative Beschleunigungen hineingespielt, nichtig ist. Es besteht also bisher
offenbar eine vollkommene qualitative Parallelitiat zwischen Nystagmus und
Nachbildlokalisation. Dieselbe lasst sich auch fiir die Stadien nach der
Drehung weiter verfolgen.

1 Wenn ich [M. H. Fischer (113)] noch vor einiger Zeit eine andere Ansicht aus-
gesprochen habe, so riihrt dies daher, dass obige Beobachtungen damals noch nicht vorlagen.
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Die Deviation und die Ruckbewegungen des Nachbildes nach dem
Anhalten der Rotation sind in der 1. negativen Phase der Ausdruck des 1. Nach-
nystagmus; auch hier bleibt die Augendeviation und Seitenstellung des Nach-
bildes langer ausgepragt als die raschen Nystagmusphasen. In der 1. positiven
Phase wandert das Nachbild nach Beginn der C. V. iiber die scheinbare Mediane
zur anderen Seite; dementsprechend ist der Nachnachnystagmus von Barany,
2. Nachnystagmus nach M. H. Fischer und Wodak (122) eine anerkannte
Tatsache. Auch fiir die weiteren C. V.-Phasen wurde von letzteren- Autoren
ein 3., 4., 5. usw. Nachnystagmus durch Palpation sichergestellt. Diese Nystag-
musphasen sind wenig ausgeprigt, nur ganz kurzdauernd, aus wenigen feinen
Schligen bestehend. Die eventuell analogen Erscheinungen am Nachbilde
sind unausgesprochen.

Wir miissen also aus den mitgeteilten Resultaten entgegen Dittler (94)
mit Kollner (227, 228) folgern, dass der reflektorische Drehnystagmus
in der Regel sehr wohl mit einer sensorischen, raumumstimmenden
Valenz verkniipft ist!. Es miissen aber wohl Unterschiede je nach der
Geschwindigkeit der Augenbewegung bestehen, wie schon Kéllner an-
gab. In. unserem Falle erwies sich die langsame Nystagmuskomponente
wenigstens ausnahmslos als wirksamer. Das kénnte nach Kéllner
mit einer ,gewissen Trdgheit’ der sensorischen Valenz zusammenhingen.
Man erkennt das gut, wenn man hin- und herpendelnde Drehbewegungen des
Kopfes oder Oberkorpers ausfithrt. Dann macht bei nicht zu raschem Tempo
das Nachbild die Bewegungen mit, aber mit geringerem Ausmasse (langsame
Nystagmusphase) und immer nachhinkend. Folgen die Pendelbewegungen
sehr rasch aufeinander, dann kann man den Eindruck haben, als bliebe das
Nachbild iiberhaupt ruhig an seinem Platze.

Ganz unabhingig vom Nystagmus ist dagegen das Lindnersche
Phénomen. Es muss iibrigens noch bemerkt werden, dass wir trotz der an-
scheinend guten Ubereinstimmung zwischen Nystagmus und Nachbild-
lokalisation eine gleichzeitige direkte raumumstimmende Wirkung des Laby-
rinthes auf die optische Lokalisation nicht restlos auszuschliessen vermogen.
Doch lassen sich wohl schwer sichere Beweise dafiir bringen, weil mit dem
Umschlage der Drehempfindung — und diese kiime wohl hier in Betracht —
gleichzeitig der Umschlag des Nystagmus erfolgt?2.

1 Man kann dies in ganz #hnlicher Weise fiir den rotatorischen Nystagmus nachweisen,
den man sich am besten durch Rotation mit vor- oder riickgebeugtem Kopfe erzeugt.

2 Erst nach Fertigstellung des Manuskriptes ist mir eine ausfiihrliche Arbeit von G. Fr.
Gothlin (159) iiber ,,Die Bewegungen und die physiologischen Konsequenzen der Bewegungen
eines zentralen Nachbildes in dunklem Blickfeld bei postrotatorischer und kalorischer Reizung
des Vestibularapparates in die Hiande gekommen. Die sehr sorgfiltige Arbeit fiihrt eine Reihe
recht interessanter und neuer Gesichtspunkte ein, die unter Umstinden auch manche Modi-
fikation meiner oben genannten Anschauung, fiir die ich einstweilen keine sicheren Beweise,
sondern nur Argumente geltend machen konnte, verlangen. Es ist mir jedoch infolge Zeit-
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Nach diesen Voraussetzungen kénnen auch die sog. ,,Scheinbewegungen**
der Sehdinge bei offenen Augen relativ leicht iibersehen werden. Betrachten
wir zuerst Rotationen bei sich mitdrehendem Gesichtsfelde; der Beobachter sei
mit der Versuchsanordnung in ein Leintuch eingehiillt; in etwa 30 cm Entfernung
von ihm befindet sich ein lotrechter, median eingestellter Stab, der aber nicht
fixiert wird, sondern infolge Parallelstellung der Gesichtslinien in gekreuzten
Doppelbildern erscheint. Wenn man rotiert wird, dann scheint dieser Stab
vorauszueilen und weicht demgemiss in der Rotationsrichtung von der schein-
baren Medianen ab. Ruckbewegungen des Stabes sind dabei in der Regel
nicht sichtbar. Das Vorauseilen des Stabes ist das Analogon der Seiten-
abweichung des Nachbildes und entspricht der langsamen Komponente des
Nystagmus. Klarerweise erscheint der Stab in der Rotationsrichtung, also
entgegen der langsamen Nystagmuskomponente verlagert, da er sich ja nicht
mehr auf der Fovea abbildet, sondern zumeist auf jenen Netzhauthilften,
die der Seite der langsamen Nystagmuskomponente entsprechen. Also auch
hier erweist sich die langsame Nystagmuskomponente der raschen in bezug
auf die Umwertung der egozentrischen Lokalisation tberlegen; die rasche
Komponente kommt wihrend der Rotation sensorisch tiberhaupt nicht zum
Ausdrucke. Bei gleichférmiger Weiterrotation nimmt das Vorauseilen des
Stabes mehr und mehr ab, bis er schliesslich nach Erléschen der C. V. wieder
median zu stehen scheint. Entsprechend der folgenden Buys-Dodge-C. V.
und dem inversen Drehnystagmus (Buys) kann dann sogar ein geringes
Abweichen des Stabes entgegen der realen Rotation vorkommen, bis er schliess-
lich median, leicht pendelnd, ruhig zu stehen scheint.

Nach dem Anhalten scheint der Stab rasche Bewegungen in der ur-
spriinglichen Rotationsrichtung auszufithren, die nicht immer deutlich zu
sehen. sind; viel eindrucksvoller sind dagegen die umgekehrt gerichteten
langsamen Bewegungen. Uber eine Seitenabweichung lssst sich ein bestimmtes
Urteil nicht abgeben. Die Bewegungserscheinungen laufen bald aus; der
Zusammenhang derselben mit dem 1. Nachnystagmus ist wohl unbestreitbar.
Daneben scheint sich der Stab im Sinne des Lindnerschen Phinomens
mit dem Korper mitzudrehen. Letzteres tritt aber anfinglich stark zuriick,
offenbar weil die Aufmerksamkeit durch die Pendelbewegungen stark abgelenkt.
wird. Es wird aber sofort deutlich, wenn man die Pendelbewegungen durch
starke Konvergenz und Fixation des Stabes hemmt, oder wenn sie schon
stark nachgelassen haben.

Die Erscheinungen nach der Rotation kann man besser studieren,
wenn man nach einer Drehung mit geschlossenen Augen eine Leuchtlinie:
betrachtet, wie es Dittler (94) gemacht hat. Seine Versuchspersonen sahen
bedrangnis nicht mehr moglich gewesen, der Géthlinschen Arbeit gerecht zu werden, zumal

sie zum Teile Wiederholung von Experimenten vérlangt. Wir werden seinerzeit bei der ausfiihr-
lichen Veréffentlichung unserer Versuchsergebnisse auf alle diese Fragen naher eingehen.
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den Lichtspalt wihrend der ersten Sekunden in ,rasender, gleichsam
,flimmernder Bewegung, je nach der Schlaggrisse des Nystagmus in ein
mehr oder weniger breites Band auseinandergezogen. Spiter konnten langsame
Bewegungen entgegen dem Sinne der realen Rotation und ein umgekehrt
gerichtetes rasches ,,Zurtickschnellen’* in die Ausgangslage erkannt werden.
Dittler bemerkt, ,,dass es sich bei symmetrischer Anordnung des Beobachters
gegeniiber dem leuchtenden Objekte grundsitzlich als ein Oszillieren des
Spaltbildes um die scheinbare Mediane des Korpers darstellt, das sich innerhalb
des unbeweglich bleibenden Sehfeldes abspielt.” Wir koénnen Dittler
im Prinzipe beistimmen, nur sind noch einige Ergiinzungen erwihnenswert.
Der Einfachheit halber werde eine Linksrotation mit geschlossenen Augen
vorausgesetzt und so angehalten, dass die zu betrachtende Leuchtlinie in
1,50 m Entfernung median steht. Auf genauere quantitative Verhiltnisse,
die von den Charakteristika der Rotation abhingen, wollen wir weiter keine
Riicksicht nehmen.

Wenn man nun nach dem Anhalten auf die Leuchtlinie zu blicken ver-
sucht, so sieht man dieselbe von links! kommen und sich deutlich langsam
nach rechts bewegen, sie kann dabei eventuell als ein diskontinuierliches,
aus Streifen zusammengesetztes Band erscheinen; dann verschwindet das
Bild und taucht plétzlich wieder links auf, um neuerlich in dhnlicher Weise
nach rechts zu wandern. Diese Bewegung entspricht wohl der langsamen
Nystagmuskomponente nach links (1. Nachnystagmus nach einer Linksdrehung),
die rasche Komponente nach rechts macht sich tiberhaupt nicht bemerkbar.
In spateren Stadien sieht man die langsame Bewegung nach rechts noch
deutlicher ausgeprigt, dabei aber machen sich bereits Ruckbewegungen nach
links durch ein helles, anfangs kontinuierliches, spiter diskontinuierliches
Band bemerkbar. Die Unterschiede zwischen den beiden Bewegungen werden
immer geringer und schliesslich scheint die Leuchtlinie leicht hin und her-
zupendeln bis sie endlich ganz ruhig steht. Zu Beginn der einzelnen Phasen
«der C.V. ist an der Leuchtlinie nur zeitweise eine leichte Unruhe bemerkbar.
Ausser diesen Bewegungen macht die Leuchtlinie das Lindnersche Phinomen
mit, d. h. sie scheint sich in derselben Richtung wie der Korper mitzudrehen;
-das ist wieder dann am deutlichsten, wenn die obigen Bewegungen entweder
schon sehr gering sind oder iiberhaupt schon fehlen.

Man kann die beschriebenen Erscheinungen dann besonders deutlich
sehen, wenn man z. B. nach einer Linksdrehung so angehalten wird, dass
die Leuchtlinie rechts steht, man also in der Richtung der raschen Komponente
des 1. Nachnystagmus blickt; da sind die Scheinbewegungen, ebenso wie der

1 Wir hatten eigenartigerweise manchmal den Eindruck, als ob die Leuchtlinie links
von der scheinbaren Medianen erschien und gegen die scheinbare Mediane wanderte, was also

in Gegensatz zu Dittler wire. Allein das war nicht immer so; diesen Dingen muss noch nach-
gegangen werden.
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Nystagmus von ganz besonders grossen Elongationen. Steht umgekehrt die
Leuchtlinie links, so dass man in der Richtung der langsamen Nystagmus-
komponente blicken muss, dann ist der Nystagmus schwicher und die Schein-
bewegungen sind von sehr viel geringerem Ausmasse. Diese Tatsachen wurden
schon von Wittmaack (29) erwihnt.

Am kompliziertesten liegen naturgemiss die Verhaltnisse wihrend
der Rotation mit offenen Augen und stehendem Gesichtsfelde.
Uber diese Art des ,,Gesichtsschwindels* stammen die grundlegenden Unter-
suchungen von Darwin (88) und Purkinje (311) allerdings bei aktiven
Drehbewegungen. Wir ziehen wieder passive Rotationen vor (Linksdrehung),
weil dabei die Beurteilung leichter ist und auch die Beobachtungsergebnisse
reichhaltiger sind. Wenn man ganz langsam rotiert wird, so sieht man die
Umgebung genau und scharf ohne ,,Scheinbewegung’ so wie bei den Kopf-
oder Koérperdrehungen im gewdéhnlichen Leben, sieht dabei aber natiirlich
auch, dass man rotiert wird. Es besteht naturgemiss, wie man leicht be-
obachten kann, auch unter diesen Bedingungen ein Nystagmus mit der
raschen Phase in der Drehrichtung, der langsamen Phase entgegen der Dreh-
richtung. Dieser Nystagmus ist aber keineswegs mehr allein vestibulirer
Herkunft, sondern auch gleichzeitig optokinetisch (Borries 55). Der Nystagmus
bleibt sensorisch unmerklich. Wird man dann zunehmend rascher nach
links rotiert, so fillt auf, dass man in der rechten Gesichtsfeldhilfte (langsame
Nystagmuskomponente) noch immer recht deutlich sieht, wihrend das Sehen
nach links (rasche Nystagmusphase) schon sehr viel schwieriger ist und dort
schon die Aussendinge mehr und mehr verschwimmen. Irgendwelche Ruck-
bewegungen der Sehdinge sind dabei nicht zu erkennen. Schliesslich ver-
schwimmen bei noch rascherer Rotation die Sehdinge vollkommen, resp.
scheinen sie zu breiten Bindern (Nachbilder) auseinandergezogen, Details sind
nicht mehr zu sehen. Man empfindet dabei anfangs noch immer die Drehung
nach links. Schliesslich aber zeigt sich etwas sehr vergniigliches: man vermeint
stille zu stehen, jede C. V. ist vollig verschwunden und die Umgebung scheint
sich mit grosser Geschwindigkeit nach rechts zu drehen. Das konnte tibrigens
auch Dodge (97) regelmissig beobachten. Es wird also in diesem Falle,
wenn die erste Drehempfindung abgeklungen ist — von den Buys-Dodge-
schen Pendelphasen war nichts zu bemerken — die Bewegung des Korpers,
der ruhig zu stehen scheint, auf die Umgebung tibertragen.

Verbliiffend ist der Aubertsche (14) Spiegelversuch. Wenn man
wéhrend einer nicht zu raschen Rotation einen nicht zu kleinen Spiegel
(20 x 30 cm) mit gestreckten Hinden vor sich hilt, so scheinen sich die
gespiegelten Objekte in gleicher Richtung wie der Kérper zu drehen, das ist
ja leicht begreiflich. Es bleibt dabei die Empfindung der Drehung des eigenen
Korpers solange unveréndert bestehen, als man auch nicht gespiegelte Dinge
sieht. Hilt man aber den Spiegel naher an die Augen und sorgt dabei dafiir,
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dass man nur gespiegelte Dinge sieht, dann tritt in kurzer Zeit die Empfindung
auf, als drehe man sich nach der Gegenseite. Hierbei wird durch den optischen
Bewegungseindruck sogar die vestibuldre C.V. tiberwunden und umgekehrt.
Der Versuch ist iiberraschend, wenn man mehrmals hintereinander den
Spiegel von den Augen entfernt und wieder n#hert. '

Die angefiihrten interessanten Beziehungen verlangen, ohne genauer
darauf eingehen zu wollen, einige Aufklirungen iiber optisch ausgeloste
Bewegungsempfindungen. Altbekannt sind die Beobachtungen, dass man
auf einer Fluss-Briicke stehend den Eindruck haben kann, mit der Briicke
stromaufwirts zu fahren, wihrend das Wasser ruhig zu stehen scheint. Oder
wenn ein Eisenbahnzug auf dem Nebengeleise fihrt, vermeint man, in der
Gegenrichtung zu fahren und hélt den Nebenzug fiir ruhig. Sehr eindrucksvoll
ist diesbeztiglich Machs (261) Teppichversuch. Ein einfach gemusterter
Ledertuchlaufteppich wird horizontal tiber zwei 2 m lange und 8 m von-
einander in Lagern befestigte Walzen gezogen und mit Hilfe einer Kurbel
in gleichméssige Bewegung gesetzt. Blickt man auf den Teppich, so sieht man
diesen sich fortbewegen. Fixiert man aber einen iiber dem Teppiche mittels
eines Fadens angebrachten Knoten, so scheint der Teppich ruhig zu stehen,
man selbst aber glaubt sich mit der ganzen Umgebung in entgegengesetzter
Richtung zu bewegen. Eine Reihe #hnlicher ,,Tduschungen‘‘ finden sich bei
A. v. Szily (860) beschrieben.

Ich hatte seinerzeit mit E. Wodak eine Reihe (bisher nicht verstfentlichte)
Versuche mit einem der iiblichen optischen Drehrider gemacht!. Da sahen
wir das Rad sich drehen, hatten dabei aber auch manchmal den Eindruck,
als wiirden wir selbst gleichzeitig in umgekehrter Richtung rotiert. Gelegentlich
schien letzteres allein vorhanden zu sein, wobei das Rad ruhig zu stehen
schien. Die Bedingungen dazu kannten wir nicht. Bei Neuaufnahme der Ver-
suche mit Veits gab mir Machs Teppichversuch den Schliissel dazu. Fixiert
man namlich einen knapp vor die Streifen gehaltenen Stab oder Finger, dann
scheint ganz iiberraschend das Rad in kurzer Zeit still zu stehen, man selbst
aber glaubt, mit der anderen sichtbaren Umgebung sehr rasch in umgekehrter
Richtung rotiert zu werden. Ich glaube auch, einstweilen allerdings nur
Andeutungen geben zu konnen, womit diese Eigentiimlichkeiten zusammen-
héngen diirften. Solange man die Streifen fixiert und diese sich fortbewegen
sieht, besteht ein typischer optokinetischer Nystagmus mit der langsamen
gleitenden Augenbewegung in der Drehrichtung des Rades und dem raschen
Riickschlag entgegen der Drehrichtung, der wieder zur Fixation des nichsten
Streifens fihrt. In dem Augenblicke, wo man aber den vorgehaltenen Finger

1 Der Durchmesser des Papierringes ist 1 m, so dass man bequem im Inneren sitzen kann.
Die Hohe ist 70 cm. Mit schwarzer Farbe sind 10 lotrechte Streifen von je 10 cm Breite in gleichen
Zwischenrdumen aufgemalt. Der Ring hingt an einer etwa 2,5 m langen Schnur an der Decke,
die eingedreht wird, so dass sich das Rad dann in umgekehrter Richtung von selbst dreht.
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fixiert, sistiert der optokinetische Nystagmus und ganz kurz darauf scheint
das Drehrad still zu stehen und man selbst nach der anderen Seite rotiert zu
werden. In dieser Richtung werden also die besprochenen Tatsachen weiter
zu verfolgen sein. ‘

Es besteht also kein Zweifel, dass Eigenbewegung bei ruhender Umgebung
und bewegte Umgebung bei ruhendem Ich in ihrem Empfindungseindrucke
in charakteristischen’ Wechselbeziehungen stehen. In beiden Fillen kann unter
gewissen Bedingungen sowohl das eigene Ich allein, als auch die Umgebung
allein bewegt erscheinen.

Betrachten wir nun noch die Scheinbewegungen der Sehdinge (Um-
gebung) nach dem Anhalten z. B. einer Linksrotation, so kann im Wesen
auf die bereits besprochenen Leuchtlinien-Experimente hingewiesen werden.
Entsprechend der langsamen Linkskomponente des 1. Nachnystagmus sieht
man wie bei Betrachtung einer Leuchtlinie die Sehdinge sich in deutlichen
Rucken nach rechts (also im Sinpe der C. V. der 1. negativen Phase) bewegen,
wihrend die raschen Nystagmusphasen nicht immer ein entsprechendes sen-
sorisches Aquivalent haben miissen. Letzteres kann jedoch auch vorkommen,
wobel man dann die Gegensténde in einer Art Pendelbewegung sieht, aber
meist mit deutlichem Geschwindigkeitsunterschied nach rechts und links.
Durch starke Konvergenz kann man, wie schon bei Purkinje steht, das
Ausmass dieser Scheinbewegungen stark reduzieren; in diesem Falle aber
ist dann gerade das Lindnersche Phinomen besonders ausgesprochen; man
scheint mit der gesamten Umgebung in einem zweiten unsichtbaren Raume
rotiert zu werden.

Die beschriebenen Erscheinungen sind wohl die Regel und stimmen mit den
Beobachtungen und Angaben von Purkinje, Hitzig (auch bei Kopfquer-
.galvanisation) Mach, Breuer, BArany und Dittler im wesentlichen iiberein.
Die gegenteiligen Berichte von Helmholtz und Delage kénnen auch wir
nicht bestétigen. Es scheint mir aber ohne ganz genaue Kenntnis der Versuchs-
bedingungen eine grundsitzliche Ablehnung immerhin doch nicht moglich. Es
koénnen bei so verwickelten Problemen, wir versuchten die Schwierigkeiten
-oben auseinanderzusetzen, Dinge, die speziell durch die Individualitit bedingt
sind, eine Rolle spielen, die sich nicht ohne weiteres tibersehen lassen.

Ergénzend muss noch ausgefiihrt werden, dass auch fiir die Schein-
bewegungen der Sehdinge der von Darwin und Purkinje aufgestellte Satz
gilt, dass die Ebene der Drehempfindung mit dem Kopfe fix verkniipft ist
und bei jeder Kopfstellungsinderung im gleichen Ausmasse mitgeht. Wenn
man beispielsweise mit aufrechtem Kopfe rotiert wird und nach dem An-
halten den Kopf auf eine Schulter neigt, so erfolgen die Scheinbewegungen der
Sehdinge in vertikaler Richtung. Das ist vollig klar, da ja auch der horizontale
1. Nachnystagmus, der in bezug auf den Kopf seine Richtung beibehilt, nun-
mehr nach der Uberfiihrung des Kopfes im Raume in vertikaler Richtung
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schlagt. Ebenso erfolgt das Lindnersche Phinomen nunmehr in vertikaler
Richtung, das ja von der Richtung der Purkinje-C. V. abhingt, d. h.
natirlich nur solange, als die Purkinje-C. V. besteht. Man kann somit diese
Gesetze leicht aus den schon besprochenen Tatsachen ableiten.

C. Der sogenannte , Tastschwindel®.

~ Die grundlegenden Befunde Purkinjes (811) iiber den ,, Tastschwindel*
sind fast vereinzelt geblieben, nur bei Tomasewicz (367) finden sich noch
vereinzelte Angaben. Der ,,Tastschwindel’* ist wieder ein typisches Beispiel
dafir, wie die Bewegung des eigenen Ichs auf den Aussenraum iiber-
tragen werden kann. Lésst man z. B. wihrend einer Rotation einen Fuss
tiber den Boden schleifen, dann glaubt man in dem Stadium, wo jede C. V.
des eigenen Korpers verschwunden ist, dass der Fussboden nach der entgegen-
gesetzten Richtung um den scheinbar feststehenden Fuss herumgedreht wird.
Sehr merkwiirdig sind die Erscheinungen des Tastschwindels nach einer
Drehung, wo sich also sowohl Koérper als auch die Umgebung in objektiver
Ruhe befinden. Ruht z.B. in der 1. negativen Phase bei bestehender Sinistro-
C. V. der Fuss am Boden, so kann zweierlei eintreten; entweder man meint,
dass der Fuss tiber den Boden hinwegschleift und zwar im Sinne der C. V.
oder es dringt sich in der Regel die Empfindung auf, der Boden wiirde unter
dem ruhenden Fusse nach der entgegengesetzten Richtung weggezogen. Ein
Sessel, den man ergreift oder mit den Fingerspitzen beriihrt, scheint entgegen
der C. V. zuriickzubleiben oder sich gar entgegen zu bewegen. Das sind die
Erscheinungen wie sie Purkinje beschreibt. Auch fiir diese Scheinbewegungen
der getasteten Dinge gilt das Purkinjesche Gesetz, ein Beweis, dass der
,,Tastschwindel in direkter Abhingigkeit von der Drehempfindung steht.
Purkinje (311) beschreibt dies folgendermassen: ,Halt man bey der Um-
drehung den Kopf stark gegen die rechte Schulter geneigt, und behalt ihn
beym Stillestehen in derselben Lage, so drehen sich die Gegensténde horizontal.
Richtet man aber den Kopf auf, so dass das Gesicht wieder nach vorne gewendet
wird, so scheinen die Gesichtsobjekte, so wie die Gegenstinde des Tastsinnes,
je nachdem die Drehung rechts oder links geschah, von unten herauf oder von
oben herab zu steigen, wobey man sich fest zu halten hat, um nicht nach
vorn oder nach hinten zu stiirzen.” Bemerkt sei nur, dass diese Feststellungen
von Purkinje nicht allein nach aktiven Drehbewegungen, sondern auch nach
passiven Rotationen Geltung haben.

Es darf aber nicht unerwihnt bleiben, dass die Erscheinungen des ,,Tast-
schwindels* sich nicht unbedingt in der genannten Weise bemerkbar machen
miissen. Fasst man z. B. das Gestiinge des Drehstuhles oder auch einen vor-
gehaltenen Stab, so machen diese Dinge in der Regel dieselbe scheinbare
Drehung mit, wie sie der C. V. des eigenen Ich entspricht. Es kann also auch
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hier Bedingungen geben, wo getastete Objekte das Liindnersche Phénomen
zeigen. Diese Probleme wiren wohl einer genaueren Untersuchung wert.
Scheinbare Bewegungen des Fussbodens, des Bettes und dgl. werden
iberaus hiufig von Vestibularkranken angegeben. Schéne Beispiele dafiir
finden sich in den sorgfaltigen Beobachtungen von Leidler und Léwy (242).

IV. Lage-Empfindungen.

A. Untersuchung der Lageempfindungen mit den vier Hauptmethoden.

Das Problem der Empfindung unserer Lage im Raume gehért mit zu
jenen Fragen, deren Beantwortung uns heute noch sehr erhebliche Schwierig-
keiten bereitet. Wenn wir zunéchst allein den ruhenden Kérper betrachten
wollen, so kann kein Zweifel dariiber bestehen, dass es einzig und allein der
»Schwerkraft-Reiz' sein kann, der die verschiedenen Rezeptoren unseres
Korpers beansprucht, die uns dann in ihrer Gesamtheit die Empfindung unserer
Lage im Raume vermitteln. Das objektive Bezugsystem unserer Lage ist also
die Schwerkraftrichtung, deren subjektives Aquivalent die sog. schein-
bare Vertikale ist. Die Empfindungen unserer Lage im Raume gehéren
also unter den Begriff der ,,absoluten Lokalisation.”” Unter Lageempfindungen
kann man auch noch etwas ganz anderes verstehen: ndmlich die Empfindungen
der Lage zweier oder mehrerer Kérperteile zueinander, z. B. des Kopfes zum
Stamme, eines Armes zum Rumpfe usw. Diese ,,relativen’ Lageempfindungen
wollen wir aber nicht genauer in unsere Besprechung einbeziehen, so interessant
sie auch sein mogen. Nur hie und da werden sie, wo sie unser Interesse beriihren,
nebenbei gestreift werden.

Da die Schwerkraft auf unseren Gesamtkérper einwirkt, so ist es wohl
schon vorneherein anzunehmen, dass die Empfindung unserer Lage im Raume
nicht durch ein einziges Sinnesorgan allein, das sich etwa im Kopfe befindet,
vermittelt wird. Es handelt sich vielmehr wohl um einen Empfindungs-
komplex von verschiedenen Rezeptoren, der zu einem einheitlichen Ganzen
zusammenschmilzt. Es wird unsere Aufgabe sein, zu untersuchen, inwieweit
es moglich ist, die Wertigkeit der einzelnen Rezeptoren fiir diesen Empfindungs-
komplex gegeneinander abzugrenzen.

Charakteristische Anderungen unserer Lageempfindungen werden wir
dann hervorrufen koénnen, wenn wir der Einwirkung der Schwerkraft auf
-unseren Gesamtkorper eine verschiedene Richtung geben bzw. wenn wir die
Schwerkraft in irgendeiner Weise modifizieren. Letzteres kann durch das
Hinzutreten anderer Kréfte geschehen. Eine solche bildet beispielsweise die
Zentrifugalkraft; in der Tat finden wir nun, dass bei geeigneten exzentrischen
Rotationen auf karusellartigen Drehscheiben bestimmte Verinderungen der
Empfindung unserer Raumlage eintreten. Dieses Moment spielt besonders bei
der Fahrt im Flugzeug eine grosse Rolle und ist die Hauptursache der eigen-
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artigen ,,Lagetduschungen’ wihrend des Fluges. Das Experimentum crucis
fir unsere Orientierung im Raume bestinde darin, dass man den Gesamt-
korper der Einwirkung der Schwerkraft vollsténdig entziehen kionnte; es sind
verschiedene diesbeziigliche Versuche gemacht worden, die jedoch alle aus
mancherlei Griinden nicht den gewiinschten Erwartungen entsprechen konnten.

Will man nun messende Untersuchungen iiber unsere Lageempfindungen
anstellen, so braucht man dafiir ein gewisses Kriterium, das sich in Masszahlen
ausdriicken lasst. Da hat man verschiedene Methoden in Anwendung gebracht,
die von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen und deswegen auch keines-
wegs Qleichwertiges leisten. Sie kénnen darum auch nicht ohne weiteres
einfach miteinander verglichen werden.

Eine dieser Methoden besteht darin, dass man die Versuchsperson bei
geschlossenen Augen mittels einer geeigneten Einrichtung passiv durch Drehung
um die drei Raumachsen in verschiedene Lagen zur Schwerkraftrichtung bringt
und sie dann ein Urteil dariiber abgeben ldsst, um welchen Winkel sie gegen
die Vertikale geneigt, gedreht usw. zu sein scheint. Delage (14) fithrte zu
diesem Zwecke sein ,,Zapfenbrett”“ ein, mit welchem spiter noch Aubert
und W. A. Nagel (295) arbeiteten. Neuerdings sind diese Versuche mit voll-
kommeneren Einrichtungen, dem Untersuchungstisch fiir Lagereflexe nach
O. Voss (375) und dem ,,Vestibulartisch* von Grahe (163, 168), ebenso von
Eysvogel (106) mit dem von Quix konstruierten ,,Standstoel’* wieder auf-
genommen und wesentlich erweitert worden. Es besteht wohl kein Zweifel,
dass diese Methode fiir messende Untersuchungen nur bedingt geeignet
sein kann.

Eine andere relativ selten verwendete Methode besteht darin, dass man
einen Stab vertikal stellen lidsst [Sachs und Meller (881), Stigler (356)].
v. Cyon (86) hiess seine Versuchspersonen auf eine Tafel vertikale und hori-
zontale Striche aufzeichnen.

Sehr verwendbar ist zu messenden Studien iiber die Raumorientierung
das Verhalten der absoluten optischen Lokalisation. Nachdem diese
Untersuchungen iber die ,,scheinbare optische Vertikale* durch die grund-
legenden Beobachtungen von Aubert (11) angeregt worden waren, wurden sie von
M.E.Mulder (278—282), W. A.Nagel (298—295),v.Cyon(86), Bourdon (57),
Sachs und Meller (330), Feilchenfeld (107), Alexander und Barany (5),
Briinnings (69), G. E. Miller (284), F. B. Hofmann (199), F. B. Hofmann
und Frubdse (200), Linksz unter A. Tschermak (253) fortgesetzt, aus-
gebaut und erweitert. Ich selbst [M. H. Fischer (116)] habe mit dieser
Methode in neuerer Zeit eine Reihe nicht uninteressanter Befunde erheben
konnen.

Eine vierte, von den bisherigen grundverschiedene Methode beruht darauf,
dass man die Versuchspersonen mittels geeigneter maschineller Einrichtungen in
eine bestimmte Raumlage bringt und sie dann auffordert, sich selbst wieder in die
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Ausgangslage zuriickzusteuern. Aus den sich dabei ergebenden Fehlern und
der Art der Riicksteuerung lassen sich dann sehr genaue Charakteristiken der
einzelnen Versuchspersonen geben. Diese Methode ging in erster Linie aus
praktischen Gesichtspunkten hervor, weil man meinte, es mochte damit ge-
lingen, eine gewisse Auslese fiir Piloten zu gewinnen. Auf deutscher Seite wurde
diese Priifung von Garten (141) eingefiihrt, der dazu seinen ,,Neigungsstuhl*
konstruieren liess. Seine Schiiler und Mitarbeiter Backhaus (15), Klein-
knecht (212,218), Kleinknecht und Lueg (214), Kleinknecht und Ballin
(215), W.Fischer (108) und Arndts (10) setzten seine Untersuchungen fort. Im
Luftfahrtdienste der amerikanischen Armee wurden schon wihrend des Krieges
ahnliche Methoden verwendet; neuerdings wird dort ein recht vollkommener
Apparat, der ,,Ruggles orientator” gebraucht, der allerdings nur Ubungs-
zwecken zu dienen scheint. Wissenschaftliche Untersuchungen scheinen damit
nicht vorgenommen worden zu sein [Ruggles (826)]. Ahnliche Methoden
kommen tibrigens bei Pilotenpriifungen heute ziemlich allgemein in Anwendung,
siehe z. B. auf hollandischer Seite van Wulfften-Palthe (396) und speziell
die monographische Darstellung von L. H. Bauer (38), die eine ziemlich
reichliche Zusammenstellung der Literatur ausser der recht stiefmiitterlich
behandelten deutschen gibt.

1. Die Schitzungsmethode von Delage.

In den Ergebnissen der Schitzungsmethode sind sich alle Autoren so
ziemlich einig. Delage (14), der mit seinem Zapfenbrette vornehmlich Nei-
gungen des Gesamtkorpers um eine wagrechte Transversalachse ausfiihrte, gibt
an, man miisse, um die Empfindung zu haben, vertikal zu stehen um etwa 5°
nach rickwérts geneigt sein. Bei Zunahme des Neigungswinkels meine man
dementsprechend zunichst weniger geneigt zu sein als den tatsichlichen Ver-
héltnissen entspricht, zwischen 50° und 60° schitze man ziemlich richtig, bei
noch weiterer Zunahme der Neigung werde aber diese sehr wesentlich iiber-
schitzt. Bei einer Neigung von 120° meine man schon oft, auf dem Kopfe zu
stehen. Gleichsinnige Kopfbeugung verstirke, gegensinnige Kopfbeugung ver-
mindere das Ausmass der Tduschungen. Aubert (14) schliesst sich, abgesehen
von der Deutung, im allgemeinen Delage an; er fand nur noch dazu die Eigen-
tiimlichkeit, dass nach vorausgegangenen stirkeren Neigungen die Schitzungs-
werte sehr wesentlich kleiner ausfallen als wenn kleinere Neigungen voraus-
gingen. Er spricht darum von einer ,,gewissen Kontrastwirkung.” Bei Nei-
gungen um eine wagrechte Sagittalachse seien im Prinzipe dieselben Gesetze
giiltig. W. A. Nagel schloss sich im allgemeinen Delage und Aubert an.

Auch Grahe kam im wesentlichen zu gleichen Ergebnissen. Kleinere
Neigungen in der Frontal- als auch in der Sagittalebene werden in der Regel
unterschitzt, grossere dagegen iiberschitzt. Es gilt jedoch nach voraus-
gegangenen und zwar sowohl grosseren als auch kleineren Neigungen das

4
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,,Kontrastgesetz'* (Aubert): man glaubt eine bestimmte Neigung im Raume
eher erreicht zu haben, als es in Wirklichkeit der Fall ist.

Bemerkenswert ist, dass nach Grahe sehr oft keine genaue Angaben
iiber die Lage im Raume gemacht werden konnen, wenn der Kopf nach unten
hiangt. Eysvogel (106), der sich im grossen ganzen Delage, Aubert, Nagel
und Grahe anschliesst, gibt dariiber noch detailliertere Angaben. Die
Schétzungsfehler beginnen nach seinen Untersuchungen sowohl bei Neigungen
um die- bitemporale als auch um die sagittale Achse ungefihr bei 60° um
dann bei grosseren Neigungen allmihlich zuzunehmen. Schliesslich seien die
Versuchspersonen geradezu ,,desorientiert”, was sich durch sehr grosse
Schatzungsfehler ausprigt. Auf Grund eigener Untersuchungen mit meinem
unten anzufithrenden Kasten kann ich diese Resultate bestétigen. Verschieden
sind die Anschauungen der Autoren iiber die Ursache dieser Erscheinung.
Grahe bringt sie mit dem Blutandrange zum Kopfe in Zusammenhang,
Eysvogel mit dem sog. ,blinden Flecke” der Otolithen nach Quix.
Davon spiter Genaueres.

Wichtig erscheint die von Grahe gefundene Tatsache, dass durch Laby-
rinthreizung (Kalt-Warmspiilung der Ohren) die Lageempfindungen charakte-
ristisch gedndert werden konnen. Bei Kaltspiilungen eines Ohres tritt die
Empfindung auf, nach der Gegenseite, bei Heissspiilungen nach der gleichen
Seite schief zu stehen. Durch entsprechende Neigung des Lagetisches kann
man diese Asymmetrie kompensieren und dadurch Masszahlen fiir den Grad
des scheinbaren Schiefstehens erhalten. Diese eigenartigen Empfindungen
haben den Charakter eines rhythmischen pendelnden Ablaufes, wie wir ihn ja
schon wiederholt beschrieben haben. Grahe hat auch scheinbares Schief-
stehen durch Anwendung von Kiiltereizen auf einer Seite des Halses erzielen
konnen.

2. Untersuchung der Lageempfindungen mit Hilfe der haptokiniisthetischen
Lokalisation.

Sachs und Meller (331) liessen ihre Versuchspersonen unter verschie-
denen Bedingungen die Richtung eines 40 cm langen, fingerdicken, runden,
glatten Stabes beurteilen, lings dessen sie ihre Hénde gleiten lassen konnten.
Es wurde auf diese Weise ber Kopfneigungen, bet Stammneigungen und
Neigungen des Gesamtkorpers um sagittale Achsen indirekt bestimmt, wann
der Stab vertikal zu stehen schien (absolute Lokalisation). Andererseits wurde
auch versucht, die Abweichung der Richtung des Stabes von der Kopf-Korper-
lage zu schétzen und so — gleichfalls wieder indirekt — die scheinbare Kopf-
Korperlage bestimmt. Es stellte sich heraus, dass der Stab bei Neigungen
des Gesamtkorpers dann vertikal erschien, wenn er um bestimmte Betrige
im gleichen Sinne mitgeneigt war; auch bei Stammneigungen (Kopf aufrecht)
musste der Stab, um vertikal zu erscheinen, so gerichtet sein, dass er sich der
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Léangsrichtung des Stammes anpasste. Umgekehrt aber musste bei Kopf-
neigungen allein der Stab im entgegengesetzten Sinne geneigt werden, um
vertikal zu erscheinen; dieses letztere Verhalten entspricht dem sog. E-Phi-
nomen bei der Lokalisation der scheinbaren optischen Vertikalen (siche weiter
unten).

Mit der Anderung der scheinbaren Vertikalen gehen gleichzeitig auch
Anderungen der scheinbaren Lage vom Kopf zum Stamm parallel. Kopf-
neigungen werden unterschitzt, gleichzeitig scheint aber der tatsichlich lot-
rechte Stamm nach der anderen Seite schief zu stehen. Eine Neigung des
Stammes wird gleichfalls fiir geringer gehalten, als sie wirklich ist; der lotrecht
gehaltene Kopf scheint aber dabei nach der Gegenseite geneigt zu sein. Ge-
nauere Zahlenangaben sind bei den Autoren nur vereinzelt gegeben. Es erhellt
aus diesen Untersuchungen, wie verwickelt diese Lokalisationsprobleme sind,
speziell dann, wenn auch relative Lageverinderungen vom Kopfe zum Stamm
mit in Betracht kommen.

Stigler ging von dem richtigen Gedanken aus, die Lageempfindungen
unter solchen Bedingungen zu untersuchen, unter welchen der Mensch nach
Moglichkeit der Einwirkung der Schwerkraft entzogen ist. Er versuchte dies
durch entsprechende Experimente unter Wasser zu erreichen; es standen ihm
eine Reihe ausgezeichneter Taucher der ehemaligen 6sterreichischen Kriegs-
marine in Pola zur Verfiigung. Die Versuchspersonen wurden auf ein Breft
aufgebunden, welches Neigungen zuliess und hatten mit Hilfe eines Stabes
die Vertikale anzuzeigen (Augen verschlossen). Stand der Versuchsperson ein
Atmungsapparat zur Verfiigung, so waren die Ergebnisse im ,,allgemeinen
richtig (genauere Messungen fehlen). Stigler macht dafiir den Auftrieb durch
die Lungenluft verantwortlich. Es erscheint mir aber von Wichtigkeit zu sein,
dass Stigler ausdriicklich feststellt, dass auch normale gute Taucher mit
verbundenen Augen und Ohren im Wasser nach mehrmaligem passiven Lage-
wechsel sehr unsicher in der Beurteilung ihrer Lage werden kénnen. Auch
viele sichere Taucher kénnen das Gefiihl fiir oben-unten verlieren, besonders
dann, wenn sich bei ihnen infolge langen Tauchens Sauerstoffmangel und ein
damit verbundenes Angstgefiihl bemerkbar macht. Psychische Faktoren sind
also ganz bestimmt von wesentlichem Einflusse.

Letzteres ist wohl besonders zu beriicksichtigen, wenn man die Unter-
suchungen von James (206) zu verstehen sucht, der bekanntlich fand, dass
viele Taubstumme die Orientierung unter Wasser ganz verlieren konnen, sie
aber sofort wieder haben, wenn der Kopf iiber Wasser gehalten wird. Es ist
sogar verschiedentlich behauptet worden, dass Taubstumme nicht schwimmen
kénnen oder wenigstens nicht schwimmen lernen kénnen. Das ist wohl im all-
gemeinen ganz gewiss nicht richtig, wie ja schon Beck (40) einwandfrei wider-
legen konnte; auch mir sind eine Reihe von Fillen bekannt, wo Taubstumme
und Ertaubte nicht nur gute Schwimmer, sondern auch Taucher sind.

4*
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Die Untersuchungen v. Cyons (86), deren Ergebnisse kompliziert und
schwer zu deuten sind, kénnen wir bergehen.

3. Die absolute optische Lokalisation der scheinbaren Vertikalen.

Auch die optische scheinbare Vertikale gibt uns ein Kriterium fiir unsere
Lageempfindungen und zwar ein recht genaues, da sich hier leicht exakte
messende Untersuchungen vornehmen lassen. Es sei allerdings auch hier gleich
bemerkt, dass man besonders individuell stark wechselnde Befunde erhilt,
wenn man relative Stellungsinderungen des Kopfes zum Rumpfe vornimmt.
Sehr viel konstantere Resultate erzielt man bei Neigungen des Gesamtkdrpers
um sagittale Achsen. Es ist an dieser Stelle nicht méglich, eine ins Detail
gehende Schilderung dieses Grenzgebietes mit allen seinen Komplikationen zu
geben, worauf ich an anderer Stelle (M. H. Fischer 116) austiihrlich hin-
gewiesen habe. Wir wollen nur die Hauptsachen bei Neigungen des Gesamt-
korpers herausgreifen. Als erster hat M. E. Mulder (281) solche Unter-
suchungen im Dunkeln ausgefithrt und im allgemeinen gefunden, dass die
Leuchtlinie um gewisse Betriige im Sinne der Kérperneigung mitgeneigt werden
musste, um vertikal zu erscheinen; aber auch er gibt schon an, dass einzelne
Versuchspersonen das entgegengesetzte Verhalten zeigen, was Sachs und
Meller (330) dann ganz allgemein behaupteten. Sehr wechselnd waren die
Ergebnisse von Alexanderund Barany (5). Doch sind vollstindige messende
Untersuchungsreihen bisher nicht ausgefiihrt worden; ich habe mich darum
bemiiht, diesen Dingen unter moglichst einheitlichen Bedingungen bei ver-
schiedenen Versuchspersonen, vor allem auch Labyrinthanomalen in aus-
gedehnten Untersuchungsreihen nachzugehen. Die Hauptziige dieser nicht
uninteressanten Resultate seien der spiteren eingehenden Veroffentlichung hier
vorweggenommen.

Methodisch sei nur kurz mitgeteilt, dass die Versuchsperson in einem Kasten ein-
geschlossen ist, in welchem sie vollkommen fixiert ist, der Kopf gesondert noch durch ein Beiss-
brettchen festgehalten wird. Dieser Kasten lisst sich um eine wagrechte sagittale Achse in
jede Neigungslage nach rechts oder links bringen; das Neigungsausmass kann man an einem
Transporteur mit Lot ablesen. An dem Kasten sind in Augenhéhe zwei Leisten befestigt, welche
eine Querleiste tragen, an der eine um eine wagrechte sagittale Achse drehbare Leuchtlinie
montiert ist. Die Leuchtlinie, deren Mitte in der wagrechten Blickebene liegt, ist vom Dreh-
punkte der Augen rund 2 m entfernt. Die Versuchsperson kann mittels Schnurlaufes die Leucht-
linie im vo6llig dunklen Raume — unokular oder binokular unter strenger Fixation der bezeich-
neten Mitte — auf scheinbar vertikal stellen. Ein mit der Leuchtlinie fix verbundener Zeiger
gleitet iiber einen Transporteur und gestattet auf diese Weise, die Stellung der Leuchtlinie ab-
zulesen. Genauere Beschreibung der Versuchsanordnung bei M. H. Fischer (116).

Die Ergebnisse waren im Laufe der zeitlich jahrelang auseinander
liegenden Untersuchungen bei mir recht.konstant. Sie mogen itbersichtlich
durch die beigefiigte Abb. 5 veranschaulicht werden. Die Leuchtlinie muss
mit zunehmendem Neigungsausmasse im Sinne des Aubertschen Phiinomens
um immer grossere Winkel mitgeneigt werden, um vertikal zu erscheinen;
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die scheinbare Vertikale wird also sozusagen in gewissem Ausmasse vom
Korper ,,mitgenommen. Die Einstellungen erfolgen in der Mehrzahl der
Neigungslagen mit recht grosser subjektiver Bestimmtheit bei recht guter

Abb. 5. Lokalisation der optischen scheinbaren Vertikalen mit dem rechten Auge in verschie-
denen Neigungslagen des Gesamtkérpers im Raume zur Schwerkraftrichtung. Die seitlichen
Korperneigungen erfolgen um eine wagrechte sagittale Riicken-Bauch-Achse. Die einzelnen
Neigungslagen sind durch die Kreisradien gekennzeichnet, die mit den Zahlen des Uhrziffer-
blattes benannt sind, auf das man sich die Versuchsperson blickend zu denken hat. Die in den
Schnittpunkten der Radien mit der Kreisperipherie eingezeichneten ausgezogemen (——)
Sekanten stellen — von hinten gesehen — jene Lagen der Leuchtlinie zur Lotrichtung dar, welche
der Versuchsperson den Eindruck ,,scheinbar vertikal* erwecken, wenn die Neigungen von der
aufrechten Stellung (12) aus im Sinne des Uhrzeigers, also mit der rechten Schulter voran
geschehen. Die gestrichelten (— — — —) Sekanten charakterisieren dasselbe aber bei Neigungen
entgegen dem Sinne des Uhrzeigers, also mit der linken Schulter voran. — Gleichzeitig sind
in der Abbildung die Gegenrollungen des rechten Auges in den verschiedenen Lagen des Gesamt-
korpers zur Schwerkraftrichtung in folgender Weise verzeichnet: der Kreisbogen bildet die
Abszisse, die verlingerten Kreisradien entsprechen den Ordinaten (—:—.—-— ). — Man
sieht, dass zwischen der Lokalisation der scheinbaren optischen Vertikalen und der Orientierung
des Auges um die Visierlinie (Gegenrollung) keine einfache Proportionalitiat besteht. Ein engerer
Zusammenhang zwischen beiden kann also nicht angenommen werden. (Nach M. H. Fischer.)

objektiver Sicherheit innerhalb einer Reihe, was sich aus den keineswegs
erheblichen Schwankungen der Einstellungen von einigen Graden ersehen lisst.
Nur besteht ein ganz eigentiimliches Verhalten bei den Kérperlagen 5 und 7
(Uhrzifferblatt), d. h. wenn der Kérper aus der aufrechten Stellung um 150°
nach rechts oder links geneigt ist. In diesen Lagen ist man jedesmal sehr im
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Zweifel, welche Richtung der Leuchtlinie man als scheinbar vertikal ansehen
soll; es gibt da, wie die Abbildung zeigt, zwei Moglichkeiten, welche um etwa
900 verschiedenen Leuchtlinienstellungen entsprechen. Fir eine dieser beiden
Stellungen entscheidet man sich schliesslich, ist sich aber dabei bewusst,
kein absolut bestimmtes Urteil abgeben zu konnen. Die Empfindungen:
vertikal und horizontal sind dabei in der Regel nicht gegeneinander zu diffe-
renzieren. Es kommt vor, dass in einer der genannten Kérperlagen ein be-
stimmteres Urteil abgegeben wird und man von vornherein gleich eine be-
stimmte FEinstellung vornimmt; das hingt meist mit der Art der Vor-
geschichte zusammen, auf welchem Wege nimlich jene Korperlage erreicht
worden 1st.

Die Vorgeschichte der Neigung ist tbrigens auch auf die Ein-
stellungen der scheinbaren Vertikalen in jeder Korperlage von Einfluss. So
ergeben sich typische Unterschiede, je nachdem ob die Kérperlage durch
Neigung im Sinne des Uhrzeigers oder entgegen dem Uhrzeigersinne (von
hinten gesehen) erreicht wird. Wie die Abbildung zeigt, wird die scheinbare
Vertikale vom Korper im geringeren Ausmasse ,,mitgenommen‘‘, wenn die
Neigungslage von der aufrechten Ste'lung aus auf dem kiirzesten Wege erreicht
wird, als wie wenn sie durch umgekehrte Neigung auf dem grosseren kom-
plementiren Winkel-Wege zustande gebracht wird. Das ist ein #hnliches Ver-
halten, wie es das oben besprochene Aubertsche Kontrastgesetz charakte-
risiert, das Grahe und Eysvogel bestitigten.

Man hat die Lokalisation der scheinbaren Vertikalen sehr oft in Zusammen-
hang mit der Gegenrollung der Augen bringen wollen. Dass Beziehungen
zwischen Augenstellung und Lokalisation der scheinbaren Vertikalen bestehen
ist freilich eine nicht zu bezweifelnde Tatsache, wie erst neuerliche Unter-
suchungen M. Shodas unter A. Tschermak (342) gezeigt haben. Es besteht
aber zwischen diesen beiden Faktoren keineswegs eine einfache Proportionalitat.
Gerade dort wo die scheinbare Vertikale durch immer gréssere Neigungen
der Leuchtlinie charakterisiert ist, nimmt die Gegenrollung der Augen mehr
und mehr ab und verschwindet schliesslich véllig (Abb. 5).

Von besonderem Interesse ist fiir vorliegende Probleme, dass es mir ge-
lungen ist, zu den Untersuchungen iiber die Lokalisation der scheinbaren
Vertikalen ein Individuum mit sicher beiderseitig vollig erloschener
Labyrinthfunktion (nach Fleckfiebererkrankung) und einen anderen jungen
Burschen mit einseitiger operativer Labyrinthausrdumung zu ge-
winnen. Wenn ich auch noch des Genaueren an anderer Stelle auf diese Unter-
suchungen eingehen werde, so moge doch gleich hier festgestellt werden, dass
zwischen den Ergebnissen dieser beiden Labyrinth-Anomalen und normalen
Versuchspersonen keine grundlegenden Unterschiede bestehen. Das ist des-
halb von besonderer Wichtigkeit, weil es heute noch Autoren gibt, welche den
Gravizeptoren des Labyrinthes die Hauptrolle bei der Vermittlung der Orien-
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tierung im Raume zuweisen wollen; ich kann einer solchen Auffassung nicht
einfach beipflichten.

4. Die Fliegerpriifungsmethode mit dem ,,Neigungsstuhle® und verwandten
Einrichtungen.

Die schon wihrend des Krieges von Garten (141) inaugurierte Methode
mit Hilfe des ,,Neigungsstuhles* lisst ebenfalls sehr genaue messende Unter-
suchungen tiber unsere Orientierung im Raume zu. Garten schlug vor, die
Fehler einer Reihe gleichartiger Einstellversuche (in der Regel 10) zu sum-
mieren oder die Summe der Fehlerquadrate zu berechnen und dieses als Charak-
teristikum der betreffenden Versuchsperson zu buchen. Seine Schiiler haben
diese Art der Behandlung der Ergebnisse beibehalten.

Garten bemiihte sich zunichst festzustellen, welchen FEinfluss die
Labyrinthe auf die Einstellungen am Neigungsstuhle haben und zog deshalb
zu seinen Untersuchungen 12 taubstumme Kinder heran. Garten versuchte
diese Kinder in zwei Gruppen zu sondern, némlich solche mit hauptséichlich
fehlender ,,Otolithenfunktion und solche mit abnormaler ,,Bogengangs-
tunktion.” Um die ,hypothetische’ Otolithenfunktion — wie sich Garten
selbst ausdriickt — festzustellen, untersuchte er, inwieweit Augenrollungen
vorhanden waren, wenn die Kinder exzentrisch auf einem Karussel gedreht
wurden; die Bestimmung der Orientierung der Augen um die Visierlinie ge-
schah aber nicht direkt etwa mit Hilfe von Nachbildern, sondern wurde nur
indirekt aus dem Verhalten der scheinbaren Vertikalen erschlossen. Es be-
dirfen nun meines Erachtens die Ergebnisse von Breuer und Kreidl (64)
an sich schon dringend einer Nachpriifung mit exakten Methoden; jedenfalls
aber ist die Bestimmung der scheinbaren Vertikalen aus oben diskutierten
Griinden nicht geeignet, sichere Schliisse auf Augenrollungen und dement-
sprechend auf eine eventuelle Otolithenfunktion zuzulassen. Wenn nun Garten
fand, dass die Kinder mit ,,erloschener Otolithenfunktion' fast denselben
Durchschnittswert fiir die Fehlersummen aufwiesen wie gleichalterige normale
Gymnasiasten, so kommt meines Erachtens dieser Tatsache keine bestimmende
Bedeutung zu. A. de Kleyn (218) hilt auch noch aus anderen Griinden
Gartens Schlussfolgerung nicht fiir berechtigt. Wiirde man schon Gartens
Untersuchungen als Beweis fiir das Fehlen der Breuer-Kreidlschen Augen-
rollungen (Raddrehungen) ansehen diirfen, so miisse man diese mit Quix
und mit Riicksicht auf vergleichend physiologische Experimente auf Ausfille
der Funktion der Sacculi beziehen. Aber gerade seitliche Neigungen hat
Garten mit seinen Kindern nicht vorgenommen, wo die Sacculus-Otolithen
(Sagittae) in Funktion treten, sondern nur Neigungen nach vorne-hinten, welche
die Utriculus-Otolithen (Lapilli) beanspruchen. Es gibt nun gerade Taub-
stumme mit schwer geschiadigter Funktion der Pars inferior (Cochlea und
Sacculus), wihrend die Pars superior (Kanile und Utriculus) relativ intakt
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sind (histologische Befunde!). Gerade solche Fille, meint de Kleyn, konnte
Garten unter sich gehabt haben. Ich mgchte den Argumentationen de Kleyns
kein zu grosses Gewicht beilegen, weil wir beim Menschen (siehe weiter unten)
derzeit noch keine gentigenden Unterlagen fiir so detaillierte Anschauungen
iiber die Funktion der Otolithen besitzen.

Bei der Hilfte der anderen Gruppe der taubstummen Kinder, bei welchen
auf Grund der Drehpriifung erloschene Bogengangsfunktion éngenommen
wurde, fanden sich unverhiltnismissig hohe Fehler. Womit dies zusammen-
hingt, lasst sich wohl kaum tibersehen, da die anderen 50°/, dieser Kinder
keine wesentlichen Abweichungen vom Verhalten normaler Menschen auf-
zeigten.

Dass aber die Labyrinthe nicht bestimmend fiir die Einstellungen am
Neigungsstuhle sind, bewies — wohl einwandfrei — Backhaus (15) unter
Garten. Auch wenn der Kopf in einer abnormen Lage gehalten wurde oder
infolge Fixation an der Bewegung des Neigungsstuhles tiberhaupt nicht Anteil
nahm oder stindig wihrend der Riicksteuerung in ganz unregelméssiger Weise
passiv bewegt wurde, ergab sich keine bemerkenswerte Verschlechterung der
Einstellungen gegeniiber den iiblichen Kontrollversuchen.

Anschliessend an die oben besprochenen Versuche von Stigler stellte
Garten verschiedene Reihen von Untersuchungen unter Wasser an. Es wurde
ein eigener ,,Wasserstuhl® konstruiert, den die Versuchsperson unter Wasser
mit dem Kopfe in der Luft, oder untergetauchtem Kopfe und Atemanhalten
oder am besten ganz unter Wasser bei kiinstlicher Atmung zu steuern hatte.
Das Wasser wurde dabei zweckmissigerweise auf Temperaturen von 35° ge-
halten, um lingerdauernde Versuche zu erméglichen. Die Summe der Fehler
resp. Fehlerquadrate stieg unter diesen Umstdnden gegeniiber den Trocken-
versuchen bemerkenswert an. Zog die Versuchsperson eine mit Blei gleich-
missig belastete Weste an, so waren die Resultate wieder wesentlich besser.
Es ist also wohl anzunehmen, dass unter Wasser die Verminderung der Schwer-
krafteinwirkung auf den Gesamtkiérper die Ursache ist, welche die Ver-
schlechterung der Einstellungen zur Folge hat. Garten ging noch einen
Schritt weiter, indem er den schon von Stigler gegen derartige Versuche
vorgebrachten Einwand, der Auftrieb des Brustkorbes konne sehr wesentlich
zur Orientierung beitragen, in sehr geschickter Weise auszuschalten suchte.
Er liess seine Versuchspersonen durch starke elastische Federn kraftig auf
den Fiihrersitz des Neigungsstuhles anpressen, so dass der Auftrieb gegeniiber
dieser Druckkraft nicht mehr in Betracht kommen konnte. Allerdings liess
sich dabei gleichzeitig eine Beeintrichtigung des Drucksinnes der Gesisshaut
nicht vermeiden (Garten). Unter solchen Bedingungen ergab sich nun
allerdings eine enorme Steigerung der Fehlersummen bis zu Werten, wie sie
in Trockenversuchen nie gefunden wurden. Es waren aber immerhin noch
zielstrebige Einstellungen — wenn auch mit relativ grossen Fehlern behaftet —
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moglich; man kann also auch unter diesen Umstdnden nicht von einer voll-
kommenen Desorientierung, wie auch de Kleyn folgerichtig bemerkt, reden.
Das darf meines Erachtens auch nicht wundern, denn man ist auch unter
Wasser mit den Gartenschen Federn der Einwirkung der Schwerkraft nicht
vollig entzogen. Im Innern des Korpers sind Organe gentigend vorhanden,
die man auf keine Weise der Schwerkrafteinwirkung entziehen kann; selbst
wenn der ganze Korper in einer idealen Fliissigkeit mit vollig gleichem spezi-
fischen Gewicht schwebt, konnten an solchen Organen Verschiebungen ein-
treten, die Anlass zur Erregung allerdings fraglicher Gravizeptoren geben
konnten. :

Wenn auch Garten auf Grund von Untersuchungen iiber die Neigungs-
schwelle unter Wasser bei zwei Versuchspersonen ,,praktisch von einer
volligen Desorientierung spricht — die Versuchspersonen glaubten schon bei
Neigungen von 6—189 aufrecht zu sitzen — so zeigt das meines Erachtens
auch wieder nur, dass unter seinen Bedingungen das Orientierungsvermégen
sehr wesentlich verschlechtert, aber keinesfalls vollig aufgehoben war. Ob
sich die vorziiglichen Untersuchungen Gartens noch weiter vervollkommnen
werden lassen, erscheint mir zu mindestens sehr fraglich; meiner Meinung
nach gibt es kein Mittel, alles Sinneserregungen, die-fiir die Orientierung in
Betracht kommen konnen, auszuschalten. Eine Ausnahme muss dabei zu-
gestanden werden: dass man auf den Korper Krifte einwirken lisst, welche
der Schwerkraft entgegenarbeiten bzw. jene infolge ihrer Grosse fast be-
deutungslos werden lassen. Dass die Zentrifugalkraft im Flugzeuge solches
unter Umsténden zu leisten imstande ist, wird weiter unten besprochen werden.

Garten zog aus seinen Untersuchungen den Schluss, dass das Labyrinth
am Zustandekommen der Lageempfindungen nur in geringem Masse beteiligt
ist. Garten legte das Hauptgewicht auf die Muskelsensibilitit bzw. in er-
weitertem Sinne die Tiefensensibilitit. Er selbst hatte schon durch starke
Abkiithlung der Gesidsshaut mit einer Kiltemischung und stellenweise epi-
fasciale Novocaininjektion in die Gesisshaut nachzuweisen versucht, dass der
Hautsensibilitit keine grosse Rolle zukommt. Arndts (10) hat dann diese
Versuche in vervollkommneter Form wiederholt, indem er der Anisthesie der
Gesidsshaut durch Kilte noch eine Injektionsanisthesie der Inguinalgegend,
Scrotalgegend und der oberen Partien der Oberschenkelinnenflichen hinzu-
tigte. Die Einstellungen waren darnach subjektiv erschwert, grobe Storungen
konnten aber nicht beobachtet werden. Kleinknecht und Lueg (214) ver-
kleinerten die Druckflache der Haut, indem sie Versuche im Stehen ausfiihrten;
sie fanden dabei sogar bessere Einstellungen, was aber wohl mit der Erleichte-
rung der Balance im Stehen zusammenhéngt. Arndts (10) schaltete bei seinen
Stehversuchen durch Querschnittsanésthesie der Unterschenkel ausser der
Oberflichensensibilitat des Fusses und des oberen Sprunggelenkes auch die
Druckempfindlichkeit der distalen Teile des Fusses aus; die Einstellungen
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wichen kaum von den Kontrollen ab, wenn sich auch hier subjektive Unsicher-
heit bemerkbar machte. Neuerdings haben Kleinknecht und Ballin mit
dem ,,ballistischen Elastometer’* von Gildemeister bei Vorwirtsneigung am
Neigungsstuhle Spannungszunahme, bei Riickneigung Erschlaffung der Beuge-
muskulatur der Oberschenkel nachweisen konnen.

Die Leipziger Schule steht auf Grund dieser Untersuchungen auf dem
Standpunkte, wie thn Arndts (10) formuliert: Die Tiefensensibilitit und zwar
hauptsachlich der ,,Muskelsinn® sei das wichtigste Vermittlungsorgan der
Lageempfindung, wie schon Garten vermerkte; allerdings ist schon insoferne
eine Anngherung an die Beobachtungen und die Anschauungen v. Freys und
seiner Schule eingetreten, als sich die Tiefensensibilitdt auf die grobe Orien-
tierung beschréanken soll. Feinheiten der Wahrnehmung, Sicherheit des Urteiles
seien vom Erhaltensein der Oberflichensensibilitit kaum oder gar nicht zu
trennen. HEs scheint mir aber wohl notwendig darauf hinzuweisen, dass alle
Beeinflussungen der genannten Autoren sich auf die Sitzfliche und die unteren
Extremitdten beschrankten, denen wohl die Hauptrolle zukommen mag, ohne
dass man aber die ubrigen Korperteile vernachlissigen diirfte. Als ganz
einwandfrei konnen darum wohl die Schlussfolgerungen nicht angesehen
werden. Jedenfalls aber scheinen mir gerade die Versuche von Arndts mit so
schweren Eingriffen wieder dafiir zu sprechen, dass unsere Lageempfindungen
ein verwickelter Komplex und nicht einfacher Genese sind.

B. Die Lageempfindungen bei Einwirkung der Zentrifugalkraft.

Die grundlegende Beobachtung, dass die Empfindung unserer Lage im
Raume durch die Zentrifugalkraft in typischer Weise beeinflusst werden kann,
stammt von Purkinje (311); er fand, dass man bei exzentrischer Drehung
auf einer Karusselscheibe diese fiir geneigt hilt. Mach (260) liess seine Versuchs-
personen, in einem Papierkasten eingeschlossen, mit seiner bekannten Balken-
Dreheinrichtung das Gesicht voran exzentrisch rotieren. War die Dreh-
geschwindigkeit einigermassen konstant geworden und die Drehempfindung
verschwunden (die Rotationen erfolgten relativ langsam), dann meinte die
Versuchsperson mit dem ganzen Kasten nach aussen geneigt schief zu sitzen.
Ein miteingeschlossenes Pendel, das je nach Drehgeschwindigkeit um 10—20°
ausschlug, wurde dabei fiir vertikal gehalten. Mach schloss aus diesen Ver-
suchen, dass ,,man die Richtung der resultierenden Massenbeschleunigung
empfindet und diese fiir die Vertikale hilt.” Kreidl (288) ergiinzte diese Ver-
suche insofern, als er eine grissere Zahl von normalen Versuchspersonen einen
Zeiger unter obigen Bedingungen auf scheinbar vertikal einstellen liess; bei
11 Umdrehungen in der Minute wurde der Zeiger konstant mit dem oberen
Pole um rund 8!/,° nach aussen geneigt eingestellt. Bei Taubstummen, die
keinen Drehnystagmus hatten, fehlte die Anderung der Vertikalempfindung
wahrend der Drehung. Breuer und Kreidl (64) schlossen dann aus spiteren
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Versuchen, dass bei derartigen exzentrischen Rotationen eine Rollung der
Augen um die Visierlinie auftritt und brachten die Anderung der Vertikal-
empfindung damit in Zusammenhang. Es bedarf aber — wie schon erwdhnt —
neuerlicher genauerer Untersuchungen, um die Berechtigung dieser Paralleli-
sierung nachzuweisen.

Hierher gehort auch die Beobachtung von Mach, Breuer u. a., gegen
die v. Cyon lebhaftest polemisierte, dass man von der Eisenbahn aus beim
Durchfahren starker Kurven Héuser und Bédume schiefstehen sehen kann oder
dass man auch den Eisenbahnwagen fiir schiefstehend halten kann.

Briinnings (69) fand bei konzentrischer Einstellung der Labyrinthe am
Drehstuhle wihrend der Rotation keine Anderung der scheinbaren optischen
Vertikalen. Die Exzentrizitdt des rotierten Individuums ist also wohl eine
unerldssliche Bedingung, mit anderen Worten, die Zentrifugalkraft muss ein
bestimmtes Ausmass iiberschreiten, um Anderungen der Orientierung hervor-
zurufen. Doch ist keineswegs bei gentigender Drehgeschwindigkeit eine grosse
Exzentritidt notwendig, wie folgender eigener Versuch zeigt, der auch Breuers
richtige Auffassung entgegen Abels (1, 2) rechtfertigt; ich liess mich aus
anderen Griinden ofters mit etwa 40—50 cm von der Rotationsachse ent-
ferntem, fixierten Kopfe bei symmetrisch exzentrischer Einstellung der Laby-
rinthe mit etwa 180° Winkelgeschwindigkeit drehen, wobei ich mit dem Ge-
stinge des Kopfhalters in ein Leintuch eingehiillt war. Da entwickelte sich
nun bald nach Drehbeginn ganz unabhingig von der Drehempfindung das
eigenartige Gefiihl, stark nach hinten geneigt zu sein, das ganze Gestinge
des Kopfhalters schien stark riickenwirts geneigt, drohend, alsbald umzufallen.
Wesentlich ist, dass das Gefiihl des Schiefsitzens wihrend der ganzen
Dauer der Rotation, auch wenn sie gleichmissig geworden ist, wenn jede
Drehempfindung véllig verschwunden ist, also die vom Bogengangsapparate
ausgelosten Erregungen abgeklungen sind, dauernd unverdndert bestehen
bleibt. Mach (260) hatte ja schon festgestellt, dass die Drehempfindung und
die Anderung der Vertikalempfindung voneinander unabhingig sind.

Das deutet mit Bestimmtheit darauf hin, dass die genannte Anderung
der Raumvorsiellung nicht von einer Bogengangserregung herriihren kann.
Wollen wir die Erscheinungen nun auch mit den Labyrinthen in Zusammenhang
bringen — ob es berechtigt ist, die Labyrinthe allein heranzuziehen, scheint
allerdings keineswegs sicher, jedentalls fehlen die nétigen Beweise — so miissen
wir wohl mit Recht die Breuersche Otolithen-Hypothese heranziehen. Breuer
nahm eine Einwirkung der Zentrifugalkraft auf die Otolithen-Maculae in Form
von Druck oder Zug an. Diese Auffassung ist allerdings heute keine Hypothese
mehr; dass die Zentrifugalkraft sicherlich eine derartige Einwirkung auf die
‘Otolithen hat, das beweisen die von Magnus-de Kleyn, Nylén u. a. so
haufig geiibten und mikroskopisch kontrollierten ingeniésen Abschleuderungs-
experimente Wittmaacks der Otolithen beim Meerschweinchen durch Zentri-
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fugieren mit mehreren Tausend Umdrehungen pro Minute. Es besteht darum
wohl kein Zweifel, dass beim Menschen prinzipiell gleiche Einwirkungen in
Betracht kommen kénnen.

Im Anhange an meine eben mitgeteilten Experimente ist noch interessant
mitzuteilen, dass nach dem Stoppen der Rotation die eigenartige Empfindung
des Schiefsitzens und der Neigung des Kopfhaltergestinges in das Gegenteil
umschlidgt: man vermeint nunmehr nach vorne geneigt zu sitzen, das Gestinge
droht nach vorne zu fallen. Daran anschliessend tritt dann ein Vor-Riickwirts-
pendeln auf, das immer schwicher wird und abklingt. Also auch hier gibt es
wieder den charakteristischen Rhythmus des Abklingens.

Die experimentellen Untersuchungen iiber die Einwirkungen der Zentri-
fugalkraft haben durch das Flugwesen in den letzten Jahren eine sehr wert-
volle Bereicherung erfahren. Da stehen an erster Stelle die Ergebnisse des
ausgezeichneten hollandischen Forschers und Fliegers van Wulfften Palthe
(396), die unter anderem von hervorragender Bedeutung fir das ganze Flieger-
problem geworden sind.

Es ist eine alte Fliegererfahrung, dass beim Fliegen in Wolken — wenn
also der Gesichtssinn ausgeschaltet ist — sehr leicht jede Orientierung ver-
loren gehen kann, weshalb Wolken von den Piloten sehr gefiirchtet sind;
van Wulfften Palthes Experimente haben tiber diese eigenartige Erscheinung
Aufklarung gebracht. Jede horizontale Drehbewegung (Kreisbewegung) eines
Flugzeuges ist notwendigerweise mit einer Neigung der Maschine und des
Piloten gegen das Zentrum des Kreises verbunden. Der Grad der Neigung
hingt vom Radius des Kreises und der Geschwindigkeit des Flugzeuges ab.
Nun wird diese Neigung vom Flugzeugfiihrer und den Insassen bei geschlossenen
Augen bzw. jeglicher Behinderung optischer Orientierung (z. B. in Wolken)
nicht empfunden. Das ist nach Wulfften Palthe leicht einzusehen, weil
die Resultierende der beiden auf den Flugzeuginsassen einwirkenden Krifte,
némlich der Zentrifugalkraft und der Schwerkraft, ihre Richtung in bezug
auf den Flugzeugfahrer resp. den Flugzeugsitz nicht éndert. Es kann sich aber
sehr wohl die Grosse dieser' Kraft unter verschiedenen Bedingungen #ndern,
was bei starker Grossenzunahme dieser Krifte-Resultante darin seinen Ausdruck
findet, dass der Pilot zu steigen vermeint. Dasselbe gilt nach Wulfften
Palthe auch bei der Ausfithrung vertikaler Schleifen (,,Jooping‘‘). Sonach kénnen
weder die Tiefensensibilitidt, noch die Otolithen, noch andere der resultierenden
Kraft unterliegende Faktoren fiir die Empfindung der Orientierungsinderung
in Betracht kommen (von den Drehempfindungen usw., die schon oben be-
sprochen worden sind, sehen wir hier ab). Fiihrt nun der Pilot mangels be-
stimmender Anhaltspunkte durch den Gesichtssinn solche Drehbewegungen aus,
von denen er, wenn die Winkelgeschwindigkeit oder besser die Beschleunigung
zu gering ist (die Schwelle ist ja nach Wulfften Palthe in der Luft wesentlich
hoher), auch nichts empfindet, so wird er zwangsmassig gleichzeitig geneigt,.
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ohne es zu wissen und verliert die Orientierung. Kommt der Flieger dann,
wenn er einige Zeit in den Wolken speziell Cumuli geflogen ist, wieder aus den
Wolken heraus, dann hat er oft den zwingenden Eindruck, als ob die Erde
schief stinde. Man kann unter solchen Umstdnden auch mit dem Kopfe
nach unten oder in Spiralen aus den Wolken herauskommen; sehr viele Un-
gliicksfille sind auf derartige Ereignisse zuriickzuftihren.

Wulfften Palthe hat weitere Untersuchungen tiber die Neigungsschwelle
bei Berg- und Talfahrten des Flugzeuges gemacht und fand dabei das Minimum-
perceptibile beietwa 10°. Das Minimum perceptibile bei Seitenneigungen, die
allerdings bald spontan in Drehbewegungen iibergehen, lag etwa bei 20°. Diese
Zahlen stimmen im allgemeinen mit amerikanischen Untersuchungen tiberein.
Dass die Werte bei Berufsfliegern mit grosser Fliegererfahrung etwa um die
Halfte kleiner gefunden werden konnen, liegt in der Natur der Sache. Schon
Kleinknecht (218), Kleinknecht und Lueg haben ja am Gartenschen
Neigungsstuhle den Einfluss der Ubung durch die Verbesserung der Ein-
stellungsresultate demonstrieren koénnen. Jedenfalls liegen aber die Minima
perceptibilia in der Luft hoher als bei Prifung mit dem Neigungsstuhle.

So interessant und praktisch bedeutsam die Untersuchungen Wulfften
Palthes sind, sie konnen nichts iiber die Beteiligung der einzelnen Faktoren
(Tiefensensibilitit, Labyrinth usw.) an unserer Orientierung im Raume aus-
sagen. Mit Recht kritisiert darum der Autor die Versuche von amerikanischer
Seite an Taubstummen, die zu dem Schlusse fiihren sollten, dass Menschen
mit zerstérten Labyrinthen Seitwirtsneigungen und Auf- und Abbewegungen
des Flugzeuges schlechter empfinden als normale Versuchspersonen, wenn
beiden die Augen verbunden sind.

C. Die Genese der Lageempfindungen.

Wir koénnen auf Grund der vorliegenden Untersuchungen kein klares
detailliertes Bild iiber die Genese der Lageempfindungen entwerfen. Klar ist
nur, dass die Schwerkraft den auslésenden Reiz abgibt und dass wir deshalb
ganz allgemein jene Rezeptoren, die uns die Lageempfindungen vermitteln,
am besten als ,,Gravizeptoren' mit A. Tschermak bezeichnen konnen.
Die Zentrifugalkraft macht ja nichts anderes als Anderung der auf den Menschen
einwirkenden Kraftrichtung und -grosse, dndert mnichts Prinzipielles.

Ganz gewiss ist, dass ein sehr wesentlicher Teil der Gravizeptoren in der
sog. ,,Tiefensensibilitét, d. h. in den Rezeptoren der Muskeln, Bénder usw.
vereint ist. Doch scheint mir auch die Oberflichensensibilitit im Sinne
von Freys von Bedeutung zu sein; jedenfalls ist das Gegenteil nicht ein-
wandfrei erwiesen. Es ist auch wahrscheinlich, dass die Eingeweide Gravi-
zeptoren enthalten.

Es erscheint darum nicht berechtigt, die Otolithen als ,,die‘ Gravi-
rezeptoren anzusehen, eine Meinung, die oft verfochten worden ist. Erst neuer-
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lich hat sie Eysvogel (106) in enger Anlehnung an Gedankenginge von
Quix in sehr bestechender Weise wieder vertreten. Er beruft sich vornehmlich
auf die Tatsache, dass bei den Untersuchungen mit dem Quixschen ,,stand-
stoel’ die Beurteilung der Lage im Raume dann in der Regel sehr unbestimmt
ist, wenn der Kopf nach unten hiingt, was sowohl Grahe wie ich im Prinzipe
bestdtigen kénnen. Jener Kugelsektor der ,,Desorientierung* fillt nun mit dem
Gebiete der fehlenden Druckwirkung der Otolithen zusammen, welches Quix
(814, 317—321) als ,blinden Fleck* (,,blind spot“) der Otolithenwirkung
bezeichnet. Deshalb sei dort die Orientierung so mangelhaft, weil die Oto-
lithen ausser Funktion seien.

Wenn nun auch Eysvogel beizupflichten ist, dass diese Eigenttimlichkeit
in der Beurteilung unserer Lage im Raume nicht durch die Muskelsensibilitat
erklirt werden kann, so kann man meines Erachtens in Ubereinstimmung mit
Grahe nicht ohne weiteres die Besonderheit der abnormen, ungewohnten Lage
leugnen. Die Blutverteilung ist eine ganz andere, der Blutandrang zum Kopfe
sehr stark und sehr unangenehm. Wer selbst je solche Untersuchungen gemacht
hat, kann sich nicht verhehlen — der Zug der Eingeweide wird gleichfalls
als sehr peinlich empfunden — dass solche Dinge doch bei diesen Unter-
suchungen eine bemerkenswerte Rolle spielen kénnen.

Wir sind aber weit davon entfernt, etwa die Mitwirkung der Labyrinthe
an dem Zustandekommen unserer Lageempfindungen leugnen zu wollen. Einen
solchen Schluss aus den vorliegenden Ergebnissen zu ziehen, wire meines
Erachtens verfehlt. Selbst wenn Untersuchungen an Taubstummen negativ
ausfielen, diirfte man diese Meinung nicht vertreten. Dazu miisste man erst
die anderen Gravizeptoren der Reihe nach ausschalten — ein wohl unmdgliches
Beginnen — um jeden einzelnen Faktor seiner Wertigkeit nach abschitzen
zu konnen. Es ist eben offenbar so eingerichtet, dass eine derartig wichtige
Funktion wie unsere Lageempfindung ist, mehrfach gesichert
ist, so wie wir es vielfach andersseitig vertreten finden. Dann kann der Ausfall
eines Faktors keinen groben Schaden bedeuten, der sich nicht etwa weit-
gehend durch die anderen ersetzen liesse, so dass die geringen Ausfille unseren
doch relativ groben Untersuchungen entgehen.

Sicherlich lassen sich die Lageempfindungen von seiten der Labyrinthe
aus verindern, wie Grahe gezeigt hat. Auch dies beweist eine Mitwirkung
der Labyrinthe. Gleichzeitig aber waren #hnliche Modifikationen durch Haut-
reizung moglich; dies spricht wieder, wie mir scheint, fiir die oben gedusserte
Ansicht, dass es sich um einen Empfindungskomplex handelt.

Der Vestibularapparat als Reflexorgan.

Die vom Vestibularapparate ausgelosten Reflexe bieten die alleinige
Moglichkeit vergleichend physiologischer Studien; sie waren es ja auch, die
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Flourens zu seinen grundlegenden Entdeckungen iiber die Funktion der
Bogenginge fiilhrten. Darum beschéftigte sich auch eine schier uniibersehbare
Zahl von Arbeiten namhaftester Forscher mit diesen reizvollen Problemen.
Namen wie Goltz, Breuer, Ewald und andere stehen an der Spitze. In
den letzten zwei Jahrzehnten haben Magnus, de Kleyn und ihre Utrechter
Schule das mit den Vestibularapparaten in innigem Zusammenhange stehende
Korperstellproblem in zielbewusster vollendeter Weise an Saugern bearbeitet.
Deren Erkenntnisse haben ungemein anregend und befruchtend auf das ganze
Gebiet gewirkt.

Man hat begreiflicherweise immer wieder versucht, aus dem Tier-
experimente Anregungen, wenn nicht gar Parallelen fiir den Menschen zu
gewinnen. So berechtigt und verstédndlich einerseits dieses Bestreben erscheint,
so muss andererseits doch wohl in solchen Analogisierungsversuchen meines
Erachtens die grosste Vorsicht obwalten. FEine allzu enge Anlehnung an das
Tierexperiment in Erwartung einfacher Parallelen ohne die nétigen experi-
mentellen Grundlagen ist kaum berechtigt. Man braucht deshalb nicht etwa
der Meinung zu sein, dass die Vestibularapparate beim Menschen prinzipiell
andere Funktionen haben als bei den hoheren Siugern. Keineswegs! Aber die
Wertigkeit der einzelnen Funktionen kann sehr wohl eine andere sein und
ist es wohl auch. Darin liegt aber meines Erachtens ein grundlegender Unter-
schied. Es kann wohl kaum ein Zweifel dariiber bestehen, dass beim Menschen
der Vestibularapparat in seiner Wichtigkeit gegeniiber dem S#duger, geschweige
denn gegeniiber phylogenetisch noch niedriger stehenden Tieren weit zuriicktritt.
Es sind beim Menschen eine ganze Reihe anderer Mechanismen vorhanden,
die in dhnlicher — nicht analoger! — Weise zu arbeiten imstande sind wie die
Vestibularapparate. Ein Funktionsausfall der Vestibularapparate gibt beim
Menschen durchaus nicht jene schweren Storungen wie beim Sauger (Kaninchen,
Hund, Katze), hochwertige Kompensationsmechanismen greifen ein. Reflexe,
die beim Tiere in elementarer Weise nachzuweisen sind, kénnen am Menschen
hiaufig nur unter bestimmten Bedingungen gesehen werden; es bedarf dazu
oft einer moglichsten Ausschaltung der Willkiirinnervation, eines intentions-
losen Sich-Dahin-Gebens. Dazu kommt noch, dass wir am Menschen keines-
wegs iiber die Funktionen der einzelnen Teile des Vorhof-Bogengangsapparates
in jener klaren Weise unterrichtet sein konnen, weil uns die Moglichkeit des
Experimentes fehlt. Da miissen Gelegenheitsbeobachtungen an Kranken her-
halten, denen gegeniiber naturgemiss infolge Komplikationen ernste Kritik
am Platze ist.

Nichtsdestoweniger hat sich im Laufe der Jahre doch, speziell dank der
unverkennbaren Verdienste von Barany, ein gewisses Priifungsschema des
Vestibularapparates beim Menschen herauskristallisiert, das die Grundlage der
Funktionspriifung bildet. Inwieweit dieses Schema in der letzten Zeit ver-
vollkommnet worden ist und — abgesehen von praktischen Gesichtspunktert—
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die rein wissenschaftliche Erkenntnis des menschlichen Vestibularapparates
fortgeschritten ist, das wollen wir nun auseinanderzusetzen versuchen. Es
wird sich dabei notgedrungen ein Eingehen auf die Pathologie nicht immer
vermeiden lassen.

Wir wollen in den Grundziigen die Magnussche Einteilung der einzelnen fiir die Kérper-
stellung in Betracht kommenden Reflexe anwenden. Man mag theoretisch ihre Giiltigkeit
bestreiten konnen, phanomenologisch ist sie meines Erachtens durchaus berechtigt und bisher
uniibertroffen. Freilich wird es dabei nicht méglich sein, so ins Detail zu gehen, wie es den
Utrechtern Forschern fiir das Tierexperiment mdéglich ist; dazu fehlen uns die nétigen Grund-
lagen. Es ist unser Titel fiir diesen Abschnitt ,,Der Vestibularapparat als Reflexorgan‘ fiir die
kommenden Ausfiihrungen eigentlich zu eng gewihlt, da eine Reihe von Reflexen zu besprechen
sein wird, die nichts direktes mit dem Vestibularapparate zu tun haben. Immerhin ist aber die
Verkniipfung der einzelnen Reflexe untereinander eine so enge, dass wir der Einheitlichkeit
halber jenen Titel wohl beibehalten diirfen, um das ganze Problem iibersichtlich zu kennzeichnen.

Es betrifft jene Einfliisse, welche auf die Kérperstellung und Kérperhaltung beim Menschen
einwirken kénnen.

I. Reflexe der Lage oder Haltung.

Die strenge Begriffsdefinition der Reflexe der Lage oder Haltung ergibt
sich aus dem Tierexperimente und ist speziell von der Utrechter Schule ge-
nauestens festgelegt worden. Es handelt sich bei diesen Reflexen um sog.
tonische Dauerwirkungen auf die Muskeln des Gesamtkorpers (des Halses,
Stammes, der Extremititen, Augen), die einmal bei unveridnderter Haltung
des Kopfes und der Extremitéten zum Stamme von der Kopflage im Raume
zur Schwerkraftsrichtung als sog. tonische Labyrinthreflexe abhingen.
Es handelt sich um Schwerkraftswirkungen auf die Gravizeptoren des Laby-
rinthes, die jene Reflexe auslésen, soweit es wenigstens das Tierexperiment
ergibt. Ein anderes Mal konnen tonische Haltungsreflexe durch Lageinderungen
des Kopfes zum Stamme oder auch durch Stellungséinderungen einzelner
Extremitdten zum Stamme hervorgerufen werden: man spricht dann von
stonischen Halsreflexen (Magnus-de Kleyn) oder im weiteren Sinne
von ,induzierten Tonusdnderungen (Goldstein und Riese). Will man
letztere gesondert studieren, dann ist streng darauf zu sehen, dass der Kopt
seine Lage zur Schwerkraftsrichtung nicht #ndert, also die labyrinthiren
Einwirkungen sicher konstant gehalten werden.

Das Charakteristikum sowohl der tonischen Labyrinthreflexe als auch
der induzierten Tonusinderungen bzw. der tonischen Halsreflexe im engeren
Sinne ist, dass ihre Latenzzeit eine relativ grosse ist und dass es sich um
Dauerwirkungen handelt; d. h. die Reflexe bleiben solange unverindert be-
stehen, als die auslosende Ursache andauert.

Im Tierexperimente verfolgen viele dieser Reflexe einen ganz bestimmten
Zweck. Die einen versteifen die Extremitidten und dienen zum Stehen, die
anderen wieder sind geeignet, den Koérper aus dem Liegen aufzurichten.
Magnus und de Kleyn sprechen daher einerseits von Stehreflexen anderer-
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seits von Stellreflexen, wobel sich allerdings diese Begriffe zunichst auf
das enthirnte Tier beziehen, an denen sie studiert worden sind. Doch gibt es
Beweise genug, dass sie auch beim Normaltiere in prinzipiell gleicher Weise
verlaufen und von wesentlicher Bedeutung sein kénnen.

Beim Menschen liegen da die Verhiltnisse meist anders und komplizierter.
Man kann die meisten der hierhergehérigen Reflexe nicht als Steh- oder
Stellreflexe bezeichnen, da sie diesen Zweck gar nicht verfolgen. Daran mag
wohl vornehmlich die aufrechte Korperhaltung schuld sein. Man sollte deshalb
wohl solche einfach analogisierende Bezeichnungen besser vermeiden. Dazu
kommt noch, dass man beim Menschen — abgesehen von Siuglingsstudien —
solche Reflexe meist nur unter besonderen Bedingungen finden kann, anderer-
seits aber fiir ihre Genese in der Mehrzahl der Fille keine Beweise bringen
kann und deshalb auch wieder nur auf analogisierende Vermutungen an-
gewiesen ist. Die Bedeutung dieser Reflexe fiir den Haltungsmechanismus
des normalen Menschen 1st deshalb nur mit grésster Vorsicht abzuschitzen.

A. Tonische Labyrinthreflexe.
1. Auf Kopf, Stamm und Extremititen.

Beim gesunden erwachsenen Menschen sind tonische Labyrinthreflexe
auf Kopf, Stamm und Extremitaten nicht bekannt. Grahes (168) Versuche,
der bei seitlichen Neigungen des Gesamtkorpers auf seinem Vestibulartische
Hohendifferenzen der nach vorne ausgestreckten Arme fand, sind schon seiner
eigenen Ansicht nach nicht beweisend.

Eine Ausnahme von dieser allgemeinen Anschauung machen die Auf-
fassungen von Quix (314, 816—320) und seiner Schule. Der Autor nimmt ganz
charakteristische Wirkungen der Otolithen beim Menschen an (auf den rein
theoretischen Teil kommen wir noch an spéterer Stelle zuriick). Zunahme des
Druckes der Lapilli (Utriculus-Otolithen) bei Vorbeugung des Kopfes (etwa 309)
fithrt nach Quix zu einer Beugetendenz der Extremititen; Riickbeugung des
Kopfes bewirkt infolge Abnahme des Lapilli-Druckes eine Strecktendenz. Bei
Seitwirtsneigungen des Kopfes werden dagegen die Sagittae (Sacculus-Oto-
lithen) beansprucht; sie erzeugen asymmetrische Wirkungen (Quix). Seitwirts-
neigung des Kopfes zu einer Schulter erzeuge Abduktion der gestreckten Ex-
tremitéiten der Gegenseite und Adduktion der Extremititen (des Armes) der
gleichen Seite (vgl. Abb. 6 u. 7). Eine solche Koptneigung bewirkt nach
Quix eine Zunahme des Sagitta-Druckes avf der Gegenseite und eine Ab-
nahme des Sagitta-Druckes auf der Neigungsseite.

Diese theoretischen, auf anatomischen Untersuchungen fundierten An-
schauungen versucht Quix in geistreicher Weise durch die Priifung mit dem
»Zeigeversuche' (pastpointing test, signe de I'index — de 'indication, geste
indicateur (Buys), vingerwijsproef) zu belegen. Er beniitzt dazu den Zeige-
versuch in der Sagittal-, Frontal- und Horizontalebene. Nach Quix fehlt

5
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nun ein Vorbeizeigen in der Funktionsebene des Otolithen und tritt erst auf,
wenn man in einer dazu senkrechten Ebene zeigen ldsst; es ist am stirksten,
wenn man dort zeigen ldsst, wo die beiden genannten Ebenen sich schneiden.
Vorausgesetzt ist eine entsprechende Otolithenreizung.

Die Funktion der Lapilli (Utriculus-Otolithen), deren Funktionsebene
sagittal ist, wird in der Weise gepriift, dass man in der horizontalen Ebene
von einem Punkte, der in der Mitte zwischen der Sagittalebene und Frontal-
ebene liegt, nach aussen und innen zeigen lasst. Befinden sich die Lapilli-
Maculae in Reizzustand, was durch Vorbeugen des Kopfes erreicht wird,
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Abb. 6. Die ,hypothetischen Sagittareflexe Abb."7. Die ,hypothetischen® Lapillireflexe
(Reflexe der Sacculus-Otolithen) bei Neigungen  (Reflexe der Utriculus-Otolithen) bei Vor-
des Kopfes zur rechten bzw. linken Schulter. (30°) und Riickbeugungen (70°) des Kopfes. —

— Dariiber sind die Gegenrollungen Dariiber sind die vermutlichen Vertikal-
der Augen eingezeichnet. abweichungen der Augen eingezeichnet.
(Nach F. H. Quix.) (Nach F. H. Quix.)

dann wird beim Zeigen nach innen gegen die Sagittalebene nach unten vorbei-
gezeigt, was einer Zunahme des Beugetonus nach Quix entspricht. Gerade
das Gegenteil ist der Fall bei einer Paralyse (Funktionsminderung der Utriculus-
Maculae), die z. B. durch Riickbeugung des Kopfes erreicht werden kann.
Beim Zeigen in anderen Richtungen sel ein Vorbeizeigen nicht nachzuweisen
(vgl. Abb. 8).

Um die Sagittae-Funktion zu priifen, deren Funktionsebene die
frontale ist, muss man in der Sagittalebene zeigen lassen und zwar wird der
Arm aus um 45° erhobener oder gesenkter Stellung entweder gegen die Hori-
zontalebene oder hinauf bzw. hinunter gefiihrt. Ist nun eine Macula im Reiz-
zustande z. B. bei Kopfneigung zur rechten Schulter die linke, dann wird
infolge der Abduktionstendenz der linken Extremititen in oben genannten
Fillen mit dem linken Arme nach aussen vorbeigezeigt. Bei Paralyse einer
Macula ist es wieder umgekehrt (vgl. Abb. 9).

Das Ausmass des Vorbeizeigens sel in charakteristischer Weise von der
Kopflage zur Schwerkraftrichtung abhiingig. Quix schildert weiter in be-
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stechender Weise, wie er imstande sei durch Otolithenreizung und Bogengangs-
reizung ausgelostes Vorbeizeigen auseinander zu halten.

Quixs Gebsude ist entschieden elegant, seine Gedankenginge sind
scharf. Ganz abgesehen davon erscheint aber sein experimentelles Beweismittel
mehr als bedenklich. Es ist hier nicht der Platz, tiber den Zeigeversuch zu
diskutieren. Eines aber ist sicher, der Zeigeversuch ist ein #usserst kompliziertes
und nicht leicht tibersehbares Hilfsmittel. Zweifellos ist er unter bestimmten
Bedingungen geeignet, Tonuséinderungen an den Extremititen nachzuweisen.
Solche Tonusdnderungen kénnen aber auch extralabyrinthar, z. B. durch
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Abb. 8. Ausfall des Zeigeversuches in ver-
schiedenen Ebenen bei Reizung einer oder
beider Utriculus-maculae im Sinne von Quix,
z. B. durch Vorbeugung des Kopfes um 30°.
A Nur wenn der rechte bzw. linke Arm in
horizontaler Ebene ausgehend von der Mitte
zwischen Sagittal- und Frontalebene nach innen
zeigt trete ein Vorbeizeigen nach unten auf.

Abb. 9. Ausfall des Zeigeversuches in ver-
schiedenen Ebenen bei Reizung der rechten
Sacculus - macula im Sinne von Quix, z. B.
durch Neigung des Kopfes zur linken Schulter.
A. Vorbeizeigen des rechten Armes beim Zeigen
in der Sagittalebene. B. Kein Vorbeizeigen
des rechten Armes beim Zeigen in der
Frontalebene.

(Nach F. H. Quix.)
B. InderSagittalebene erfolgt keinVorbeizeigen.
(Nach F. H. Quix.)

Halsreflexe und anderweitig induziert werden. An derartige Einwirkungen
hat nun Quix anscheinend nicht gedacht; sie wirken aber in der Regel im
selben Sinne wie Quixs ,,Otolithenreize.”” Meines Erachtens kann man
darum einstweilen seine Anschauungen nicht als geniigend begriindet ansehen,
weil seinen Experimenten die sichere Beweiskraft fehlt.

Pette (305) meint an spastisch gelahmten Erwachsenen tonische Laby-
rinthreflexe auf die Extremitéten in Analogie zu den Magnus-de Kleynschen
Tierversuchen gefunden zu haben. Je erheblicher die Lihmung mit gleich-
zeitigem Spasmus und Rigor sei, um so vollkommener seien die Auswirkungen.
Pette fand bei 4 Fillen das Maximum des Strecktonus in wagrechter Bauch-
lage bzw. in einer Schriglage: aus der Bauchlage mit dem Kopfe 45° nach
unten geneigt. Das Maximum des Beugetonus konnte er dagegen bei aufrechter
Kopf-Koérperhaltung registrieren. Pette glaubt sichere Analogien zum Tier-
experimente gefunden zu haben, weil er nur bei einer Stellung im Raume den
Tonus der Strecker bzw. Beuger maximal fand. Doch sei hier darauf verwiesen,
dass Bohme und Weiland (45) entgegen Pette gerade in Riickenlage an
Armen und Beinen die stirksten Streckspasmen fanden. Es bedarf darum
bei der Beurteilung solcher Tatsachen grosser Vorsicht, denn derartige indi-
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viduelle labyrinthidre Verschiedenheiten anzunehmen, ist wohl nicht angéngig.
Man muss auch daran denken, dass etwa derzeit noch nicht ibersehbare Dinge
eine Rolle spielen konnen.

Wesentlich sicherere Beobachtungen liegen an Sauglingen und Kindern
vor, wenn auch da offen zugegeben werden muss, dass wir keine absolute

Abb. 10. Der Landausche Reflex. A. Ein 1%/, Jahre altes Kind liegt mit dem Thorax auf der
Hand des Untersuchers. Der Kopf wird erhoben (Labyrinthstellreflex ?), der Riicken wird durch-
gebogen, die Beine werden erhoben und gestreckt. B. Nach Herabdriicken des Kopfes klappt
das Kind zusammen; die Beine fallen herab, die Wirbelsdule wird konvex.
(Nach G. Schaltenbrand.)

Beweise dafiir haben, von Labyrinthreflexen reden zu diirfen. Es kann sich
dabei nur um einen allerdings recht wahrscheinlichen Analogieschluss handeln.
Mit dieser Reserve ist eine Beobachtung Landaus (240) als tonischer Laby-
rinthreflex anzusehen; der Autor fand, dass manche Kinder gegen das Ende
des ersten Lebensjahres stundenlang auf einen Ellbogen gestiitzt in Seiten-
lage liegen bleiben, wihrend der andere, nach oben gekehrte Arm steil in die
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Hohe gestreckt wird. Erhebt man das Kind in Seitenlage, so zeigt sich auch
dann Beugung des nach unten, Streckung des nach oben gelegenen Armes.
Die Haltung des Kopfes gegen den Korper ist dabei gleichgiiltig, so dass also
Halsreflexe hier keine Rolle spielen.

Als Labyrinthstellreflexe auf den Kopf kénnen von Landau (239),
Schaltenbrand (332), Simons (346) und neuerdings von Peiper und
Isbert (302) beschriebene Haltungen angesehen werden. Es ist eine alt-
bekannte Erscheinung, dass Sduglinge in einem Alter von mehreren Monaten
in Bauchlage ihren Kopf erheben und dass dabei eine Konkavkriimmung
der Wirbelsiiule auftritt. Landau zeigte nun im Anhange daran, dass Kinder
im Alter von 6—18 Monaten, mit einer Iland unter dem Thorax in der Luft

a b c
Abb. 11. Die ,,Schwebe‘“-Reflexe von A. Peiper u. H. Isbert. a) Beim Halten des Kindes
an der Lendengegend in schiefer Seitenlage richtet sich der Kopf auf, auch der Oberkérper wird
halb aufgerichtet; das Becken wird etwas gehoben. b)In rechter Seitenlage werden der linke Arm
und das linke Bein gestreckt und nach links erhoben. Der rechte Arm wird gebeugt, das rechte
Bein wird in der Hiifte gebeugt, etwas nach aussen gedreht, das Kniegelenk gebeugt und der
Fuss supiniert. Umgekehrt in linker Seitenlage. Durch entsprechende Kopfneigung c) werden
die typischen Arm- und Beinhaltungen ausgeldscht.
(Nach A. Peiper u. H. Isbert aus Jahrb. f. Kinderheilk. 115, 1927.)

gehalten, ihren Kopf soweit als moglich bis zur aufrechten Stellung erheben.
Im Anschlusse daran kommt es zu einer Erhebung der Beine und Streckung
der Wirbelsdule, so dass eine opisthotonische Stellung resultiert (Abb. 10A).
Der Reflex ist am deutlichsten bei muskelschwachen Kindern und kann bis
zu 3 Minuten andauern. Senkt das Kind den Kopf spontan oder nimmt man
die Kopfsenkung passiv vor, so lisst die Spannung der Wirbelsiule nach und
die Beine sinken herunter (Abb. 10B). Die beschriebene Streckung der Wirbel-
siule und Beine ist wohl in erster Linie als tonischer Halsreflex anzusehen,
der also erst sekundir durch den Kopfstellreflex ausgelost wird; inwiefern
auch labyrinthire Komponenten mitbeteiligt sind, ldsst sich nicht ohne
weiteres behaupten, aber auch nicht negieren. Es ist aber eine labyrin-
thére Beteiligung unwahrscheinlich, da passives Erheben des Kopfes die
Erscheinung nicht zustande bringt, sondern vielmehr eine starke Spannung
der Halsmuskulatur notig ist.
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Simons (346), spiter Peiper und Isbert (302) konnten zeigen, dass
Kinder in einem Alter von mehreren Wochen, an den Fiisschen mit dem
Kopfe nach unten gehalten, fast alle den Kopf kriftig dorsalflektieren, was
ebenfalls als ein Labyrinthstellreflex auf den Kopf anzusehen wire. Die an-
schliessende tonische Durchbiegung der Wirbelsiule ist hingegen auch wahr-
scheinlich vornehmlich halsreflektorischer Herkunft. Im spéteren Alter ver-
liert sich diese eigenartige Kopfaufrichtung, die Kinder trachten sich viel
mehr vorniiber heraufzuziehen (Peiper und Isbert). Dagegen fand Simons
den typischen Reflex an einem 8'/,jihrigen Idioten erhalten.

Schaltenbrand (332), Peiper und Isbert (302) beschreiben Kopf-
stellreflexe auch noch in anderen Raumlagen; diese Erscheinungen pflegt die
vergleichende Physiologie gerne als kompensatorische Kopfstellungen zu be-
zeichnen. Schaltenbrand verband bei seinen Untersuchungen vorsichts-
halber den Kindern die Augen, um etwaige optische Einfliisse mit Sicherheit
auszuschalten. Nach diesem Autor besteht bei Kindern im Alter von 2 Monaten
bis zu mehreren Jahren, wenn auch manchmal stark gehemmt, die Tendenz,
den Kopf bei verschiedenen Raumlagen des Rumpfes in seiner Normallage zu
bewahren. Peiper und Isbert schliessen sich thm im Prinzipe an und ergénzen
seinen Befund noch durch die interessante Tatsache, dass ein in der Lenden-
gegend schrig gehaltenes Kind auch eine typische Becken- und Extremitéten-
haltung zeigt: der Oberkorper richtet sich auch wie der Kopf auf, aber nur in
geringerem Ausmasse, auch das Becken wird etwas gehoben. Dabei sind
Arm und Bein der hoherliegenden Korperseite gestreckt und abduziert, die
unten liegenden Extremititen werden dagegen gebeugt und adduziert. Peiper
und Isbert nennen diesen Reflexkomplex ,,Schwebereflex (Abb. 11). Es
ist wohl kein Zweifel, dass die Rumpf- und Extremitétenhaltung wiederum
vornehmlich halbreflektorisch bedingt ist. Dadurch dass man den Kopf
gleichfalls in die Léngsrichtung des Rumpfes passiv zur Seite neigt, kann man
die charakteristischen Haltungen ausloschen. Wechselt man die Schriglage
des Kindes, so bleibt der Kopf im Raume ruhig stehen, nur die Extremitéten
und der Rumpf wechseln ihre Haltungen, es sei denn, dass Spontanbewegungen
des Kindes stiorend eingreifen.

Ahnliche Kopfstellreflexe bei Seitenneigung des Kérpers beobachtete
auch Gamper (138) an seinem arhinencephalen Kinde, nur drehte sich der
Kopt bald in der Richtung der nach oben stehenden Schulter; auch in Bauch-
lage war eine deutliche Tendenz zu Kopferhebung vorhanden.

An idiotischen Kindern und Kindern mit schweren Gehirnldsionen sind
eine Reihe von hierhergehorigen Erscheinungen von den Utrechtern Forschern
beobachtet worden, die R. Magnus in seiner Monographie beschrieben hat.
Man fand z. B. bei einem dieser Kinder, dass der Strecktonus der 4 Extremi-
titen maximal war, wenn das Kopfende des eingegipsten Patienten aus der
Riickenlage um 45° unter die Wagrechte gesenkt wurde und dass er an-
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scheinend minimal war, wenn der Koérper mit dem Kopfende nach oben stand
und dabei 0—45° nach vorne geneigt war. Magnus macht auf die weit-
gehende Analogie mit dem Tierexperimente aufmerksam. Auch hier ist der
Gegensatz zu den Beobachtungen Pettes hervorzuheben. Das ,,Mittelhirn-
wesen’’ Gampers (138) zeigte nur angedeutete tonische Labyrinthreflexe auf
die Extremititen, die sich in einer zunehmenden Strecktendenz in Riickenlage
dusserten.

2. Auf die Augen, die sogenannten kompensatorischen Augenstellungen.

Von den kompensatorischen Augenstellungen beim Menschen sind seit
alters her die sog. Gegenrollungen bei seitlicher Neigung des Kopfes und
Korpers studiert worden; verschiedene Methoden sind angewendet worden:
die weniger zuverlidssice Beobachtung der Conjunctivalgefisse, Beobachtung
des blinden Flecks, der Iris, der Netzhautgefisse, des Astigmatismus der Horn-
haut, hauptsichlich die Nachbildmethode. Neuerlich hat man versucht, Merk-
zeichen auf der Hornhaut anzubringen, deren Orientierung man beobachtet.

Entdeckt wurden die Gegenrollungen von J. Hunter (1876). Hueck,
Tourtual, Burow, Ruete, Volkmann, Javal, A. Nagel, Woinow
konnten die Beobachtungen erweitern, wihrend J. Miiller, Ritterich,
A. v. Graefe, Aub und zunichst auch Donders das Bestehen von Gegen-
rollungen iiberhaupt bestritten. Messende Untersuchungen stammten erstmalig
aus dem Laboratorium von Donders, der sich nun auch zu den Gegen-
rollungen bekannte, von Skrebitzky (347) und Mulder (278—280). Nach den
mehr qualitativen Untersuchungen von Breuer und Cyon folgten neuerliche
Messungen von W. A. Nagel (293, 294) mit der Blindfleckmethode. Contejean
und Delmas leugneten wieder die Gegenrollungen. W. A. Nagel inaugurierte
die Arbeiten von Feilchenfeld und Angier, der sich speziell gegen die
eigenartigen Befunde von Delage (89—91) wandte. Einige Beitrige lieferte
Linksz unter A. Tschermak.

Auf klinischer Seite stammen Untersuchungen von Bardany, Abrano-
witsch, Bartels, Oreste, van der Hoeve, Houben und Struycken,
Karlefors, de Kleyn, Voss, Borries, Kompanejetz, Benjamins und
anderen, auf die wir im Detail nicht werden zuriickkommen konnen. Zum
Teile handelt es sich um objektive Beobachtungen mit eigens konstruierten,
mehr oder weniger komplizierten Apparaten.

Man hat die Gegenrollungen mit einziger Ausnahme von Delage (89—91),
dessen eigenartige Versuchsergebnisse jedenfalls einer dringenden Nach-
prifung bedurften, nur bei Neigungen des Kopfes gegen die Schulter oder
bei Neigung des Oberkérpers studiert. Weil dabei Fehlerquellen durch even-
tuelle Einwirkungen von Halsreflexen oder sonstigen Reflexen auf die Augen
gegeben sein konnen, andererseits sich auf diese Weise aber auch nicht alle
Raumlagen studieren lassen, so habe ich [M. H. Fischer (116)] das ganze
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Problem einer sorgfiltigen Untersuchung unterworfen (siehe dort die Literatur-
details, soweit sie hier nicht vermerkt sind). Ich arbeitete unter bestimmten
Kautelen mit der Nachbildmethode von Ruete. An dieser Stelle werden auch
eine Reihe von Untersuchungen tber dieses Gebiet tbersichtlich mitgeteilt
werden, die einstweilen noch nicht publiziert worden sind und deren genauere
Ausfithrung mit tabellarischen Ubersichten darum erst spater an anderer Stelle
gegeben werden konnen.

Die von der Lage im Raume zur Schwerkraftrichtung abhiangige labyrinthire Einwirkung
auf die Augenstellung lisst sich am reinsten nur so studieren, dass man die Lage des Gesamt-
korpers im Raume andert, ohne dass die Stellung des Kopfes zum Rumpfe eine Anderung
erfihrt. Um dies zu ermdglichen, wurde die schon oben kurz erwiahnte Kasteneinrichtung
(M. H. Fischer 116) verwendet. Die Messungen geschahen derart, dass ein Nachbild einer
lotrechten Leuchtlinie in der aufrechten Korperhaltung eingeprigt wurde, dessen Lage dann
nach Vornahme der Seitenneigung durch Koinzidenz mit einem drehbaren Diameter messend
bestimmt werden konnte. Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden ausnahmslos auf diesem
Wege gewonnen.

Man muss beachten, dass bei raschen Kopf- und Kérperneigungen ein
rotatorischer Nystagmus mit der raschen Komponentenach der Seite der Neigung
entstehen kann. Die langsame Komponente desselben kann eine abnorm starke
Gegenrollung vortiuschen, sie ist dasjenige, was man immer als den ,,voriiber-
gehenden” Betrag der Gegenrollung bezeichnet hat. Diese ,,voriiber-
gehende’* Gegenrollung kommt aber nur dann in Betracht, wenn die Neigungen
relativ rasch erfolgen. In unserem IFalle konnten sie, da die Drehung des
Kastens nur sehr langsam moglich ist, ganz ausser acht gelassen werden.

Houben und Struycken (204) haben in letzter Zeit angegeben, dass
sich auch der sog. ,,bleibende’ Betrag der Gegenrollungen (untersucht bei
Kopfneigungen) bei den meisten Individuen binnen 10—380 Sekunden sehr
erheblich vermindern und langstens in einigen Minuten véllig verschwinden
soll. Wir kénnen dieser Anschauung nicht beipflichten, da sich die Gegen-
rollungen selbst noch nach mehr als 20 Minuten nach Einnahme der Seiten-
neigung mit Hilfe sog. ,,Kettennachbilder* (M. H. Fischer 116) unverindert
nachweisen liessen. Auch noch auf andere Weise (durch Einprigen eines
Nachbildes in der Seitenlage und Zuriickgehen in die Ausgangslage) konnte
das dauernde Bestehenbleiben der Gegenrollungen erhiartet werden.
Mulders (278—280) Befunde sind darum kaurn anzuzweifeln ; die Gegenrollungen
der Augen sind Dauerreflexe und bletben solange bestehen als der Kopf,
Korper seine Lage im Raume beibehidlt. Die Schlussfolgerungen von
Houben und Struycken sind also kaum aufrecht zu erhalten. Die Richtigkeit
der Beobachtungen von Houben und Struycken soll dabei aber nicht
angezweifelt werden; es ist nicht unmiglich, dass sich die Bindehautgefasse —
diese wurden von den Autoren beobachtet — in der genannten Zeit so erheblich
gegen den Bulbus speziell in ihren peripheren Partien verschieben, dass sie
eine erhebliche Abnahme, ja ein Verschwinden der Gegenrollung vortiuschen.
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Aber dass die Beobachtung der Bindehautgetfisse deshalb nicht zur Entschei-
dung der Gegenrollungsfrage geeignet ist, ist einzusehen und war ibrigens
schon Tourtual und Volkmann gut bekannt.

Wenn man nun die bleibenden Gegenrollungen bei seitlicher Neigung
des Gesamtkorpers mit der Nachbildmethode, wie oben beschrieben, am

Abb. 12. Gegenrollungen des linken Auges bei seitlichen Neigungen des Gesamtkorpers um
eine wagrechte, sagittale Riicken-Bauch-Achse. Auf der Abszisse sind die Neigungslagen des
Korpers (von 30 zu 30°) mit den Zahlen des Uhrzifferblattes bezeichnet, auf welches man sich
die Versuchsperson blickend denkt (vgl. Abb. 5). Auf den Ordinaten sind die Gegenrollungen
des Auges direkt in Graden angegeben, + bedeutet dabei eine Gegenrollung im Sinne, — eine
Gegenrollung entgegen dem Sinne des Uhrzeigers von hinten gesehen. Die zeitlich weit aus-
einanderliegenden Messungen der Kurven A, B und C gingen alle von der aufrechten Stellung (12)
des Kérpers aus; die Kurven ziehen darum alle durch den Nullpunkt des Koordinatensystems.
Die Messungen fiir Kurve D hatten die rechte wagrechte Seitenlage (3) als Ausgangspunkt;
darum bildet diesmal die Lage 3 den Nullpunkt des Koordinatensystems.

Normalen misst, dann erhilt man Kurven, wie die Abb. 12 zeigt. Es ergibt
sich je ein Maximum zwischen 40 und 60°, sowie 800 und 8209, d. h. bei einer
Seitenneigung nach links oder rechts von 40—60°. Der Anstieg der beiden
Kurven erfolgt steiler als der Abfall. Wenn bei wiederholten Versuchen auch
die Kurvenh6hen nicht immer gleich gefunden werden — dass es zeitliche
Variationen in der Grosse der Gegenrollung gibt, war schon #lteren Autoren
speziell Mulder bekannt — so ist der Kurvenverlauf jedoch immer der
gleiche. Die Maxima schwanken bei mir etwa zwischen 6 und 89, doch habe
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ich schon Versuchspersonen gefunden, bei welchen Werte von 10—12° gemessen
werden konnten. Es ist wichtig zu bemerken, dass die Fehlerbreite der Nachbild-
methode in der Regel 1° betragt, 11/,° bei geniigender Ubung nur in seltenen
TFallen tberschreitet.

Die gefundenen Kurven sind fiir beide Augen fast vollig identisch. Wir
konnen also den Angaben von Delage (89—91) keineswegs beistimmen, der so
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Abb. 13. Gegenrollungen der Augen bei Kopfneigungen nach Mulder und Kiister, Skrebitzky

und W. A. Nagel. Auf der Abszisse sind die Kopfneigungen (— nach links, 4+ nach rechts)

eingezeichnet, auf den Ordinaten die Gegenrollungen (4 mit dem Stirnpole nach rechts, — mit
dem Stirnpole nach links von hinten gesehen).

grosse Verschiedenheiten in den Gegenrollungen der beiden Augen fand, was
iibrigens schon teilweise von Angier (9) widerlegt werden konnte.

Es ist aber nicht immer ganz gleichgiiltig, auf welchem Wege von der
Ausgangsstellung die entsprechende Korperlage erreicht wird, ob auf dem
kiirzesten oder dem lingeren komplementiren Wege. Da kann sich in der
Tat eine gewisse Verschiedenheit ergeben, die in einer Verschiebung der beiden
Kurven gegeneinander besteht wie die einzelnen Kurven in Abb. 12 zeigen.
Insofern miissen wir uns also Delage anschliessen. Im tibrigen war aber

wohl seine subjektive Methode mit Hilfe der Beobachtung seines Hornhaut-
astigmatismus zu ungenau.

Es ist von Interesse, die mitgeteilten Resultate bei Kérperneigungen mit
den &lteren Ergebnissen zu vergleichen, welche bei Kopfneigungen eventuell
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unter Zuhilfenahme der Neigung des Oberkérpers gewonnen worden sind.
Es set darum eine von mir gegebene (M. H. Fischer 116) Zusammenstellung
der Messungen von Mulder (279) und dessen Versuchsperson Kiister, von
Skrebitzky (347) und W. A. Nagel (294) reproduziert (Abb. 13), welche die
Gegenrollungen bei Kopfneigungen bis 60° darstellt. Alle 8 Autoren haben
jedoch die Kopfneigungen bis zu etwa 100° ausgefiihrt und dabei noch eine
weitere Zunahme der Gegenrollung gefunden (Mulder bis 6,62 bzw. 6,159,
Kiister bei Mulder bis 11,22 bzw.

11,029, Skrebitzky bei 70—80° NS 63 {
Kopfneigung bis 8,60°, W.A. Nagel Q> ~ s
bis 8,69). Ich selbst (116) habe aus \\Q\ 4
bestimmten Griinden die Kopf- \§ 3=
. . \
neigungen nur bis zu 40° ausge- B
dehnt und dabei Werte von 4—6° B
gefunden (Abb. 14). Die Abb. 18 -%r =27 = ONCIP w0 0 T
u. 14 geben ein iibersichtliches Bild ERRN
tiber die individuellen Verschieden- :;: \\ A
heiten der Gegenrollung bei Kopf- e \\ \\\
neigungen. i \\\
Es bedarf aber die Diskrepanz gl N

noch einer Aufklirung, dass ich bel Abb.14. Gegenrollungen der Augen bei Neigungen
allen meinen Versuchspersonen bei des Kopfes. Auf der Abszisse sind die Kopf-
K('jrperneigungen von 40 bis 600 neigungen (— naAeh links, - nach recht.s), auf
die Maxima der Gegenrollung fand, defl Ordinaten die Gegenrollunggn (+ mlt.dem
Stirnpole nach rechts, — nach links von hinten
wihrend Mulder mit Kiister, gesehen) eingezeichnet.
Skrebitzky und W. A. Nagel
alle tbereinstimmend gefunden haben, dass bei ausgiebigeren Kopfneigungen
die Gegenrollung noch zunimmt. Das erklart sich meines Erachtens viel-
leicht aus der Tatsache, dass die Gegenrollungen, welche die genannten
Autoren gemessen haben, ausser durch die Lage des Kopfes im Raume
noch durch andere Faktoren bestimmt werden, ndmlich durch die relative
Lage des Kopfes zum Stamme und eventuell auch durch Lageverinderungen
im Becken. Es gelang mir (116) niamlich bei sog. intermittierenden Reihen
nachzuweisen, dass die Gegenrollungen bei Kopfneigungen grésser
sind als bel Gesamtkorperneigungen in gleichem Ausmasse, weil bei den
Kopfneigungen noch halsreflektorisch ausgeloste Rollungen der Augen hin-
zutreten, die den Gegenrollungen gleichgerichtet sind und diese verstirken.
Der Beweis, dass es reine halsreflektorisch ausgeloste Rollungen der Augen
gibt, ergab sich dadurch, dass Orientierungséinderungen der Augen um die
Visierlinie bei Knickungen des Stammes gegen den im Raume unverdndert
gehaltenen Kopf hervorgerufen werden kénnen, was Voss (376) schon an Kindern
und Frithgeburten gezeigt hatte. Die Details folgen an spiterer Stelle. Es ist
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nun sehr wahrscheinlich, dass solche Faktoren die Ergebnisse der oben
genannten Autoren in der gefundenen Weise beeinflusst haben.

Zur Beurteilung der Genese der Gegenrollungen ist es naturgemiss von
besonderer Wichtigkeit, Individuen mit funktionsunfihigen Labyrinthen zu
untersuchen. Zu diesem Zwecke hatte man schon Taubstumme herangezogen
und van der Hoeve (188) hatte in einem solchen Falle keine Gegenrollungen
gefunden; doch hatte schon Barany gezeigt, dass dies keineswegs immer der
Fall ist. Kompanejetz (230) fand Reste von Gegenrollungen und meinte
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Abb. 15. Gleichsinnige Rollungen der Augen bei seitlichen Neigungen des Gesamtkérpers um
eine wagrechte, sagittale Riicken-Bauch-Achse bei einem Patienten nach rechtsseitiger Labyrinth-
exstirpation (vgl. Abb. 12). Auf der Abszisse sind die Neigungslagen des Korpers (von 30 zu 309)
mit den Zahlen des Uhrzifferblattes bezeichnet. auf welches man sich die Versuchsperson blickend
denkt. Auf den Ordinaten sind die gleichsinnigen Rollungen der Augen in Graden direkt
verzeichnet (4 im Sinne, — entgegen dem Sinne des Uhrzeigers, von hinten gesehen.)

Abb. 16. Gegenrollungen der Augen bei Neigungen des Kopfes bei einem Patienten nach rechts-

seitiger Labyrinthexstirpation. Auf der Abszisse sind die Kopfneigungen (— nach links, - nach

rechts), auf den Ordinaten die Gegenrollungen (4 mit den Stirnpolen nach rechts, — nach
links, von hinten gesehen) eingezeichnet.

daher, es konnte ein mechanischer Faktor bei der Gegenrollung in Betracht
kommen, was aber meines Erachtens sehr unwahrscheinlich ist. Nun sind
Taubstumme zur Untersuchung solcher Fragen nicht sehr geeignet, weil immer
noch funktionsfihige Labyrinthreste zuriickgeblieben sein konnen; andererseits
hat man aber auch dem Halsreflex-Faktor keine Bedeutung beigemessen. Ich
konnte einen jungen Burschen heranziehen, dem auf der Prager deutschen
Ohrenklinik vor 3 Jahren das rechte Labyrinth vollstindig herausgemeisselt
worden war und ausserdem einen vollig ertaubten jungen Mann (wahrscheinlich
infolge beiderseitiger Neuritis des N. octavus durch Fleckfieber), der keine
Spur einer Vestibularisreaktion bei wiederholter Untersuchung aufwies.

Die Abb. 15 zeigt die Kurven der Rollung beider Augen bei dem Burschen
mit dem allein funktionierenden linken Labyrinthe bei Neigungen des Gesamt-
korpers. Die Werte sind wieder fiir beide Augen annihernd gleich. Sehr
auffallend ist hiebei aber, dass man hier von Gegenrollungen nicht sprechen
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darf, denn dieses Individuum weist mit der Kérperneigung gleichsinnige
Rollungen der Augen auf! Auch hier gibt es zwei Maxima und zwar zwischen
30 und 60° Rechts- bzw. Linksneigung des Gesamtkorpers. Der Patient hatte
auch halsreflektorisch ausgeléste Rollungen aufzuweisen und zwar in derselben
Art wie der Normale, wenn bei feststehendem Kopfe eine Stammknickung
vorgenommen wurde. Bel Kopfneigungen sind nun in diesem Falle die hals-
reflektorisch ausgelosten Rollungen und die durch die Lageinderung des
Kopfes zur Schwerkraftrichtung hervorgerufenen gleichsinnigen Rollungen der
Augen entgegengerichtet. Es war

darum ein eigenartiges Resultat zu 1 +5° f

erwarten. Ein Beispiel von den ge- \\\ T

fundenen Orientierungsinderungen \~\ T3

der Augen ber Kopfneigungen allein \\\ 12

gibt Abb. 16. Es ist dabei zu _,0 N » £ 400

bemerken, dass diese Messungen : RN _ "

ziemliche Schwierigkeiten machten 72 \\\

und relativ grosse Fehler neben 1, i TN

erheblichen zeitlichen Verschieden- RA

heiten storten, wihrend dies bei ——=—-LA :5,,

den Messungen bei Gesamtkorper- L 5

%‘:lglungen durCha'us nicht  der Abb. 17. Gegenrollungen der Augen bei Neigungen
war.

des Kopfes bei einem Patienten mit vollstindiger
Die eigenartige Diskrepanz in  Funktionsuntiichtigkeit beider Labyrinthe. Auf

den Befunden bei Neioune des Ge- der Abszisse sind die Kopfneigungen (— nach
ooe links, + nach rechts), auf den Ordinaten die

Gegenrollungen (4 mit den Stirnpolen nach rechts,
kann wohl nur auf das Einwirken — nach links von hinten gesehen) eingezeichnet.

von Halsreflexen bezogen wer-

samtkorpers und des Kopfes allein

den. Bei Kopfneigungen bis zu 40° nach rechts iiberwiegen die halsreflek-
torisch ausgelosten Rollungen iiber die labyrinthiren vollstandig; bei Kopt-
neigungen nach links ist dasselbe fiir das rechte, nicht aber ganz fiir das
linke Auge der Fall (vgl. Abb. 15 u. 16). Aus dem Widerstreit der beiden
gegensinnigen Einwirkungen diirften auch die Schwierigkeiten und die grossen
Fehler dieser Messungen verstidndlich erscheinen.

Bei dem Individuum mit véllig funktionsunfihigen Labyrinthen
fanden sich unter der Voraussetzung von Gesamtkorperneigungen nur sehr
sparliche Reste von Gegenrollungen von maximal 1—2° ohne be-
stimmten Gang. Bei der Beurteilung dieser Reste ist auch zu bedenken, dass
die Fehlergrenze der Messungen mindestens mit +0,5° zu bewerten ist.
Immerhin ganz geringfiigice Reste scheinen vorhanden zu sein; doch mochte
ich dieselben nicht auf mechanische Faktoren wie Kompanejetz (230) zuriick-
fithren, sondern sie vielmehr mit dem asymmetrischen Drucke der Unterlage,
verschiedenen Spannungen der Kérpermuskulatur usw. in Zusammenhang
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bringen. Es wird noch gezeigt werden, dass solche Dinge jedenfalls einen
Einfluss auf die Augenstellung haben kénnen. Schliesslich ist noch zu bertick-
sichtigen, dass keine Versuchsanordnung so ideal, keine Kopifixation je so
vollstindig sein kann, dass sich nicht auch geringe, uniibersehbare Fehler
einschleichen konnten.

Ganz anders ist das Verhiltnis bei Kopfneigungen allein! Die Abb. 17
erweist mit nicht misszuverstehender Deutlichkeit, dass unser Ertaubter
unter diesen Umsténden sehr erhebliche Gegenrollungen aufzeigt. Diese
sind in unserem Falle naturgemiss fast ausschliesslich halsreflektorischer
Herkuntt. Dieser Schluss rechtfertigt sich ohne weiteres durch die fast
gleichen Rollungsbetrige der Augen bei Knickungen des Stammes gegen den
festgehaltenen Kopf (vgl. Abb. 27). Es zeigt also dieser Fall mit Sicherheit,
wie wichtig es sein kann, wenn man die labyrinthdren Lagereflexe auf die
Augen usw. priifen will, halsreflektorische und dhnliche Einwirkungen zu ver-
meiden. Wir miissen darum den iiblichen klinischen Priifungsmethoden,
welche fast ausschliesslich mit Kopfneigungen allein arbeiten, als
nicht beweisend ihre Berechtigung zur Funktionsprifung des
Vestibularapparates (Otolithen?) im allgemeinen absprechen.

Kompensatorische Augenstellungen in Form von Héhen- und
Seitenabweichungen sind beim Menschen bisher nicht mit der nétigen
Sicherheit nachgewiesen worden, wenn auch ihr Bestehen als Lagereflexe
sehr wahrscheinlich ist. Fixationsbestreben und willkiirliche Augenbewegungen
stehen hier dem Studium hindernd im Wege, Faktoren, die bei den Gegen-
rollungen nicht in Betracht kommen. Breuer und W. A. Nagel haben an
Blinden Hohenabweichungen der Augen bei Kopfbeugungen nach vorne und
hinten gefunden, die man unter die Gruppe der Lagereflexe auf die Augen
rechnen kénnte. Ich selbst (M. H. Fischer 109) habe auf einem indirekten
Wege durch das Studium des subjektiven Gleichhoch Anhaltspunkte finden
konnen, die auf die Moglichkeit kompensatorischer Augenstellungen in Form
von Héhenabweichungen hinweisen.

3. Der Zusammenhang der Lagereflexe mit den Vestibularapparaten.

Betreffs der Lagereflexe auf Kopf, Stamm und Extremitsiten ldsst sich
eine bewiesene Aussage iiber den Zusammenhang mit den Labyrinthen
derzeit nicht machen. Wir wiesen schon oben darauf hin, dass wir diesbeziiglich
lediglich auf Analogieschliisse angewiesen sind, die Parallelen zum Tier-
experimente konstruieren. KEs geht aber aus unseren Untersuchungen mit
Sicherheit hervor, dass die Orientierungsidnderungen der Augen um
die Visierlinie bei seitlichen Neigungen des Gesamtkérpers zweifel-
los zum allergréssten Teile von den Vestibularapparaten ausgeldst
sind. Es fragt sich nun, ob sich da genauere Zusammenh#nge ergeben konnen.
Man denkt bei der Vermittlung von Lagereflexen bei héheren Saugern an die
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Otolithen, eine Auffassung, welche durch die Untersuchungen der Utrechter
Schule in den letzten Jahren so manche Stiitze gefunden hat. Immerhin
gibt es aber auch da noch viele recht unklare Punkte, wie sich einmal aus den
Kontroversen von Magnus-de Kleyn mit Quix ergibt, andererseits aber
speziell durch die allerdings nicht immer ganz durchsichtigen Untersuchungen
von Lorente de No (256, 257) gezeigt werden konnte. Um so schwieriger
liegen die Verhéltnisse beim Menschen.

Nun haben Quix und Werndly (821) ausgezeichnete topographisch
anatomische Untersuchungen iiber die Otolithen beim Menschen angestellt,
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Abb. 18. Zusammenhang der Gegenrollungen des rechten Auges bei verschiedenen Neigungs-

lagen des Gesamtkérpers zur Schwerkraftrichtung mit den von F. H. Quix ermittelten Druck-

kurven der Sacculus-Otolithen (Sagittae). — Auf der Abszisse sind die verschiedenen Neigungs-

lagen des Gesamtkorpers (vgl. Abb. 5 u. 12) eingezeichnet; auf den Ordinaten ist einerseits das

Ausmass der Gegenrollungen in Graden, andererseits der Druck der Sacculus-Otolithen in Prozenten

des Druckmaximums nach Quix angegeben. — Die Maxima der Gegenrollungen fallen mit
den Druckmaxima der Sacculus-Otolithen nicht zusammen.

die einzigen, auf die wir uns berufen kénnen. Quix hat auf Grund dieser
Untersuchungen Druck-Kurven errechnet und konstruiert, denn er ist im
Gegensatze zu Magnus-de Kleyn der Meinung, dass der Druck und nicht
der Zug der Otolithen auf die Maculae das wirksame Moment ist.

Wollen wir nun zunichst einmal vorbehaltlos mit Quix gehen, so miissen
wir die Druckkurven der Sagittae (Sacculusotolithen) heranziehen, um sie mit
den von uns gemessenen Gegenrollungen zu vergleichen. Denn nach Quix
andert sich die Druckwirkung der Sagittae speziell bei seitlichen Neigungen
um die wagrechte Sagittalachse, wihrend die Lapilli thre Druckwirkung bei
Lageinderungen um die wagrechte Frontalachse variieren. Es empfiehlt sich
darum die Quixschen Sagittal-Druckkurven mit den Kurven der Gegen-
rollungen direkt zu vergleichen, wie es auf Abb. 18 versucht worden ist. Be-
stinden nun die Quixschen Anschauungen einfach zu recht, so wiirde man
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erwarten, dass die Kurven sich decken; das ist aber nicht der Fall. Die Maxima
sind vor allem ganz betrichtlich gegeneinander verschoben, aber auch der
sonstige Kurvenverlauf ist ein verschiedener. Weiters harrt auch noch das
eigentlimliche Verhalten der gleichsinnigen Rollungen bei unserem -einseitig
Labyrinthlosen im Zusammenhange mit topographisch anatomischen Daten
der Aufklirung.

Jedenfalls ist das ganze Problem keineswegs einfach, sind ja auch die
Macula-Flichen keine Ebenen, wie Quix selbst vermerkt. Auf diese Weise
ist naturgemiss die Bestimmung des Otolithendruckes eine recht schwierige
Angelegenheit. Noch drger, wenn der Zug herangezogen werden sollte; dann
miisste man sich vorerst fragen, ob tangentialer Zug oder direkter rektangulirer
das wirksamste Moment wire. Es ist unmoglich an dieser Stelle auf alle
hierhergehorigen Details genauer einzugehen, das muss einer gesonderten
Abhandlung bei Gelegenheit der ausfiihrlichen Besprechung unserer oben mit-
geteilten Befunde iiber die Gegenrollung vorbehalten bleiben.

Zusammenfassend kénnen wir darum feststellen, dass wir beim Menschen
einstweilen nicht berechtigt sind, sichere quantitative Zusammen-
hinge zwischen Otolithenwirkung und Gegenrollung zu kon-
struieren, so wahrscheinlich solche auch sein mogen. Keinesfalls sind die
vorliegenden Tatsachen geeignet, die Grundlage fir eine Theorie der Otolithen-
wirkung zu liefern.

4. Anhang.

Man hat in der letzten Zeit einer eigentiimlichen Erscheinung viel Auf-
merksamkeit zugewandt, die eine Art Lagereflex ist und die man in Zusammen-
hang mit den Otolithen zu bringen versucht hat. Es handelt sich darum,
dass man bei Kranken die Merkwiirdigkeit fand, dass sie nur bei einer be-
stimmten Lage des Kopfes bzw. Gesamtkorpers im Raume starke Schwindel-
anfille mit gleichzeitigem Auftreten von Nystagmus aufweisen (Voss, Barany,
Borries, Brunner, de Kleyn, Dusser de Barenne, Kobrak, Schoen-
lank, Buys u. a.). Nylen (801) konnte in einer experimentellen Studie an
Meerschweinchen zeigen, dass man solche Nystagmusanfille bei Schidigung
des Otolithenapparates durch Zentrifugieren (nach Wittmaack) erhalten
kann. Lorente de No (257) hat eingewendet, dass man auch schon an
normalen Tieren (Kaninchen) in ungewohnten Korperlagen (besonders in
Riickenlage) einen Nystagmus beobachten kann und hat das mit einer kom-
plizierten Hypothese zu erklaren versucht. Ich selbst habe bei gelegentlichen
Studien an dezerebrierten Katzen Nystagmus in bestimmten Korperlagen
sehen kénnen. Beim Menschen ist jedenfalls der Zusammenhang mit Erkran-
kungen des Zentralnervensystems hiufig. Weil nun manche Autoren z. B.
Buys es nicht fiir diskutabel halten, den Otolithen die Fihigkeit Nystagmus
auszulosen zuzusprechen, so meinen sie, dass eine Storung des Zusammen-
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wirkens der Otolithen mit den Bogengingen in bestimmten Lagen die Ursache
dieses Nystagmus sel. In dieser Richtung geht auch die Hypothese von
Lorente de No.

Meines Erachtens ist die Genese dieses Lagenystagmus heute noch
durchaus unklar. Man geht wohl in manchen Dingen viel zu weit, wenn man
solche Erscheinungen ohne gentigende Beweise mit den Otolithen zusammen-
zubringen sucht. Interessant ist der Einwand meines Freundes und Mit-
arbeiters C. Veits, der es bei entziindlichen Erkrankungen des Innenohres
ganz gut fiir moglich halt, dass z. B. Endolymphgerinsel in den Bogengiingen
in gewissen Raumlagen des Kopfes verschoben werden kénnten und auf diese
Weise etwa Nystagmus und Schwindel auslosen kiénnten.

Bemerkt sei, dass wir heute imstande sind, ,,Schwindel* und Nystagmus
in ganz gleicher Weise wie in obigen pathologischen Féllen experimentell
auszulésen, wenn wie unter bestimmten Bedingungen eine gleichzeitige dquale

Doppelspiilung beider Ohren vorausschicken (M. H. Fischer 114). Davon
wird noch spiter die Rede sein.

B. Induzierte Tonusiinderungen, tonische Halsreflexe usw.

Die am Menschen festgestellten Tatsachen sind in manchen Punkten
weit tiber das Tierexperiment hinausgegangen. selbst wenn wir einstweilen
unter ,,induzierten Tonusianderungen nur Reflexe bestimmter Muskelgruppen
auf andere Muskelgruppen verstehen wollen. Der Begriff ldsst sich im Sinne
von Goldstein und Riese noch weiter fassen. Freilich stammen eine Reihe
hierhergehoriger Ergebnisse von Kranken. Es wird darum unsere Aufgabe sein,
die rein physiologischen Befunde von den FErgebnissen an Kranken nach
Moglichkeit zu sondern. Da sich beim Studium dieser Reflexe am erwachsenen
Menschen der Willkiirmechanismus storend bemerkbar machen kann, bedarf
es einer gewissen Einstellung des Individuums.

Klarerweise kommt darum auch hier wieder den Untersuchungen an
Kindern eine besondere Bedeutung zu. Da steht an erster Stelle das sorgfaltig
untersuchte Mittelhirnwesen Gampers (137, 188).

1. Auf Kopf, Stamm und Extremititen.

Bleiben wir zunéchst bei den cinfachsten Verhiltnissen an Kindern.
Da ist mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit . die beim oben beschriebenen
Landauschen (239) Reflex, den Tezner (361), Peiper und Isbert (302)
bestatigt haben, bestehende Einwirkung auf die Riicken- und Beinmuskulatur
im Sinne einer Streckung bei der Erhebung des Kopfes ein symmetrischer
Ialsreflex (vgl. Abb. 10). Zu derselben Kategorie gehéren auch die Beobach-
tungen von Simons (346), Peiper und Isbert iiber die Streckung der Wirbel-
sdule anschliessend an den Kopfstellreflex bei Siauglingen in Kopfhéngelage.
Residuen dieses Reflexes diirften iibrigens in gewissem Sinne auch beim Turnen

6
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und Springen bei der Kreuzhohlhaltung Erwachsener eine Rolle spielen, deren
Zustandekommen durch aktive Riickwirtsbeugung des Kopfes wesentlich

Abb 19a.

Abb. 19b.

Abb. 19c.

Abb.19a--c. Bei dem in Riickenlage be-
findlichen menschlichen Mittelhirnwesen
wird ein Druck auf die beiden Unter-
schenkel ausgeiibt: erst (a) hebt sich der
Kopf von der Unterlage ab, darauf (b)
zunehmende Abhebung des Riickens,
schliesslich (c) geriat das Kind in frei-
sitzende Stellung. (Nach E. Gamper.)

erleichtert wird. Auf solche Gedanken-
ginge hat schon Zingerle (400) hin-
gewiesen.

Gerade umgekehrt liegt aber die
Einwirkung auf die Beinmuskulatur
bei der Beobachtung des sog. ,,toni-
schen Handreflexes*, ,,clinging reaction**
nach Peiper und Isbert (302). Ge-
sunde Neugeborene umschliessen einen
Finger hiufig so fest mit dem Hind-
chen, dass man sie emporheben kann.
Beugt nun das Kind den Kopf nach
riickwirts, so sahen die beiden Autoren
die Beine gebeugt und angezogen; bei
Vorbeugung des Kopfes hingen die
Beinchen dagegen schlaff herab.

Dieses gegensitzliche Verhalten in
den genannten Fallen ist bemerkens-
wert und ldsst daran denken, dass diese
Verschiedenheit durch die verschiedene
Kopflage im Raume bedingt sein konnte,
denn Halsreflexe missten in beiden
Fallen gleich ausfallen. Moglicherweise
kommt es hier auch zu einem gegen-
seitigen Verstirken bzw. zu einer Inter-
ferenz zwischen tonischen Labyrinth-
und Halsreflexen, wie uns dies ja aus
dem Tierexperimente bekannt ist.

Gampers (138) ,,Mittelhirnwesen*
zeigte in Riickenlage die Tendenz, den
Kopt unter Ventralbeugung im Ialse
von der Unterlage abzuheben. KEs ist
nicht sicher zu entscheiden, wie Gam-
per richtig bemerkt, ob es sich dabei
um einen Labyrinthstellreflex auf den

Kopf allein handelt oder ob auch ein Korperstellreflex auf den Kopf mit
eine Rolle spielt (Analogie zum Tierexperiment). Aber um Halsreflexe mit
anschliessenden Kettenreflexen diirfte es sich wohl handeln, wenn anschliessend
an die Ventralbeugung des Kopfes eine Ventralbeugung des Rumpfes auf-
trat, die bis zum Aufsitzen fiithrte, wenn man einen leichten Druck auf
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den Oberschenkel des Kindes ausiibte (Abb. 19). Einen #hnlichen Befund
erhob Zingerle (400) an kranken Erwachsenen (siehe spiter). Man konnte

Abb. 20a. Abb. 20b. Abb. 20c

Abb. 20a--c. Tonische Halsreflexe an einem menschlichen Mittelhirnwesen bei passiver Kopf-
drehung nach rechts. Der rechte Arm (Gesichtsarm) wird adduziert und gestreckt, der linke
(Schidel-) Arm wird abduziert und im Ellbogen gebeugt. (Nach E. Gamper.)

Abb. 21. Primitives Aufstehen eines 1%/, Jahre alten Kindes. Zunichst wird der Kopf gedreht,
dann folgen Rotationen um die Kérperachse und unter Aufstiitzen der Arme gelangt das Kind
allmihlich zum Aufsitzen. (Nach G. Schaltenbrand.)

in solchen Féllen wohl von ,,Stellreflexen sprechen, da sie in der Tat zum
Aufrichten fithren. Inwieweit dabei die Labyrinthe auch eine Rolle spielen,
Iasst sich freilich nicht iibersehen.

6*
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Nach Brudzinski werden die Beine angezogen und gebeugt, wenn
der Kopf in Riickenlage ventral gebeugt wird, was nach Freudenberg
(185) bei Sduglingen in den ersten lLebensmonaten die Regel sein soll.
Schaltenbrand, Peiper und Isbert konnten dies nicht so regelmissig
beobachten. Auf der Abb. 19 von Gamper ist diese Beinhaltung deutlich
zu sehen.

Asymmetrische Halsreflexe sind mit grosser Wahrscheinlichkeit
auch an dem oben beschriebenen (s. S. 69 und Abb. 11) ,,Schwebereflex*
von Peiper und Isbert mitbeteiligt; hierbei handelt es sich um Neigungen
des Kopfes zum Stamm. Bei Kopfdrehungen fand Landau (240) an 109/,
seiner Siuglinge asymmetrische Halsreflexe auf die Arme. Bei Drehung des
Kopfes zur Seite fand sich in der Regel eine Streckung und Adduktion
des Gesichtsarmes, d. h. desjenigen, dem das Gesicht zugewendet ist und
eine Beugung mit Abduktion des Schidelarmes. Diese Tatsache liess sich
in sehr schoner Weise an Gampers Mittelhirnwesen bestdatigen (Abb. 20).
Nach Minkowski (273) sind solche Halsreflexe schon bei 5 Monate alten
Foten zu beobachten. Auch Schaltenbrand (332) berichtet iiber Halsreflexe
auf die Arme bei gesunden Kindern, die sich aber durch geringe Regelmissigkeit
auszeichneten. Er sah ofters an schlafenden Sduglingen mit seitlich gedrehtem
Kopfe derartige ,,Fechterstellungen.” Peiper und Isbert schliessen sich im
allgemeinen Schaltenbrand an, jedoch ist ihre Beschreibung im Vergleiche
zu der beigegebenen Abbildung nicht recht klar. Die beiden Autoren vermerken
auch, dass hiufig das Schiadelbein gestreckt und das Gesichts- (Kiefer-) Bein
gebeugt werde.

Schaltenbrand (332) hat eine Reihe schoner Studien iiber das Auf-
stehen an Kindern gemacht, die zeigen, wie durch Halsreflexe ausgelost sich
Kettenreflexe anschliessen. Schon bei Sduglingen sieht man, dass dieselben
in der Absicht, sich auf den Bauch zu legen, zunichst den Kopf zur Seite drehen
und dass dann der Rumpf, zuerst der Schultergiirtel und schliesslich das
Becken nachfolgen. Bel #lteren Kindern wickelt sich das primitive Aufstehen
in ganz ghnlicher Weise ab. Der Seitenwendung des Kopfes folgt der Schulter-
giirtel, dann das Becken nach; es wird der Kopf erhoben, bis die Kinder schliess-
lich in IHockstellung kommen und dann aufsitzen (Abb..21). Die endgiiltige
Form des Aufstehéns aus der Riickenlage erfolgt allerdings ganz anders durch
einfaches Abwickeln des Riickens von der Unterlage.

Handelte es sich bisher um Reflexe vom Kopfe bzw. Halse auf den
Rumpf und die Glieder, so haben Peiper und Isbert (302) auch einen Reflex
vom Becken auf den Stamm und Kopf beschrieben, den sie als ,,JXorper-
stellreflex auf den Kopf bezeichnen, eine Bezeichnung, die man meines
Erachtens hitte lieber vermeiden sollen. Es handelt sich ndmlich um folgende
Erscheinung: Wenn man den Brustkorb eines in Riickenlage befindlichen
Kindes festhilt und das Becken zur Seite schwenkt, so wird der Kopf nach
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der anderen Seite gedreht. Dreht man hingegen das Becken des freiliegenden
Kindes nach einer Seite, so wird zuerst der Oberkérper und darauf der Kopt
nach der gleichen Seite gewilzt. Das ist also gerade der umgekehrt ablaufende
Kettenreflex wie thn Schaltenbrand beim Aufstehen der Kinder mit der
Kopfdrehung beginnend fand. Schon dies Verhalten zeigt — beim Erwach-
senen werden wir noch zahlreiche Belege dafiir anfiihren kénnen —, dass die
Reflexbeziehungen gegenseitig sind, und dass wir beim Menschen nicht
die Halsreflexe als solche speziell herausheben dirfen.

Zahlreiche Beobachtungen tiber Halsretlexe auf die Arme sind an patho-
logischen idiotischen Kindern bzw. solchen mit schweren Gehirnerkran-
kungen gemacht worden. Da liegen Fille von Magnus-de Kleyn, de Bruin,
Dollinger, Brower, Winkler, Stenvers, Simons, Peiper und Isbert
u. a. vor. Es handelt sich in der Regel um einen ausgesprochenen Strecktonus
im adduzierten Gesichtsarme, wihrend der abduzierte Schidelarm gebeugt
wird. Auch an den Beinen liessen sich charakteristische Tonusverschiedenheiten
feststellen.

Beim erwachsenen gesunden Menschen sind heute auch einwandfrei
induzierte Tonusdnderungen, Halsreflexe u. dgl. nachgewiesen. Es bedarf
zum Auftreten derselben nur einer gewissen Einstellung des Individuums.
Beim Menschen kommt diesen Reflexen im allgemeinen eine ganz andere
Bedeutung zu als beim Tiere. Beim Tiere fithren sie meist in gewisser Zweck-
missigkeit zur Korperstellung, zur Einnahme bestimmter zweckmissiger
Haltung, sie sind ,,Stellreflexe’* und ,,Stehreflexe.”” In gewissen Fillen haben
die Halsreflexe usw. bei Kindern auch noch eine #hnliche Zielstrebigkeit.
Beim erwachsenen aufrechtstehenden Menschen ist aber die Zweckmiissigkeit
dieser Reflexe infolge der gednderten Bedingungen zum grissten Teile verloren
gegangen und ein ungehemmtes Fortbestehen ware geradezu ein Nachteil.
Die iiberragende Entwicklung des Grosshirnes mag mit dem Zuriicktreten
dieser Reflexe in Zusammenhange stehen. Deswegen ist der beste Weg zum
Studium solcher Reflexe strenge Selbstbeobachtung im Sinne der Psycho-
physiologie. So arbeiteten mit Erfolg Mittelmann (275), M. H. Fischer
und Wodak (124, 125). Auch die gleichzeitigen unabhingigen Beobachtungen
von Goldstein und Riese (148—157) hatten zum Teile #hnliche Voraus-
setzungen, wurden ja deren Versuchspersonen angewiesen, allen Tendenzen zu
Bewegungen, falls ihnen solche zum Bewusstsein kamen, nachzugeben. Man
hat solchen Beobachtungen gegeniiber gelegentlich den Vorwurf auto-
suggestibler, unter Umstdnden hypnotischer Beeinflussung gemacht. Es
kamen aber eine Rethe von Autoren vollig unabhéngig voneinander gleich-
zeitig — allerdings nur im Prinzipe — zu denselben Ergebnissen. Dann kann
man an beliebigen Versuchspersonen derartige Reflexe angedeutet fast aus-
nahmslos finden und schliesslich haben Beobachtungen an Kranken weit-
gehende Analogien aufgezeigt. Immerhin ist trotz zweifelloser Sicherstellung
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des Prinzipes wohl speziell bei der Verallgemeinerung von Einzelergebnissen
an Kranken strenge kritische Beurteilung am Platze.

Wenn ein normales Individuum bet sonstiger Muskelruhe und ge-
schlossenen Augen die Arme horizontal gerade nach vorne ausstreckt, so
beginnen dieselben einem Ubergewichte der Abduktoren entsprechend ausein-
anderzuweichen (Goldstein und Riese 155, M. H. Fischer und Wodak 124,
125). Diese Erscheinung bezeichneten wir als spontane Abweichreaktion
(Ab.R). Das Auseinanderweichen der Arme kann bis zur volligen seitlichen
Ausstreckung (mechanische Hemmung im Schultergelenke) fithren, worauf die
Arme eine Zeitlang stehen bleiben, um schliesslich in umgekehrter Richtung
wieder gegeneinander, eventuell bis zur Uberkreuzung zu wandern. Das Spiel
kann sich mehrmals wiederholen, bis endlich die Arme ruhig in Mittelstellung
verharren konnen. In #hnlicher Weise kann man nach Goldstein und
Riese (155) in Riickenlage rhythmische Auswirts- und Einwiartsrollungen
der Beine finden.

In so ausgiebiger Weise ist die spontane Ab.R. naturgeméss nur unter
bestimmten Bedingungen bei geschulten Versuchspersonen, Kranken usw.
ausgeprigt. Immerhin findet sie sich meiner Erfahrung nach bei dem tber-
wiegend grossten Teil normaler Versuchspersonen als eine angedeutete Diver-
genztendenz der nach vorne ausgestreckten Arme, auch in Form von Abweich-
tendenz eines allein vorgestreckten Armes. Ich kann den Entgegnungen
von Hoff und Schilder (192) nicht beipflichten, die sie unter den letzteren
Bedingungen nur selten gefunden haben. Die Genese dieser Bewegungs-
tendenzen ist heute noch keineswegs klargestellt?.

Wird nun bel nach vorne ausgestreckten Armen eine Drehung des Kopfes

1 Nachschrift bei der Korrektur: Es ist mir an dieser Stelle nicht mehr moglich auf das
jlingst erschienene interessante Biichlein von Hoff und Schilder, ,,Die Lagereflexe des Men-
schen (414), das besonders auf die klinische Verwertung dieser und &hnlicher Erscheinungen
in verdienter Weise aufmerksam macht, naher einzugehen. Mit Riicksicht auf unsere dort wieder
berithrten Meinungsverschiedenheiten seien mir nur noch einige Worte erlaubt. Es soll nicht
bestritten werden, dass es in der Klinik giinstiger ist, andere Instruktionen zu verwenden als
im physiologischen Experimente. Wenn also Hoff und Schilder beispielsweise ihre Kranken
bei der Priifung der ,,spontanen AbR‘ oder ,,Divergenzreaktion, wie sie es nennen, anweisen,
die Arme bei geschlossenen Augen auszustrecken und sie so zu halten, so mag man ja damit
konstantere Resultate erhalten. Wenn wir aber in unseren physiologischen Untersuchungen
von unseren normalen Versuchspersonen verlangten, den Bewegungstendenzen nachzugeben
und ihnen freien Lauf zu lassen, so handelte es sich dabei darum, den ,,physiologischen
Grundtypus® dieser Erscheinungen kennen zu lernen. Dass wir dabei zu ,,Kunstprodukten
gekommen sind, ist wohl bei der grossen Konstanz dieser Erscheinungen, die ich schon in sebr
zahlreichen normalen Fillen feststellen konnte, nicht anzunehmen. Die angestrebten Ziele
sind also verschiedene. Es scheint mir aber doch von Wert zu sein, das normale physiologische
Verhalten genau zu kennen, weil man dann in der Klinik manches leicht verstehen lernen kann,
was sonst eventuell Schwierigkeiten macht. Freilich ist durchaus noch lange nicht alles so
klargestellt, wie man es sich etwa wiinschen méchte. So harrt z. B. noch die Tatsache einer
Aufklarung, warum gerade in dem Winkel von 45—60° regelméssig vorbeigezeigt wird, obwohl
der Arm, von vornherein in dieser Stellung gehalten, fiir gewéhnlich dort ruhig stehen bleibt.



Induzierte Tonusianderungen, tonische Halsreflexe usw. 87

nach einer Seite (aktiv oder passiv) vorgemommen, so sieht man alsbhald wie
der Gesichtsarm rasch nach der Gesichtsseite abweicht, wihrend der Schidel-
arm zunichst stark zuriickbleibt. Schliesslich kann aber der Gesichtsarm,
dessen Tempo sich verlangsamt, vom schneller laufenden Schidelarme ein-
geholt werden, so dass am Ende beide seitlich nach der Kopfdrehungsseite
stehen. Verschiedene Varianten sind moglich. Die Arme bleiben in der Lage
solange der Kopf seitlich gedreht gehalten wird. Man kénnte im Falle aktiver
Kopfdrehung von Mitbewegungen sprechen, muss aber wohl, da passive Kopf-
drehungen im wesentlichen denselben Effekt haben, eine tonische hals-
reflektorische Grundlage heranziehen. Dass zunédchst der Arm der Kopf-
drehungsseite vorauseilt, rithrt daher, dass an diesem Arme die spontane
ADb.R. und die halsreflektorische Einwirkung gleichgerichtet sind, wihrend
am anderen Arme zuerst die entgegengerichtete spontane Abweichtendenz
iiberwunden werden muss. Dieser Versuchsausfall ist beim Normalen in ver-
schiedenen quantitativen Abstufungen die Regel. Neben den seitlichen Ab-
weichungen der Arme sahen wir jedoch ohne sichere Regelmissigkeit auch
Hohendifferenzen der Arme auftreten. Ioff und Schilder fanden in
909/, gleichzeitig ein Steigen des Gesichtsarmes und emn Sinken des Schidel-
armes; das ist nach E. Pollak (308) besonders dann der Fall, wenn gleich-
zeitlg eine leichte Neigung des Kopfes zur Schulter ausgefithrt wird. Es
handelt sich dabei also wohl um ein Kombinationsphédnomen. Die Tendenz
zu gleichsinniger seitlicher Rotation zeigen nach Goldstein und Riese
(155) auch die Beine bei Kopfdrehung, wenn die Versuchsperson auf dem
Ricken liegt.

Im Stehen kann aber besonders starke aktive Kopfdrehung auch zu
einer gleichsinnigen Drehbewegung des Stammes und Beckens fiithren,
ja sogar an den Beinen kann ein entsprechender Zug merklich werden. Im
Liegen sind diese Kettenreflexe unter gewdhnlichen Verhiltnissen nicht so
stark ausgesprochen, bei Kranken jedoch unter Umstdnden ausgezeichnet
auslosbar [Zingerle (400)]; siehe weiter unten.

Riickwirtsbeugen des Kopfes ldsst die ausgestreckten Arme nach oben
ansteigen und bringt allméhlich eine Spannung in der Riickenmuskulatur mit
sich, die bis zur Kreuzhohlstellung fithren kann. Vorbeugen des Kopfes fiihrt
die Arme nach abwérts und ldsst eventuell eine allmihliche Beugestellung
im Riicken zustande kommen.

Seitwirtsneigen des Kopfes mit dem Ohre auf eine Schulter bringt den
gleichseitigen Arm tiefer, den gegenseitigen hoher zu stehen. Allméhlich kann
sich anschliessend eine seitliche Neigung des Stammes nach der Seite der
Kopfneigung entwickeln.

Dort wo gleichzeitig bei der Priifung dieser Reflexe eine Lagesnderung
des Kopfes im Raume zur Schwerkraftrichtung in Betracht kommt, kénnen
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wir naturgeméss ein eventuelles Mitspielen labyrinthdrer Faktoren nicht mit
Sicherheit ausschliessen.

Aber nicht nur Halsreflexe sind imstande, Stellungsinderungen am
Rumpfe und den Extremitdten auszulésen. Schon die Versuche von Mittel-
mann (276) zeigten in ithren Anfingen, dass dies auch durch aktive Muskel-
tatigkeit fast jeder Muskelgruppe, durch passive Lagerung einzelner Kérper-
teile, ja durch Hautreize moglich ist. Goldstein (148—157) hat die Grund-
idee der ,,induzierten Tonusverinderungen‘‘ in einer Reihe interessanter Studien
mit seinen Mitarbeitern ausgefiihrt, auf deren Details hier nicht eingegangen
werden kann. Er zeigte nicht nur, dass die Armstellung auch von der Bein-
stellung abhingig ist, was auch M. H. Fischer und Wodak und in iber-
tragenem Sinne Ingvar (208) fanden, sondern dass auch die Kopf- und Augen-
stellung durch die Haltung der Extremitaten beeinflusst werden kann. Also
auch hier besteht eine Art Reziprozitit zwischen den einzelnen Reflexen.
Goldstein beschreibt dann eine Reihe komplizierter Bewegungsabliufe, die
Zingerle (400) bei seinen interessanten Studien in analoger Weise fand und
als ,,Automatosen‘‘ bezeichnete.

Aus den genannten Griinden erscheint es darum zweckmissiger mit
Goldstein von ,jinduzierten Tonusidnderungen’ im allgemeinen zu
sprechen und die ITalsreflexe nur als eine Teilerscheinung derselben anzusehen.
Es wire meines Erachtens nicht angebracht, die Halsreflexe beim Menschen
als besonders bedeutsam herauszuheben. Dazu mag man im Tierexperimente
berechtigt sein, wenn auch da Grahe (166) schon #hnliche Beziehungen wie
beim Menschen zwischen den einzelnen Muskelgruppen nachweisen konnte. Es
gilt wohl auch im Tierexperimente das Gesetz der Reziprozitit.

Sehr reiche Erfahrungen sind in den letzten Jahren durch Studien an
verschiedenen Kranken gemacht worden, die sich vielfach den Ergebnissen
bei Normalen an die Seite stellen lassen und diese noch weiter aufkliren.
Zum Teile aber weichen sie sehr erheblich ab, konnte ja doch oft gerade
das umgekehrte Verhalten konstatiert werden.

Halsreflexe auf die gelahmten Extremitdten wurden bei Hemiplegikern
von Boehme und Weiland, Jonkhoff, Stenvers (sieche R. Magnus),
Walshe u. a. beobachtet. In eine eigene Kategorie gehoren die schénen, iiber
Jahre ausgedehnten Studien von Simons (344, 345) an Hemiplegikern,
welche Mitbewegungen an den gelahmten Extremitaten zeigten. Diese
Mitbewegungen fielen je nach der Stellung des Kopfes zum Rumpfe verschieden
aus. Wurde z. B., wihrend die gesunde Hand eine Metallhiilse fest umklammerte
oder Faustschluss ausfiihrte, der Kopf nach einer Seite gedreht, so fithrten die
Mitbewegungen in dem gelihmten Gesichtsarme und -Bein zu einer Zunahme
der Streckung meist mit Adduktion, wihrend Schidelarm und Schidelbein
gebeugt und abduziert wurden (Abb. 22). Simons sah auch, dass die Stand-
sicherheit durch solche Reflexe beeinflusst werden kann. Kopfvorbeugen
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fithrte in der Regel zu einer Zunahme der Streckung, Riickwirtsbeugen zu
einer Zunahme der Beugung der Arme. Kopfneigung zur Schulter brachte
den gleichseitigen Arm zur Streckung, den gegenseitigen zur Beugung. Es

Abb. 22A.

Abb. 22 B.
Abb. 22. A. Mitbewegung des gelihmten linken Armes und Beines bei starkem Faustschluss
der rechten Hand um eine Metallhiilse und rechtsgedrehtem Kopfe. Der Oberarm wird seitlich
abduziert, im Ellbogen tritt eine starke Beugung ein, die Hand wird erhoben, die Finger schliessen
sich zur Faust. Das Bein wird im Knie und in der Hiifte kriftig gebeugt und etwas nach ein-
wirts gedreht. Der Fuss wird gehoben, adduziert und supiniert. B. Mitbewegung des ge-
lihmten linken Armes und Beines unter oben angefiihrten Bedingungen bei linksgedrehtem
Kopfe. Der Arm wird gestreckt, adduziert und leicht nach innen gedreht, die Hand wird ge-
streckt und zur Faust geschlossen. Das Bein wird in Knie und Hiifte gestreckt, nach innen
rotiert; der Fuss gesenkt, die Zehen werden erhoben. (Nach A. Simons.)

konnte jedoch in vielen Fillen auch gerade das umgekehrte Verhalten be-
obachtet werden. Bemerkenswert ist, dass Simons auch im Beginne des
epileptischen Anfalles als erster solche Halsreflexe sah. Simons fand Hals-
reflexe bei Hemiplegikern auch ohne Mitbewegungen, dann waren sie jedoch
schwicher. Darauf grindet sich die Auffassung, dass die Mitbewegungen
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eine Art Bahnung besorgen; Pette (305) meint dagegen, wo Halsreflexe da
Mitbewegungen, nicht aber umgekehrt. Stenvers (855) konnte eine Bahnung
auch durch sensible Reizung der Fusssohle bei einem Patienten auslésen und
es scheint, dass einige der Kunstgriffe, die Zingerle bei der Auslésung
der,,Automatosen‘ anwendet,
auch daher gehoren.
Lehnensich die eben mit-
geteilten Erfahrungen eng an
das Tierexperiment an, so ist
es anders mit einer grossen
Zahl von Untersuchungen an
Kranken besonders von
Goldstein und Mitarbeitern,
vonZingerle (400), von Hoff
und Schilder nebst Mitar-
beitern. Da findet sich viel-
fach ein Verhalten, welches
sich dem normalen physiolo-
gischen Schema des Menschen
oft weitgehend ann#hert;
allerdings fanden sich auch
da oft gerade umgekehrte Re-
aktionen. Die Beobachtungen
tiber dieses erst vor kurzem
in die Semiologie der Klinik
eingefithrten Arbeitsgebietes

Abb. 23. Automatische Korperdrehung mnach rechts sind iiberaus zahlreich und

nach passiver Kopfdrehung nach rechts. Man sieht hyunt, Das Charakteristikum

das typische Fortschreiten der Bewegung von oben nach . . . .
. . . . ist wieder die allgemeine Ab-

unten mit der eigenartigen Beinstellung, dem Heben der . . .

linken Schulter und Beckenhilfte. (Nach H. Zingerle, hingigkeit des Contractionszu-

aus Journ. f. Psychol. u. Neurol. 31, 1925.) standes der einen Muske]grup-
pen vom Zustande anderer
Muskelgruppen, wobei zumeist weitgehende Reziprozitat besteht. Die Ketten-
reflexe sind sozusagen in beiden Richtungen gangbar. Goldstein hat
Beobachtungen angefiihrt, die es wahrscheinlich machen, dass sogar die
Augenstellung auf die Extremitdtenhaltung von Einfluss sein kann; eigene
Erfahrungen am Gesunden sind geeignet, diese Beobachtungen zu stiitzen.
Eigentiimlich ist es fiir viele dieser induzierten Tonusverinderungen, dass sie
nicht zu blossen Haltungen fithren, sondern komplizierte Bewegungs-
abliufe inscenieren. Klarerweise lassen sich die Details der hierhergehorigen
Beobachtungen an dieser Stelle nicht erschépfen; nur einige besonders markante
Beispiele seien angefiihrt.



Abb. 24, 1.

Abb. 24, TI.

Abb. 24, TIT. Abb, 24, IV,

Abb. 24, V. Abb. 24, VI.

Abb. 24 (I—VI). Automatisches Aufrichten des Rumpfes aus der Bauchlage nach passivem
Erheben des Kopfes und leichtestem Druck auf die Stirne. (Nach H. Zingerle, aus Journ
f. Psychol. u. Neurol. 31. 1925.) )



92 M. H. Fischer, Die Regulationsfunktionen des menschlichen Labyrinths usw.

Wenn Zingerle (400) einen seiner Patienten in Riickenlage aufforderte,
den Kopf nach rechts zu drehen, so hob sich allméhlich der Schadelarm mit
der Schulter, das Becken folgte nach; der Korper machte eine Rollbewegung
um seine Lingsachse (Abb. 23). Den Vorgang konnte Zingerle dadurch
leicht einleiten, dass er die Schiadelschulter durch leichten Druck mit der Hand
etwas hob. Man wire fast geneigt, diese eigenartigen automatischen Be-
wegungsablidufe bei den Kranken (zumeist funktionelle Neurosen) in eine
gewisse Parallele zu den Rollbewegungen bei Tieren (Kaninchen) nach ein-
seitiger Labyrinthexstirpation bzw. entsprechenden zentralen Verletzungen zu
setzen. In einem anderen Falle wurde dem Patienten aufgetragen, in der
Riickenlage den Kopf etwas zu erheben: es schloss sich automatisch eine
Bewegung an, die zum Aufsitzen fithrte. Bei einem dritten auf dem Bauche
liegenden Patienten brachte Zingerle durch leichten Druck an der Stirn
den Kopf zur Dorsalflexion; die Wirbelsdule bog sich durch, die Arme wurden
gestreckt und aufgestemmt, so dass der Patient immer mehr in die Hohe
kam und schliesslich in eine knieende Stellung gelangte (Abb. 24). Es kénnen
also solche Reflexketten in der Tat zum Aufrichten des Kérpers fithren resp.
mithelfen.” Ich habe gerade solche Beispiele ausgew#hlt, von welchen man
Andeutungen auch an gesunden Menschen finden kann.

Uberblicken wir selbst nur die bescheidene Auswahl der mitgeteilten
Beobachtungen, so geht aus thnen jedoch mit Klarheit hervor, ein wie buntes
Wechselspiel zwischen den einzelnen Muskelgruppen besteht. Man
kann wohl mit Berechtigung die Meinung aussprechen, dass beim Menschen
auch unter normalen physiologischen Bedingungen diese Beziehungen bei der
Haltung und Bewegung von Bedeutung sind. Freilich stehen wir in der Er-
kenntnis dieser Probleme eben erst am allerersten Anfange. Meiner Meinung
nach ist aber diese reziproke, funktionelle Verkniipfung der einzelnen Muskel-
gruppen untereinander im Sinne der ,induzierten Tonusdnderungen® beim
Menschen entschieden bedeutungsvoller als die ,,statische’ Einwirkung der
Labyrinthe auf die Muskulatur des Stammes und der Extremitdten. Was
letzteren Faktor betrifft, so kennen wir eigentlich nur mit Sicherheit die
Gegenrollung der Augen als einwandfreier Beweis seiner Auswirkung. Kein
einziges anderes Symptom konnte — abgesehen von theoretischen Deduktionen
und Analogieschliissen — mit Sicherheit als Beleg fiir die ,,statische’ Ein-
wirkung der Labyrinthe auf Stamm und Extremititen gebracht werden. Die
Bedeutung der Labyrinthe tritt in dieser Beziehung beim Menschen —
wenigstens beim erwachsenen — offenbar gegeniiber dem Tiere stark in den
Hintergrund.

2. Auf die Augen.

Es ist schon oben bei der Besprechung der labyrinthiren Gegenrollungen
davon die Rede gewesen, dass durch Halsreflexe Anderungen der Orien-
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tierung der Augen um die Visierlinie hervorgerufen werden kénnen.
Hatte man solche frither geleugnet [A. Nagel (292), G. E. Miiller (284)],
so wurden sie jedoch erstmalig von Voss (376), Berberichund Wiechers (41)
an Friihgeburten und ausgetragenen Kindern festgestellt. Voss (376) schreibt:
,Raddrehungen derAugen,und
zwar in der Richtung der Rumpf-
bewegung, sahen wir unter nor-
malen Verhiltnissen bei Siuglingen
dann, wenn wir den Rumpf bei
fixiertem Kopf von der Seite dem
Gesicht naherten.”” Bei meinen
Beobachtungen mittels der Nach-
bildmethode ergab sich am Er-
wachsenen, dass Stammknickungen
gegen den festgehaltenen Kopt

Abb. 26. Rollungen der Augen um die Visierlinie
bei lotrecht gehaltenem Kopfe und Neigungen
des Stammes gegen den Kopf. Auf der Abszisse
sind die Stammneigungen (-4 Anndherung der
rechten Schulter zum rechten Ohre, — umgekehrt)
eingezeichnet, auf den Ordinaten die Rollungen
(+ mit dem Stirnpole nach rechts, — nach links
von hinten gesehen).
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Abb. 25. Rollungen beider Augen mit den
Stirnpolen nach rechts bei Stammneigung
nach links (von hinten gesehen). Die ur-

Abb. 27. Rollungen der Augen um die Visierlinie
bei lotrecht gehaltenem Kopfe und Neigungen des
Stammes gegen den Kopf bei einem Patienten mit

spriinglichen Lotmeridiane suchen sich der
Langsrichtung des Stammes anzugleichen.

vollstindigem Funktionsausfall beider Labyrinthe.
Bezeichnungen wie oben Abb. 26.

Rollungen in der Art auslosen, dass die urspriinglich lotrechten Meridiane
der Aungen trachten, sich der Léngsrichtung des Stammes zu nihern bzw.
anzugleichen, wie es Abb. 25, von hinten gesehen, zeigen soll [M. H. Fischer
(116)]. Die Rollungsbetrige sind bei Stammknickungen bis zu 40° relativ
bescheiden (Abb. 26); jedoch sind grossere Knickungen im Halse untunlich.
Es gibt aber auch grossere Werte, wie das zweite Beispiel (Abb. 27) auf-
. weist, das die Ergebnisse der Untersuchung des oben erwithnten Ertaubten
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betrifft. Geht schon daraus hervor, dass labyrinthdre Ursachen nicht in
Betracht kommen, so konnte auch bewiesen werden, dass Gravizeptoren des
Stammes jedenfalls keine bestimmende Rolle spielen, da Stammknickungen
gegen den Kopf in horizontaler Riickenlage prinzipiell dieselben Rollungen
zeitigten. Jedoch ist die relative Lagednderung des Stammes zum Kopfe
eine conditio sine qua non; einseitige asymmetrische Spannungen der Hals-
muskulatur gentigen nicht, wie sich in Versuchen mit starkem seitlichen Ge-
wichtszug am Kopfe ergab, dem das Gleichgewicht gehalten werden musste.

Seitenabweichungen der Augen als Halsreflexe hat schon Barany
(27) bei Neugeborenen und Frithgeburten beschrieben. Wenn man bei Riicken-
lage des Kindes den Kopf festhdlt und z. B. den Koérper um 90° nach links
dreht, so tritt eine horizontale Deviation beider Augen nach links als Dauer-
reflex auf. Am dritten Tage nach der Geburt seien diese Reflexe bereits
verschwunden. An einem Kinde mit Hirntumor konnten auch de Kleyn und
Stenvers (siehe R. Magnus) durch Kopfdrehung in Riickenlage horizontale
Augendeviationen nachweisen.

Simons (345) hat bei einer Kranken im postep:leptischen Koma hori-
zontale Augendeviationen gesehen, die auch als Halsreflexe anzusehen sind.
,,Bel passiven Drehbewegungen des freibeweglichen Kopfes wandern die
Augen, nachdem der Kopf um 90° gedreht ist, nach kurzer Latenz, konjugiert
und ziemlich langsam und gleichsinnig der Kopfdrehung in die horizontale
Endstellung®. Das heisst also die Augen blieben zundchst trotz der Kopf-
drehung gerade nach vorne gerichtet. Man kénnte den Einwurf machen,
dass dabei doch dynamische Labyrinthmomente hitten eine Rolle spielen
konnen. Dass aber die Auffassung Simons das Richtige trifft, zeigen meine
Beobachtungen an dem schon oft genannten Ertaubten [M. H. Fischer (113)].
Wenn man den Ertaubten in aufrechter Stellung oder auch in Riickenlage
seinen Kopf drehen hiess oder auch die Kopfdrehung passiv vornahm, so sah
man oder palpierte man, wie die Augen unter den geschlossenen Lidern zu-
nichst gerade nach vorne bzw. nach oben gerichtet stehen blieben; erst, wenn
die Kopfdrehung ein bestimmtes Ausmass iiberschritten hatte, holten die
Augen mit einer etwas rascheren Bewegung die Kopfdrehung ein. Es handelt
sich dabei gewissermassen um eine Art rudimentiren Nystagmus. Beim
Normalen liegen die Verhiltnisse anders [siehe Grahe (162)]; davon wird
erst bel den dynamischen Reflexen die Rede sein. Bei unserem Ertaubten
kann es sich aber wohl nur um Halsreflexe handeln, da ja die Funktion beider
Labyrinthe vollig erloschen ist. Aus der ganzen Art dieser kompensatorischen
Seitenstellung der Augen, die Augen bleiben trotz der Kopfdrehung geradeaus
gerichtet stehen, geht hervor, dass dieselbe keine Latenzzeit haben diirfte.
Das erscheint mir deshalb von Wichtigkeit, weil sich dadurch eine auffallende
Ubereinstimmung mit den schonen Ergebnissen von Gertz (145) an Normalen
mit offenen Augen und Intention des Blickes auf einen gewissen, in deutlich
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erkannten Abstand gelegenen, merkpunktslosen Ort im Raume ohne direkte
oder indirekte Fixation ergibt. Gertz fand, dass bei Kopfdrehungen und
Koptbeugungen in weitem Ausmasse unter diesen Umstéinden kompensatorische
Gegendrehungen der Augen auftreten, so dass die Blickeinstellung angeniahert
beibehalten wird. Gertz zeigte in klarer Weise, dass diese kompensatorischen
Augenbewegungen ohne Latenzzeit gleichzeitig mit der Kopfbewegung ein-
setzen. Gertz bezeichnete mit Reserve als Grundbedingungen fiir diese
kompensatorischen Reflexe ,,Intention zum Fixieren* und ,,ein unmittelbares,
sinnlich deutliches Bewusstsein von der Lageverinderung des Kopfes.” Es
scheint mir nun betreffs des zweiten Faktors, dass dabei nicht ein so grosses
Gewicht auf das ,,Bewusstsein“ zu legen ist, sondern dass da gerade die oben
beschriebenen halsreflektorischen Einwirkungen bedeutsam sind.

In ganz #hnlicher Weise wie Seitenabweichungen bei Kopfdrehungen
zeigte unser Ertaubter auch kompensatorische Augenstellungen bei Vor- und
Riickbeugung des Kopfes gegen den Rumpf. Auch hier blieben die Augen
zunichst geradeaus gerichtet, bis sie schliesslich mit einer rascheren Bewegung
dem Kopfe nachfolgten. Das zeigt meines Erachtens wieder mit besonderer
Deutlichkeit, wie #ngstlich man beim Studium labyrinthdrer ,statischer*
Einwirkungen Stellungsinderungen des Kopfes gegen den Rumpf vermeiden
muss, will man nicht groben Tduschungen unterliegen.

Kompensatorische Hohenabweichungen der Augen, die wenigstens zum
Teil halsreflektorisch bedingt zu sein scheinen, wurden in pathologischen Fallen
auch von Simons (345) und spiter von Schuster (342) beobachtet.

Auf Grund von sinnesphysiologischen Studien konnte ich [M. H. Fischer
(109)] schon vor Jahren eine Reihe wahrscheinlicher, indirekter Belege fiir
das Bestehen halsreflektorischer kompensatorischer Augenstellungen bringen.

Goldstein (151) konnte durch Beobachtungen an Kranken feststellen,
dass die Augenstellung nicht nur von der Halsmuskulatur, sondern auch durch
andere Muskelgruppen des Stammes und der Extremitéiten beeinflusst werden
kann. Es gilt also auch hier der erweiterte Begriff der ,,induzierten Tonus-
verinderungen.” Grahe (165) fand an einem vestibular unerregbaren Taub-
stummen bei Bein-Beckenbewegungen n¥stagmusartige Augenzuckungen, eine
Beobachtung, die fiir die Goldsteinschen Auffassungen spricht.

Man darf sich freilich nicht wundern, dass alle genannten kompen-
satorischen Augenstellungen mit Ausnahme der Rollungen normalerweise
beim Menschen nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen, da sie ja zumeist

durch Willkiirbewegungen und optische Einwirkungen iibertont, ja unterdriickt
werden.

II. Dynamische Reflexe; Bewegungsreflexe.

Unter dynamischen Reflexen pflegt man solche zu verstehen, welche
durch Bewegungen oder besser durch Beschleunigungen ausgelost werden.
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Man kann die Reizbewegungen in zwei Gruppen unterteilen, ndmlich in
Drehbewegungen und geradlinige Bewegungen oder wenn wir uns einer von
A. Tschermak vorgeschlagenen Terminologie anschliessen wollen, Zirkular-
duktionen und Linearduktionen; freilich sind auch Kombinationen beider
Bewegungsformen maglich.

Die dynamischen Reflexe sind zum Unterschiede gegen die Lagereflexe
fliichtig; man pflegt gewshnlich zu sagen, sie seien an die Bewegung gebunden
und sie verschwinden, von Nachreaktionen abgesehen, mit dem Ende der
Bewegung. Diese Ausdrucksweise ist aber leicht geeignet, zu Irrtiimern zu
fahren. Es besteht kein Zwetfel, dass die Bewegungsreflexe nur durch Be-
schleunigungen hervorgerufen werden konnen, man sollte sie darum besser
Beschleunigungsreflexe nennen. Es wire aber auch dann noch gefehlt
zu glauben, dass das Andauern dieser dynamischen Reflexe an das Fort-
bestehen der Beschleunigung gebunden ist. Sie bestehen auch dann noch
zum Teile gleichgerichtet, zum Teile rhythmisch abpendelnd fort, wenn das
bewegte System sich in vollstandig gleichférmiger Bewegung befindet, was
ja physikalisch ebensoviel wie vollige Ruhe bedeutet. Es besteht eben auch
hier kein einfacher Parallelismus zwischen Reiz und Reizeffekt, ein Grundsatz
der fir alle biologischen Erscheinungen sehr wohl zu berticksichtigen ist
und den A. Tschermak in seinem ,,exakten Subjektivismus in der Sinnes-
physiologie” in klarer Weise vertritt. Wir werden hier eine Reihe unleugbarer
Beweise fiir Schlussfolgerungen anfiihren kénnen, die wir schon aus dem
subjektiven Teile unserer Untersuchungen mit grosser Wahrscheinlichkeit
ziehen durften.

Leider beriicksichtigen aber nur wenige Untersuchungen in geniigend
exakter Weise die Beschleunigung als auslosenden Faktor. Das hingt damit
zusammen, dass nur ganz besondere Einrichtungen mit gentigender Genauigkeit
gestatten, die Beschleunigungen der Bewegungen zu erfassen. Man begniigt
sich darum fiir gew6hnlich mit der Angabe der Winkelgeschwindigkeit bei
Rotationen — geradlinige Bewegungen wurden bisher als Priiffungsmethode
iiberhaupt nicht verwendet — mit der stillen, allerdings nur sehr angendhert
giltigen Voraussetzung, dass eine doppelt so grosse Winkelgeschwindigkeit
auch mit doppelter Beschleunigung erreicht wird usw. Doch geniigt ein der-
artiges Verfahren im allgemeinen zu qualitativen Untersuchungen und fiir
gewohnlich auch fir die — allerdings mangelhaften — grob - klinischen
quantitativen Untersuchungen. Doch diirfen derartige Ergebnisse keineswegs
als wissenschaftlich giiltige quantitative Auswertungen angesehen werden.
Glicklicherweise besitzen wir aber eine Reihe ganz ausgezeichneter quanti-
tativer Untersuchungen iber den Drehnystagmus von Buys (75), die uns
mancherlei Schlisse erlauben.

Wo wir im vorausgegangenen die komplexen Beziehungen zwischen
den einzelnen Muskelgruppen des Kérpers kennen gelernt haben, ist es natiirlich
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nun ganz klar, dass nichts ungeeigneter wire, als aktive Bewegungen zum
Studium vestibulirer Reflexe zu verwenden. Man hat darum sehr bald an
Stelle aktiver Bewegungen, wie sie noch Purkinje, Breuer, Rhese u. a.
verwendeten, die passive Drehstuhlmethode eingefiihrt. Es handelt sich hier
allerdings um Priifungsmethoden fiir die Funktion der Vestibularapparate. Sie
sind klinisch und gewiss auch wissenschaftlich voun allergrosster Bedeutung,
niemand wird sie mehr missen wollen und konnen. Trotz alledem ist die
Drehstuhlpriifung in der iblich gebrauchten Form ein dusserst grobes und
unnatiirliches Vorgehen. Physiologischen Anforderungen entspricht sie im
allgemeinen nicht. Zum Studium der Vestibularapparate als Regulatoren
des Gleichgewichtes im alltidglichen Leben bedarf es anderer Methoden. Da
miissen wir kurze stossartige Drehungen, wie sie im alltdglichen Leben hiufig
vorkommen, Ruckbewegungen, aktive Drehungen, Sprungbewegungen u. dgl.
heranziehen. Der Zweck solcher Untersuchungen ist allerdings dann vorerst
nicht, eine Bereicherung klinisch brauchbarer Untersuchungsmethoden der
Vestibularapparate zu schaffen, sondern er liegt in ganz anderer Richtung.

A. Drehreflexe.
1. Auf Kopf, Stamm und Extremititen.
a) Die ,,vestibuldren Kérperrefleke.“

Die Drehreflexe werden wie alle dynamischen Reflexe durch Beschleu-
nigungen ausgeldst; man hat also die Moglichkeit sie entweder nach Drehungs-
beginn wihrend der Rotation oder nach dem Drehungsende zu beobachten.
Die Beobachtung wihrend der Rotation hat schon aus technischen Griinden
erhebliche Schwierigkeiten, weil man dazu Drehscheiben braucht, welche die
Versuchsperson und den Beobachter aufnehmen kénnen. Weiter aber lésst
sich die Tragheit und die Zentrifugalkraft auf keine Weise vermeiden,
Faktoren, die rein mechanische Effekte auslosen konnen, die mit den Vestibular-
apparaten in keiner Beziehung stehen. Immerhin kann man wihrend der
Rotation nach Drehungsbeginn eine Reihe von Erscheinungen beobachten,
die ganz sicher reflektorischen Charakter haben und im wesentlichen dasselbe
Bild aufweisen, wie es sich nach der Rotation zeigt, wenn diese mit geniigender
negativer Beschleunigung abgebrochen wird. Nur entsteht mit dem Ende
der Rotation sozusagen das Negativ der mit Beginn der Rotation auftretenden
Reflexe, d. h. ihre Richtung ist umgekehrt. Bei Beriicksichtigung dieser Tat-
sache konnen wir leicht auf eine spezielle Beschreibung der Reflexe wihrend
der Rotation verzichten.

Um nun moglichst reine vestibulidre Reflexe nach der Rotation zu erhalten,
empfiehlt es sich, die Versuchsperson tunlichst mit fixiertem Kopfe und fest-
gehaltenen Armen usw. zu rotieren und sie dann nach dem ruckartigen Stoppen
des Drehstuhls aufstehen zu lassen, wenn man auf den Gesamtkomplex

7
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der Reflexe Wert legt. Da sich die Reflexe an Stamm, Kopf und Extremititen
im allgemeinen quantitativ nicht oder nur sehr unsicher auswerten lassen,
ist die Drehgeschwindigkeit oder besser die Anfangs- und Endbeschleunigung
ebenso wie die Zahl der Umdrehungen fiir gewo6hnlich gleichgiiltig. Es ist
jedoch empfehlenswert, die allgemein iibliche, von Barany eingefiihrte,
klinische Drehmethode von 10 Rotationen in etwa 20 Sekunden beizubehalten,
weil dann die Reflexe meist sehr deutlich ausgesprochen sind und die Er-
gebnisse beil einigermassen gleichartigem Stoppen der Rotation auch annghernd
quantitativ vergleichbar sein kénnen. Beim Aufstehen
der Versuchsperson ist von besonderer Wichtigkeit
darauf zu achten, dass sie ithre Kopflage im Raume
zur Schwerkraftrichtung nicht dndert; geschieht dies,
dann tritt, abgesehen von einer unter Umstéinden sehr
heftigen Nausea, eine voriibergehende Stérung der
Drehreflexe durch die sehr heftige sog. ,,Fallreak-
tion” im Sinne von M. H. Fischer und Wodak
(125) auf (siehe weiter unten).
Lésst man nun eine Versuchsperson nach einer
vorausgegangenen 10maligen Linksdrehung unter ge-
Abb. 28. Physiologischer ~ Dannten Vorsichtsmassregeln aufstehen und die Arme
Grundtyp d. vestibuliren — mnach vorne ausstrecken, dann sieht man folgendes:
Kérperreflexe  (,,Diskus-  1yor Stamm dreht sich und neigt sich nach links, in
werfer - Stellung‘) nach e .. . .
vorangegangener 10 x  erster Linie im Hiiftgelenke; dabei dreht sich der
Linksdrehung. (Nach M.  Kopf in den Halsgelenken und die Arme drehen sich
H.Fischeru.E.-Wodak)) i den Schultergelenken noch relativ zum Stamme
nach links, d. h. Kopf- und Armdrehung gehen noch
iber die Drehung des Stammes hinaus?; gleichzeitig tritt der linke Arm
tiefer, wihrend der rechte Arm héher zu stehen kommt, wobei das Wesen
in der Hohendifferenz der Arme liegt. Ist die ganze Erscheinung deutlich
ausgeprigt, dann hat die Korperhaltung eine grosse Ahnlichkeit mit der
sDiskuswerferstellung” [M. H. Fischer und E. Wodak (125)], vgl.
Abb. 28.

Durch die Drehung und gleichzeitige Neigung des Stammes kommt es
zu einer immer mehr zunehmenden Verschiebung des Kérperschwerpunktes
nach links seitlich und hinten, so dass die Versuchsperson schliesslich nach
links hinten umfallen muss, wenn sie keine Gegeninnervation anwendet
(,Vestibuldres Umfallen®).

Wenn man das Umfallen verhindert oder es infolge schwiicherer Reaktion

1 Wenn man die Arme mit den Daumen nach vorne nach unten hingen lisst, so tritt
unter unseren Bedingungen nach Quix (319), Eysvogel (106) am rechten Arme eine Pronation,
am linken Arme eine Supination auf. Umgekehrt proniert die linke Hand und supiniert die rechte,
wenn die Arme nach oben ausgestreckt gehalten werden.
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gar nicht so weit kommt, dann sieht man die Reflexe nach einem gewissen
Maximum allméhlich wieder abnehmen und den Kérper in seine urspriingliche
Ausgangsstellung zuriickkehren. Dort verweilt er allerdings nicht lange, sondern
es beginnt sich bald der ganze Reflexkomplex in spiegelbildlicher Gleichheit
nur gewdhnlich etwas schwicher nach der rechten Seite hin auszuprigen.
Nachher schligt das Ganze wieder iiber die Ausgangsstellung nach links um
und in dieser Weise kann sich noch eme mehrmalige Rhythmik anschliessen,
so dass die Reflexe in stark geddmpften Schwingungen erst in etwa einer
halben Stunde véllig ausgependelt sein kénnen [M. H. Fischer und E. Wo-
dak (125)].

Man kann aus dem Komplex dieser Drehreflexe, so wie wir es seinerzeit
[M. H. Fischer und E. Wodak (125)] vorgeschlagen haben, eine Reihe von
einzelnen Komponenten herausheben, welche zusammen das Bild der ,,vesti-
buldren Korperreflexe'* ausmachen.

Betrachtet man zunichst den Kérper als ganzes, so kann man von einem
,,Korperdrehreflex* und einem ,, Kérperneigungsreflex‘‘ sprechen, Erscheinungen,
die unter anderen-auch schon Bar4any und Udvarhelyi (870) gesehen hatten.
Auch Kragh (232) hat in allerdings nicht voéllig einwandfreien Versuchen
die Reflexe des Rumpfes untersucht.

Auch am Kopfe kann man einen ,,Kopfdrehreflex und einen ,,Kopf-
neigungsreflex* unterscheiden. Dass man den ,,Kopfdrehreflex‘, wenn auch
nur angedeutet beim Erwachsenen ziemlich regelmiissig beobachtet, beschreiben
Borries (52) und Grahe (167). Auch Kragh (232) konnte dies an einer
grossen Zahl von Erwachsenen zeigen. Sehr hiufig findet man Drehreflexe
des Kopfes bei Sauglingen und Kindern, wie die zahlreichen Beobachtungen
von Bartels (31), Alexander (4), Schur (341), Gatscher (142), Voss (376),
Berberich und Wiechers (41) beweisen. Da findet man auch gelegentlich
einen Kopfnystagmus, d. h. der Kopf macht nach der langsamen Drehbewegung
einen rascheren Riickschlag nach der anderen Seite (Voss, Berberich und
Wiechers, Mygind). Beim Erwachsenen kommt dies nur ganz vereinzelt
vor [Kragh (232), Piéron (306)].

Das seitliche Ausweichen der Arme wurde von Barany als ,,Abweich-
reaktion® (Ab.R.) bezeichnet, ein Name, der seither allgemein beibehalten,
aber hiufig missbrauchlich angewendet wurde. Die Hohendifferenz be-
zeichneten wir als ,,Armtonusreaktion®, A.T.R. [M. H. Fischer und
E. Wodak (381, 882, 125)].

Das Umfallen, welches die schliessliche Folge der durch die vestibuldren
Korperreflexe erzeugten Schwerpunktsverschiebung ist, bezeichnen M. H.
Fischer und Wodak (125) als ,,vestibulares Umfallen® und fiihren
dadurch eine scharfe Unterscheidung zur sog. ,,Fallreaktion* herbei, wihrend
die Klinik bisher beide Erscheinungen mehr weniger identifizierte.

¥
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Weitere Einzelheiten noch weiter unten. Es muss nur vorerst neuerlich
ausdriicklich vermerkt werden, dass die beschriebenen ,,vestibuliren Kérper-
reflexe’” den reinen physiologischen Grundtyp darstellen. Man kann
keineswegs erwarten, dass man bei jeder Priifung alle Einzelheiten, so wie sie
beschrieben wurden, finden wird, abgesehen davon, dass es offensichtlich in
der Ausprigung der einzelnen Komponenten auch schon individuelle Ver-
schiedenheiten gibt. Der physiologische Grundtyp konnte nur an einzelnen
geschulten Versuchspersonen erhoben werden, welche gelernt haben, (regen-
innervationen zu vermeiden und sich den Auswirkungen der Reflexe vollig
hinzugeben. Dass dieser Grundtyp aber doch das Richtige trifft, konnte
kaum besser als durch die Beobachtung Gampers (138) an seinem Mittelhirn-
wesen belegt werden, der im Wesen dort dieselben Reflexe fand. Gamper
beobachtete nur noch eine Beugung des Kinnarmes und eine Streckung des
Schidelarmes, was beim Erwachsenen bisher nicht beschrieben wurde. Hervor-
gehoben sei noch, dass die Untersuchungen von R. Magnus (262) am Affen
gleichfalls eine sehr grosse Ahnlichkeit in der Erscheinungsweise der Reflexe
zeigen.

In der Regel findet man bei den Priifungen am Menschen freilich
nur Andeutungen der beschriebenen Reflexe, aber das ist eben gerade
das normale Verhalten. Denn erstens ist der erwachsene Mensch kein
einfaches Reflexwesen und viele urspriingliche, phylogenetisch selbstindige
Reflexe erscheinen von vornherein stark gehemmt; andererseits kommt es
aber auf die Stérung des Gleichgewichtes hin zu rein physiologischen
mehr oder weniger willkiirlichen Gegenreaktionen, welche dahin arbeiten,
das Gleichgewicht wiederherzustellen oder zu erhalten. Beachtenswert ist
dabei, wie in der Regel bei allen Kompensationsvorgingen, dass die beiden
gegeneinander kimpfenden Innervationen sich kaum jemals vollig die Wage
halten, sondern dass vielmehr bald die eine, bald die andere das Ubergewicht
hat. Der sprechendste Ausdruck dafiir ist das stindige Schwanken der
Versuchsperson, das ganz besonders bei geschlossenen Augen deutlich ist.
Ja, es kann nicht allzuselten zu einer derart tibermissig dosierten Kompen-
sationsinnervation kommen, dass das Individuum nach der ,,falschen‘* Seite fallt.

Wir konnten seinerzeit mit Sicherheit zeigen, dass die einzelnen Kom-
ponenten der vestibuldren Korperreflexe vollig unabhinglg voneinander be-
stehen konnen und fassten sie als ,koordinierte Paralleleffekte’ auf.
Diese Tatsache konnte auch Gamper (188) an seinem Mittelhirnwesen be-
stitigen. Ich mochte hier auch speziell darauf hinweisen, dass es unrichtig
1st, dem Nystagmus, wie es so hiufig falschlich geschehen ist, eine ursichliche
Bedeutung beizulegen; der Nystagmus ist gerade ebenso ein selbstindiger
Vestibularisreflex wie jeder andere. Selbstredend darf dabei nicht eine
Beeinflussung der einzelnen Reflexe untereinander geleugnet werden, sie
ist im Gegenteil sogar als sicher anzunehmen. Auch hier gelten die Gesetze
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der induzierten Tonusénderungen, nur wirken hier die Reflexe von Muskel
zu Muskel nicht ursichlich, so dass zum Beispiel der Kopfdrehreflex die
gleichsinnige Ab.R. bedingen wiirde, sondern sie wirken nur modifizierend,
verstirkend oder abschwichend. Die induzierten Tonusinderungen iiber-
lagern den Grundstock der vestibulidren Reflexe.

Nicht leicht 1st die Genese des Pendelrhythmus der vestibuldren
Kérperreflexe zu beurteilen. Es ist selbstverstandlich, wie wir ja schon von
den induzierten Tonusinderungen her wissen, dass es eine solche Rhythmik
gibt, wo eine Einwirkung des Labyrinthes sicher ausgeschlossen werden kann.
Das zeigten schon die schénen Untersuchungen Matthaeis (269, 270) iiber
Nachbewegungen, speziell im Anschlusse an das Kohnstammsche Phianomen,
dann die Ergebnisse von Goldstein mit Mitarbeitern, Zingerle, Hoff und
Schilder u. a. Diese Rhythmik gehort mit unter den Begriff der ,spezi-
fischen Energie des reagierenden Muskelapparates®, wie ich an
anderer Stelle [M. H. Fischer (115)] schon formulierte. Trotz alledem kann
ich mich aber Goldstein (156) nicht anschliessen, der daran zweifelt, dass
bei der Rhythmik der vestibuliren Korperreflexe spezifische vestibulire
Momente mitspielen. Freilich miissen auch vestibulire Muskelreflexe im Sinne
der ,,spezifischen Energie des Muskelapparates in dhnlicher Weise rhythmisch
wie anders bedingte Muskelreflexe ablaufen; aber die vestibuliren Erregungen
scheinen mir sowohl Amplitude als auch Schwingungsdauer des Pendelrhythmus
zu bestimmen. Es wire sonst nicht zu verstehen, wie Kalt- und Heissspiilungen
der Ohren (siehe weiter unten) zeitlich so g#nzlich verschieden ablaufende
Rhythmen erzeugen konnten. Die Einwirkung rein muskulirer Momente
erscheint dabei nicht ausgeschlossen.

Wenn hier von rhythmisch ablaufenden vestibuliren Erregungen die
Rede ist, so ist damit keinesfalls gemeint, dass es sich etwa um rhythmisch
ablaufende Vorgidnge in den peripheren Rezeptionsapparaten, etwa in den
Bogengéngen handelt. Eine solche Auffassung erscheint mit Riicksicht auf
den ganzen Tatbestand geradezu unmdoglich; derartig langsam ablaufende
pendelnde Vorgénge in den Bogengiingen sind physikalisch — wie schon oben
erwihnt — kaum denkbar. Die in Betracht kommenden abpendelnden Er-
regungen sind vielmehr wohl zentraler, nervoser Natur.

Von besonderem Interesse ist weiter die Tatsache, dass die vestibuldren
Korperreflexe qualitativ in véllig gleicher Weise ausgelost werden, mit welcher
Kopflage man auch immer rotiert werden mag, wenn diese nur dann beibehalten
und nicht briisk gedndert wird. Das ist deshalb von Wichtigkeit, weil doch
zweifellos bei verschiedener Kopflage zur Rotationsachse verschiedene Bogen-
gange in Abhiangigkeit vom Machschen Cosinussatze beansprucht werden.
Mit dem Drehnystagmus ist das bekanntlich, wie wir noch zeigen werden,
anders; dort entsteht je nach der Kopflage bei der Rotation ein verschiedener
Nystagmus, der sich nachher auf keine Weise mehr qualitativ #ndern lasst.
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Fiir den Drehnystagmus kann man aus diesem Grunde auch mit Berechtigung
einen gewissen Zusammenhang von Richtung und Bogengangsebene kon-
struieren, wie man es schon vielfach versucht hat. Das gilt aber nur fir die
Auswirkungen an Organen des Kopfes selbst, ein Grundsatz, fiir dessen Gtiltig-
keit sich wiederholt werden Belege bringen lassen. Fiir die Auswirkungen
an Rumpf und Extremititen gilt aber diese Regel nicht. Um Irrtiimer zu
vermeiden, sei nochmals nachdriicklichst darauf hingewiesen, dass es sich
hier einstweilen nur um die vestibuliren Korperreflexe handelt, dass die
Rotations-Kopfstellung nach dem Stoppen der Drehung beibehalten werden
muss! Ausgeschlossen ist die ,,Fallreaktion* und alle damit zusammen-
hingende Erscheinungen. Wenn nun die vestibuldren Korperreflexe trotz
Beanspruchung verschiedener Bogengiinge prinzipiell die gleichen sind, also
gleichartige Innervationen ausgeldst werden, so muss irgendwo eine Um-
schaltung im Sinne der Auffassungen von v. Uexkiill (371) und R. Magnus
stattfinden. Diese Umschaltung kann meines Erachtens nur durch die Lage-
snderung des Kopfes relativ zum Rumpfe gegeben sein; wenn man will, kénnte
man das auch so formulieren, dass die Umschaltung auf halsreflektorischem
Wege zustande kommt.

Auf diese Weise lisst sich auch die schon von Barany beschriebene
und klinisch allgemein verwendete Anderung der Richtung des vesti-
buldaren Umfallens (nicht der Fallreaktion!) durch Kopfdrehungen verstehen.
Drehungen des aufrecht gehaltenen Kopfes #ndern seine Lage im Raume
zur Schwerkraftrichtung nicht, die Orientierung der drei Hauptebenen im
Raume bleibt unverindert; darum kann auch keine vestibulir bedingte Ande-
rung der Fallrichtung, auch keine ,Fallreaktion® auftreten. Sind nun die
vestibuliren Korperreflexe zum Beispiel nach einer vorausgegangenen Links-
rotation bei geradeaus gerichtetem Kopfe nach links gerichtet, so entwickelt
sich allmithlich ein Umfallen nach links hinten. Eine Linksdrehung des Kopfes
bewirkt dabei ein mehr nach hinten, eventuell rein nach hinten gerichtetes
Fallen, wihrend Rechtsdrehung des Kopfes das Fallen rein seitlich nach links
oder gar nach links vorne, in selteneren Fillen rein nach vorne zustande
kommen lidsst. Die Fallrichtung ist dabeli immer auf den Rumpf bezogen.
Die ganze Sachlage vereinfacht sich sehr wesentlich, wenn wir die Fallrichtung
auf den Kopf anstatt auf den Rumpf beziehen; dann ergibt sich namlich die
einfache Regel, dass die Fallrichtungin bezug auf denKopfunverédndert
bleibt, ganz gleichgiiltig, welche relative Lage Kopf und Rumpf zueinander
einnehmen. Diese Regel ist dann auch fiir Kopfbeugungen nach vorne und
hinten, sowie seitliche Kopfneigungen giiltig, wenn wir jene kurze Zeit nach
dem Ende der Rotation ausscheiden, wo solche Kopflageinderungen die
,,Fallreaktion“ auslosen. Die Beschleunigung des Umfallens nach Kopfneigung
zur gleichen Seite (dabei erfolgt keine Anderung der Fallrichtung auch in bezug
auf den Rumpf!) lisst sich infolge der Schwerpunktsverlagerung zur ,,in-
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stabilen Seite einfach mechanisch verstehen, ebenso die Verzogerung des
Fallens bei Kopfneigung zur Gegenseite; dazu kommen noch die durch die
Neigung des Kopfes induzierten Tonusverinderungen, die dem vestibulidren
Neigungsreflex gleich- bzw. entgegengerichtet sind. Aber die Kopfdrehungen
fithren wieder auf dem Reflexwege zu einer Umschaltung der Innervation
der Rumpfmuskulatur. Es handelt sich jedesmal um die Beanspruchung
ganz anderer Muskelgruppen des Rumpfes, welche bei geradeausgerichtetem,
nach rechts oder links gedrehtem Kopfe immer wieder dazu fithrt, dass die
Fallrichtung in bezug auf den Kopf ungeéindert bleibt. Wie man sich solche
Umschaltungen auf dem Wege von Halsreflexen vorzustellen hat, das haben
wir an anderer Stelle [M. H. Fischer und E. Wodak (125)] auszufiihren
versucht. Wir stellten dort die Meinung auf, dass es sich um ein Zusammenwirken
von vestibuldren und halsreflektorischen, induzierten Komponenten handelt.

Dass derartig typische asymmetrische Tonusinderungen, wie sie sich
uns in den vestibuliren Korperreflexen offenbaren, auch die Gangrichtung
beeinflussen konnen, ist leicht einzusehen. Es erstrecken sich die vestibuldren
Auswirkungen naturgemiss auch auf die unteren Extremitdten. Freilich ist
davon bei der Priifung im Stehen am allerwenigsten zu sehen, da ja die Fiisse
den festen Unterstiitzungspunkt bilden. Man kann sich aber leicht davon
iberzeugen, wenn man die Reflexe in Hangelage studiert [M. H. Fischer
und E. Wodak (125)]. Es stellte sich nun heraus, dass die Versuchsperson,
aufgefordert mit geschlossenen Augen gerade nach vorne zu gehen, in der
Regel nach einer Rotation nach der Seite der vestibuldren Korperreflexe
abweicht, bzw. einen Bogen beschreibt. Man hat diese Gangabweichung
in verschiedener Weise zu priifen versucht, indem man hiipfen, springen,
vorwarts, riickwirts, seitlich, gerade oder langs eines Kreisbogens gehen
hiess u. dgl. De Haan (178) hilt die Gangpriifung als Prifungsmethode fiir
die Reflexe an den Beinen besonders geeignet. Im allgemeinen wird aber der
Gangpriifung wenig Bedeutung beigemessen, da sie ja begreiflicherweise nicht
leicht zu iibersehen ist. Die gewiss sehr interessante Erscheinung bedarf
tibrigens meines Erachtens noch sehr sorgfiltiger Untersuchungen, um zur
Klarheit zu kommen. Dass aktive Drehungen, wie sie neuerlich von fran-
zOsischer Seite [Weill (879)] vorgeschlagen worden sind, dazu keineswegs
geeignet erscheinen, bedarf wohl kaum der Begrindung. Ganz gewiss ist
die Kopfstellung von wesentlichem Einflusse; man muss meines Erachtens
speziell nach der Rotation zunichst darauf achten, dass die Kopfstellung
beibehalten wird. Wenn man, wie es Bondy (47) getan hat, im Gegenteil
rasche Kopfstellungsidnderungen vornimmt, dann wird man freilich infolge
Hineinspielens der ,,Fallreaktion und damit zusammenhingender subjektiver
Faktoren nicht leicht zur Einsicht kommen konnen.
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b) Die ,,Fallreaktion.”

Wollen wir uns nunmehr der ,,Fallreaktion® im Sinne von M. H.
Fischer und Wodak (125) zuwenden, so ist von vorneherein daran festzu-
halten, dass dieselbe mit den vestibuliren Korperreflexen und der Folge der-
selben, dem vestibuliren Umfallen nichts zu tun hat. Obwohl es sich hier
um eine ganz andere Erscheinung handelt, die im Wesen schon Breuer (60),
Barany (29) u. a. bekannt war, der Bondy (47) eine eigene Studie gewidmet
hat, so hatte man doch bisher keine scharfe Trennung zwischen der ,,Fall-
reaktion‘’ und dem ,,vestibuldren Umfallen* durchgefiihrt. Die Fallreaktion
lasst sich nur nach einer Rotation durch eine rasche Kopfstellungs-
dnderung in dem Anfangsstadium der 1. negativen Phase der Dreh-
empfindung auslosen, oder auch durch eine solche Kopfstellungsénderung
wihrend der Rotation, ganz gleichgiiltig, ob diese beschleunigt oder gleich-
formig ist (Abb. 29). Durch Kalorisation und Galvanisation lassen sich wohl
vestibulidre Korperreflexe und vestibulires Umfallen, nie aber eine Fallreaktion
erzeugen. Das vestibulire Umfallen erfolgt relativ langsam, die Fallreaktion
rapid, mit blitzartiger Geschwindigkeit und lésst sich durch Gegeninnervation
kaum hemmen. Das Charakteristikum der Fallreaktion ist, dass sie nur unter
Bedingungen entsteht, die wir oben im subjektiven Teile als notwendig fiir
das Auftreten der Purkinjeschen Drehempfindung bezeichnen konnten.
Wir konnten dort die Auffassung vertreten, dass dies nur dann der Fall ist,
solange in den Bogengingen noch ein peripherer Vorgang vorhanden ist.
Es ist also offenbar auch die Fallreaktion an periphere Vorgidnge gebunden.
Dabei ldsst sich die Frage kaum entscheiden, ob Purkinjesche Dreh-
empfindung und Fallreaktion in urséichlichem Zusammenhange stehen, ob
etwa die Purkinjesche Sensation die Ursache der Fallreaktion ist, oder ob
beide einfach nebeneinander bestehen. Man kann eine Reihe von Argumenten
anfithren, welche die Abhingigkeit der Fallreaktion von der Purkinjeschen
C. V. moglich erscheinen lassen; speziell kann man dann die Fallreaktion
als eine freilich unzweckmaissige Gegenreaktion gegen das mit der Purkinje-
schen C. V. verbundene heftige Fallgefiihl auffassen, wie wir dies getan haben
[M. H. Fischer und E. Wodak (125)]. Die Fallreaktion zielt ndmlich immer
typisch gerade in der umgekehrten Richtung als die Purkinje-C. V. wie
folgende Tabelle zeigt.

Nimmt man die Kopfstellungsinderung wéhrend der Links-
Rotation vor, am besten wenn diese gleichférmig ist und jede Empfindung
wie auch jeder vestibulire Reflex erloschen ist, dann gelten genau die gleichen
Regeln. Das ist leicht einzusehen, wie folgendes Beispiel zeigt: Das Anhalten
nach emer Linksdrehung bei etwas vorgeneigtem Kopfe erzeugt (vornehmlich!)
im linken #usseren Bogengange einen ampullofugalen und im rechten einen
ampullopetalen Endolymphstrom oder -Druck, der natiirlich unveréndert
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Abb. 29. Nur wihrend der Rotation (1) und knapp nach der Rotation in der 1. negativen Phase (2),
nicht aber spiter (3) kann durch eine Kopfstellungsinderung eine Purkinje-C.V. und eine
Fallreaktion erzeugt werden. (Nach E. Wodak u. M. H. Fischer.)

bleibt, wenn der Kopf beispielsweise auf die linke Schulter geneigt wird.
Wenn wir wihrend der gleichformigen Links-Rotation den Kopf auf die
linke Schulter neigen, dann bedeutet dies nach dem Machschen Cosinussatze
eine Pessimalstellung der dusseren Bogengiinge aus dem Optimum, was einer
negativen Beschleunigung gleichkommt. Mithin entsteht somit auch unter
diesen Bedingungen in gleicher Weise wie oben im linken #usseren Bogengange
ein ampullofugaler und im rechten &usseren Kanale ein ampullopetaler Endo-
lymphstrom.

Aus all’ dem geht hervor, dass die Ebene der Fallreaktion gleichwie
die Ebene der Purkinje-C.V. bei jeder Lageiinderung vom Kopfe mit-
genommen wird. Wir kénnten hier wieder sehr einfach formulieren, indem wir
wiederum als Bezugssystem den Kopf wihlen: in bezug auf den Kopf
bliebe dann die Richtung der Fallreaktion unverindert und wir
héatten dasselbe Gesetz wie es fiir den Drehnystagmus gilt (siehe weiter unten).
Dem steht nur im Wege, dass es ohne Kopflageinderung nach der Rotation
keine Fallreaktion gibt.

Man konnte bei der Festlegung der Gesetzmissigkeiten der Fallreaktion
noch weiter gehen und auf die halbzirkelférmigen Kanile direkt Bezug nehmen.
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Dann wiirde das Gesetz lauten: die Ebene der Fallreaktion entspricht der
Ebene jener Bogenginge, in welchen ein Reizvorgang abliuft. Wenn mehrere
Kanalpaare vom Reize getroffen werden, dann kann man sich dieselben
durch ein einziges ideales Kanalpaar ersetzt denken und das Gesetz bliebe
gliltig.

Verhindert man die Fallreaktion des Gesamtkorpers durch Rumpf-
fixation und gibt nur den Kopf oder die Arme frei, die man zweckmaissigerweise
nach vorne ausstrecken lisst, dann wirkt sich die Fallreaktion auch an
diesen Kérperteilen allein aus: man kann also von einer Fallreaktion des
Koptes, der Arme usw. sprechen. Selbstredend gelten da auch die oben for-
mulierten Gesetze. Infolgedessen kann man auch hier davon sprechen, dass
die ,,Reaktionsbewegungen* der oberen Extremititen in der Ebene der gereizten
Bogengiinge erfolgen, in dieser Hinsicht méchte ich mich der Auffassung
von de Haan (175) und der Quixschen Schule anschliessen. Anders liegen
aber, wie wir noch zeigen werden, die Verhéltnisse der Auswirkungen der
vestibuldren Korperreflexe an den Armen in Form der Abweichreaktion und
Armtonusreaktion.

Die Kopfstellungsianderung, welche die Fallreaktion ausldst, muss
mit einer bestimmten Minimalgeschwindigkeit und in einem be-
stimmten Minimalausmasse erfolgen. Anderenfalls bleibt jede Iall-
reaktion aus, die vestibuldren Korperreflexe bestehen unverdndert fort.
Schwellenbestimmungen stehen meines Wissens noch aus. Dasselbe gilt fiir
die dusserst heftige Nausea, welche eine fast stdndige Begleiterscheinung der
Fallreaktion auch bei sonst sehr resistenten Versuchspersonen ist.

Die Fallreaktion klingt relativ rasch ab (nicht so die Nausea) und macht
dann wieder den, also nur voriibergehend gestorten, vestibuldren Korper-
reflexen Platz, die in der geschilderten Weise weiter auspendeln. Wenn wir
von der Rotation selbst absehen, so kann man ausser knapp nach dem Stoppen
der Rotation in der 1. negativen Phase auf keine Weise mehr eine Fallreaktion
auslosen. Die vestibuliren Kérperreflexe dauern ungestort weiter, durch die
neue Kopflage eventuell in der Weise modifiziert wie oben angefiihrt wurde.
Etwas anderes ist es, wenn man Ruckbewegungen des Kopfes macht; dann
kommen neue vestibulire Reize hinzu, die ihrerseits wieder ,,Ruckreflexe’
[M. H. Fischer und C. Veits (118)] ausldsen.

¢) Die ,,vestibulire Abweichreaktion und der ,Zeigeversuch®.

Von besonderer Bedeutung fiir die Semiologie in der Klinik sind die
Auswirkungen der vestibuliren Korperreflexe an den Armen. Das Studium
desselben und speziell des mit ihnen zusammenhingenden, von Barany in
Anlehnung an den Graefeschen Tastversuch eingefiihrten ,,Zeigeversuches
ist darum iberaus eifrig betrieben worden. Wir wollen uns an dieser Stelle
mit den prinzipiellen physiologischen Grundlagen begniigen und von den
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Details absehen, die einen allzu breiten Raum einnehmen miissten. Dazu
hat noch vor kurzem Wodak (393) unsere eigenen Untersuchungen (127,
129, 388, 392) nochmals in zusammenfassender Darstellung iibersichtlich ge-
geben, mit der ich im Wesen iibereinstimme.

Wihrend einer Rotation weichen die nach vorne ausgestreckten Arme
entgegen der Drehrichtung ab und weisen zugleich eine gewisse Héhendifferenz
auf; der vorausgehende Arm steht hoher, der andere tiefer. Die von Barany
gefundene und so benannte ,,Abweichreaktion’, Ab.R. der Arme kann wihrend
der Drehung wegen des Einwirkens der Trigheit nicht als rein vestibuldr
bedingt angesehen werden, wohl aber die Hohendifferenz der Arme, die ,,Arm-
tonusreaktion®, A.T.R nach M. H.Fischer und Wodak. Vestibulir Unerreg-
bare zeigen bei Rotationen wohl Ab.R. aber keine A.T.R.

Nach der Rotation weichen die nach vorne ausgestreckten Arme zunichst
in der urspriinglichen Drehrichtung ab, also nach einer Linksdrehung nach
links, gleichzeitig tritt der linke Arm tiefer. BArany hatte zuerst die Meinung
ausgesprochen, dass es zum Zustandekommen dieser Ab.R. willkiirlicher
Armhaltungen bedarf, dass Willkirinnervationen eine conditio sine qua non
seien. M. H. Fischer und Wodak (125) konnten zeigen, dass zum Auf-
treten der Ab.R. und A.T.R. Willkiirinnervationen nicht notwendig sind, so
weilt dieselben iiberhaupt unter normalen Bedingungen ausgeschaltet werden
konnen. Wenn man die ausgestreckten Arme ganz schlaff in Schlingen steckt,
die an von der Decke herunterhingenden elastischen Gummischliuchen an-
gebunden sind, so lassen sich Ab.R. und A.T.R. leicht nachweisen und sogar
in einfacher Weise graphisch registrieren.

Man kann unter solchen Umsténden leicht die schon von Giittich (171)
gefundene Tatsache bestdtigt finden, dass z. B. nach einer Linksdrehung
der linke Arm zunéchst stirker nach links abweicht als der rechte Arm. Das
rithrt, abgesehen von kaum erfassbaren gelenkmechanischen Momenten haupt-
sichlich daher, dass am nach aussen abweichenden Arme sich die vestibulire
und die spontane Ab.R. addieren, da beide gleichgerichtet sind, wihrend am
nach innen abweichenden Arme die vestibulire Ab.R. die entgegengerichtete
spontane Ab.R.-Tendenz nach aussen iiberwinden muss. Immer weicht der
nach aussen gehende Arm stirker ab als der nach innen gehende.

Das ergibt sich auch jedesmal in den Pendelphasen der Ab.R., wobei
auch immer die Hohendifferenz der Arme (A.T.R.) wechselt. Als Teilerschei-
nungen der vestibuldren Korperreflexe zeigen naturgem#ss auch Ab.R. und
A.T.R. den oben beschriebenen langdauernden Pendelrhythmus.

Wie die spontane ADb.R., so kann man auch die vestibulire Ab.R. im
Prinzipe quantitativ erfassen, indem man die Winkelgeschwindigkeit misst,
mit der die Arme die einzelnen Sektoren durchlaufen und kann so kurven-
missige Darstellungen erhalten [Wodak (392)]. Solche Untersuchungen sind
von gewissem Werte fiir die Beurteilung des Zeigeversuches.
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Die Drehreflexe an den Armen (Ab.R. und A.T.R.) sind bei entsprechender
Methodik [Wodak (893)] auch direkt der klinischen Untersuchung zugénglich
und bieten da sogar mancherlei Vorteile gegeniiber dem Zeigeversuche. Jeden-
falls ist die Beurteilung sehr viel einfacher und sicherer.

Man hat den Terminus ,,Abweichreaktion® sehr oft synonym mit ,,Vor-
beizeigen“ gebraucht. Das ist an und fiir sich schon nicht zu empfehlen, weil
das eine ein einfacher tonischer Reflex ist, das andere aber den Ausfall
einer Willkiirbewegung mit ihren komplizierten Mechanismen kennzeichnet.
Es haben sich aber auch direkte Beweise dafiir erbringen lassen [Wodak (392),
M. H. Fischer und Wodak (129)], dass Vorbeizeigen und Abweichreaktion
nicht parallel gehen miissen.

Der ,,Zeigeversuch’’, wie ihn B ar any eingefithrt hat, ist ein #Husserst
schwieriges psychophysiologisches Problem. Wir haben ihn zu vereinfachen
gesucht [M. H. Fischer und Wodak (888)], indem wir an Stelle des bisher
gebriaulichen ,relativen’* Zeigens das sog. ,,absolute egozentrische'* Zeigen
einfiithrten, das ein Zeigen der subjektiven Sagittalebene des Korperfithlbildes
ohne #dussere Anhaltspunkte bedeutet. Jedoch sei auf weitere Details nicht
eingegangen.

Es kann heute wohl als gesichert angesehen werden, dass beim Zeige-
versuche vornehmlich 2 Faktoren die Hauptrolle spielen: der eine ist
die Abweichreaktion, also ein muskuldrer Faktor, der andere ist psycho-
logischer Natur und besteht in der Umstimmung resp. Verdnderung
der Raumvorstellung durch die Drehempfindung (,,Schwindel).
Letztere Komponente hat jedoch in der Regel beim Baranyschen Zeige-
versuche in der urspringlichen Form, besonders wenn er langsam ausgefiihrt
wird [Kobrak (224), M. H. Fischer und Wodak] keine bestimmende Be-
deutung. Man kann darum den Baranyschen Zeigeversuch klinisch
schlechthinwohlalseine Methodeder Prifungder Abweichreaktion
gelten lassen. Es ist auch sehr wohl zuzugeben, dass das Vorbeizeigen im
Sinne der Abweichreaktion hiufig deutlicher ausfillt als es die direkte Be-
obachtung der Abweichreaktion vermuten liesse. Das diirfte wohl damit
zusammenhéngen, dass beim Zeigen die gesamte Aufmerksamkeit dem Be-
wegungsvorgange zugewendet wird und deshalb die mehr minder willkiirlichen
Gegeninnervationen gegen die Abweichreaktion viel unvollkommener ausfallen.

Wenn also der Zeigeversuch unter gewissen Kautelen auch mit Recht
als eine bewidhrte vestibulire Priifungsmethode anzuerkennen ist, so darf
andererseits aber nicht vergessen werden, dass keinesfalls jedes Vorbei-
zeigen auf vestibuldre Ursachen zuriickgefiihrt werden darf. Wie namlich
die vestibuldre Abweichreaktion ein Vorbeizeigen verursachen kann, so konnen
auch irgendwie induzierte Tonusinderungen an den Armen, seien sie reflek-
torischer Natur, sel es, dass sie sich als Nachbewegungen auswirken, zu Vorbei-
zeigen fithren. Dass es auch nichtlabyrinthiires Vorbeizeigen gibt, gilt heute.
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ganz allgemein als eine sicher erwiesene Tatsache. Der Zeigeversuch ist also
ebensowenig wie die Abweichtendenz der Arme eine spezifisch vestibuldre
Priifungsmethode. Diese vornehmlich aus physiologischen Untersuchungen
herstammende Erkenntnis hat freilich die Anerkennung des Zeigeversuches
als differentialdiagnostisches Hilfsmittel sehr wesentlich eingeschrinkt. Die
Sichtung des klinischen Materials [siehe speziell Brunner (66, 67)] hat
schliesslich zu #hnlichen Schlussfolgerungen gefiihrt. Die auf Grund der Er-
gebnisse des Zeigeversuches fundierte Lokalisationslehre der Kleinhirnzentren
Baranys (22—25) lasst sich in der von ithm gegebenen Form nicht mehr
aufrecht erhalten (siehe weiter unten).

d) Die Ruckreflexe.

Foix und Thévenard (130) fanden, dass sich die Streckmuskeln des
Riickens und der Hinterseite der unteren Extremitéiten reflektorisch kontra-
hieren, wenn man durch einen Stoss in den Riicken den Rumpf nach vorne
beugt. Umgekehrt kontrahieren sich bei einem Stoss auf die Brust die Bauch-
muskeln, der Quadriceps, Tibialis anticus usw. Es ist anzunehmen, dass bei
diesen Reflexen die Labyrinthe einen wesentlichen Anteil haben, weil durch
den Stoss auch der Kopf mitbewegt wird.

Francois, Meyerson und Piéron (181) machten kinematographische
Aufnahmen von Versuchspersonen auf einer rollenden horizontalen Tretbahn.
Wenn man von einem Abschnitte geringerer Geschwindigkeit auf einen solchen
von grosserer Geschwindigkeit trat, so zeigte sich eine reflektorische Vorneigung
des Oberkorpers, der gewissermassen den schneller nach vorwirts laufenden
Fiissen zu folgen trachtet. Umgekehrt trat eine Riickneigung des Oberkdrpers
auf, wenn die Versuchsperson von einem Abschnitte grosserer Geschwindigkeit
auf einen solchen geringerer Geschwindigkeit schritt. Dass es sich hiebel
um Reflexe handelt, geht schon daraus hervor, dass sie jenem Zuriickbleiben
resp. Vorschieben des Korpers entgegengerichtet sind, welches lediglich durch
die Massentrigheit erfolgt.

Derartige unmittelbar der Erhaltung des Gleichgewichtes
dienende Reflexe kann man alltiglich beim FEinsetzen positiver und
negativer Beschleunigungen auf der Trambahn, im Automobil, der Eisenbahn
usw. beobachten. Man koénnte einwenden, dass es sich dabel um lineare
Beschleunigungen handelt. Es ist aber in der Regel so, dass der Koérper oder
Rumpf, wenn nicht eigens Vorsorge getroffen wird, durch die Massentrigheit
eine drehende Kippbewegung macht, der erst die Reflexe folgen. Wir koénnen
diese Reflexbewegungen daher mit einiger Berechtigung hier einreihen.

Wir haben [M. H. Fischer und C.Veits (118)] die Reflexe auf Kipp-
bewegungen mit einem der iiblichen Kippsessel eigens studiert und kurz
beschrieben. Wesentlich ist das Uberraschungsmoment beim Kippen; gelingt
‘es, so sieht man beim Rickwirtskippen, dass der Oberkorper nach vorne
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geworfen wird und die Arme und Unterschenkel ruckartig erhoben werden.
Beim Vorwirtskippen wird der Oberkdrper nach hinten geworfen, Arme und
Unterschenkel werden in der gleichen Weise erhoben. Beim seitlichen Kippen
erfolgt eine ruckartige Bewegung des Oberkérpers nach der Gegenseite. Auch
diese Reflexe kann man bei einiger Aufmerksamkeit alltdglich beobachten,
sie sind darum wohl in ihrer Erscheinungsweise altbekannt. Merkwiirdig ist
nur, dass sie bei jenem schon oft erwihnten vollig Ertaubten durchaus fehlten.
Das wiirde bedeuten, dass sie allein vom Labyrinthe (geschlossene Augen)
ausgelost werden und dass der gesamte Sensibilitatsapparat der Haut, der
Muskeln usw. ohne Einfluss ist.

Eine Anzahl gesetzmissiger Reflexe ldsst sich nach raschen ruckartigen
Bewegungen des Kopfes beobachten, die wir darum direkt als ,,Ruckreflexe‘
[M. H. Fischer und C. Veits (118)] bezeichneten. Fiir gewthnlich findet
man, dass Versuchspersonen nach solchen Kopfrucken irgendwelcher Art
mit geschlossenen Augen stark schwanken und dass dabei eine bestimmte
Richtung bevorzugt ist. Das Schwanken riihrt daher, dass die reflektorischen
Auswirkungen der Ruckbewegungen gewdohnlich durch Gegeninnervationen
bekémpft” werden und diese beiden Komponenten einander widerstreiten.
Um also die Gesetzmissigkeiten der Ruckreflexe zu erkennen, miissen geeignete
Versuchspersonen herangezogen werden, welche Gegeninnervationen unter-
lassen konnen. Weiters muss die Richtung des Kopfruckes beriicksichtigt
werden und daran gedacht werden, dass jede solche Ruckbewegung zwei
Hauptbeschleunigungen beeinhaltet, eine positive Anfangs- und eine negative
Endbeschleunigung. Da beide Beschleunigungen Erregungen setzen, die wegen
threr knappen Aufeinanderfolge miteinander interferieren miissen, so muss
der Reflex vom Verhiltnisse Anfangsbeschleunigung : Endverzogerung, also
vom Verlaufe des Kopfruckes nach der Zeit abhingig sein. Das liess sich in
der Tat zeigen.

Ruckdrehungen des Kopfes fiihren nun bei aufrechter Korperhaltung
zu dem Komplexe der vestibuliren Korperreflexe wie er oben beschrieben
wurde. Ruckbeugungen des Kopfes nach vorne oder hinten erzeugen
dagegen ,,Ruckpulsionen’ nach vorne oder hinten, d. h. der Korper zeigt
um die T'iisse als Drehpunkt hebelnd die Tendenz nach vorne oder hinten
umzufallen. Ruckneigungen des Kopfes auf eine Schulter haben seitliche
»Ruckpulsionen* zur Folge. Kombinationen sind naturgemiss moglich. Alle
Ruckreflexe zeigen einen fliichtigen pendelnden Ablauf.

Da jeder Kopfruck einem Doppelreize entspricht, unterscheiden wir
eine ,,initiale Ruckpulsion®, die durch die Anfangsbeschleunigung bewirkt
wird und eine ,terminale Ruckpulsion®, welche die Auswirkung der
Endverzogerung darstellt. Ist nun die Beschleunigung im Anfangsteile des
Kopfruckes gross und im Endteile relativ klein, dann ist die rasch ein-
setzende ,,initiale’” Ruckpulsion deutlich ausgesprochen, die immer entgegen
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Abb. 30. Bei samtlichen Abbildungen ist im oberen Koordinatensystem der Reizverlauf, und
zwar die rechtwinklig projizierte Bewegung des Kopfes nach der Zeit markiert, in dem unteren
Koordinatensystem dagegen der Ablauf der Erregungen. Die Abszissen geben den zeitlichen
Verlauf, die Ordinaten das jeweilige Ausmass der Ruckbewegung resp. die Stirke der Erregung
an. Es kann sich naturgeméss nur um grobe Schemata handeln, die speziell auf Ubereinstimmung
mit den tatsachlichen zeitlichen Verhaltnissen gar keinen Anspruch machen kénnen. Sie sollen
nur der Ubersichtlichkeit und leichten Verstiandlichkeit dienen. Die schwach ausgezogenen
bzw. gestrichelten Kurven stellen die initialen und terminalen Erregungen dar, die dicken Kurven
entsprechen den algebraischen Summen von Anfangs- und Enderregungen. Der Pfeil mit
der dem Zeichen * zeigt den Beginn des Uberwiegens der terminalen Erregung entsprechend
terminalen Ruckpulsion.
A. Grosse Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung im Anfangsteile, geringe im Endteile des Kopf-
ruckes. Starke Anfangserregung und initiale Pulsion; schwache Enderregung, spit einsetzende
terminale Pulsion, unterstiitzt durch die erste negative nervose Phase der Anfangserregung.
B. Geringe Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung im Anfangsteile, grosse im Endteile des
Kopfruckes. Geringe Anfangserregung und kurzdauernde initiale Pulsion; starke Enderregung,
frith einsetzende kriftige terminale Pulsion.

C. Gleiche Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung im Anfangs- und Endteile des Kopfruckes.
Gleiche Anfangs- und Enderregung. Maissige initiale Pulsion, lingerdauernde terminale Pulsion
infolge Unterstiitzung durch die erste negative nerviése Phase der Anfangserregung.

D. Zwei entgegengesetzte, aneinander anschliessende Rucke des Kopfes. Erster Ruck geringe
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung im Anfangs- und grosse im Endteile; zweiter Ruck um-
gekehrt. Geringe Anfangserregung des ersten Ruckes, geringe Enderregung des zweiten Ruckes.
Starke Enderregung des ersten Ruckes, geférdert durch die gleichsinnige starke Anfangserregung
des folgenden Ruckes nach Art einer Voltaschen Alternative. Uberwiegende kriftige terminale
Pulsion des ersten, gefordert durch die initiale Pulsation des zweiten Ruckes.

(Nach M. H. Fischer u. C. Veits.)
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der Richtung der Kopfbewegung erfolgt. Bei geringer Beschleunigung im
Anfangsteile, aber raschem Endverlaufe des Kopfruckes ist hingegen die
»initiale® Ruckpulsion schwach und kurzdauernd, ja sie kann iiberhaupt
tehlen; dafiir ist die durch die grosse Beschleunigung im Endteile ausgeldste
,,terminale’* Ruckpulsion stark ausgesprochen; sie setzt mit grosserer Latenz-
zeit ein als die initiale Ruckpulsion und zielt immer im Sinne des voraus-
gegangenen Ruckes. Bei gleicher Beschleunigung im Anfangs- und Endteile
tiberwiegt die ,,terminale’ Ruckpulsion. Mehrfache, aneinander anschliessende
Ruckbewegungen des Kopfes haben, wenn sie nicht in bestimmter Weise
etwa nach Art einer Voltaschen Alternative durchgefiihrt werden, in der
Regel nur Koérperschwanken geringen Ausmasses zur Folge oder bleiben auch
effektlos.

Die Gesetzmissigkeiten der Ruckreflexe lassen sich leicht verstehen,
wenn man die wahrscheinlichen zentralen (nervésen) Interferenzen der durch
die beiden Beschleunigungen hervorgerufenen Erregungen heranzieht wie die
beigeschlossenen Abb. 30 A—D zeigen sollen, die natiirlich nur ein grobes
Schema, darstellen. Dass die Ruckreflexe vestibulidrer ITerkunft sind, beweist
das Fehlen derselben bei unserem Ertaubten.

Es kann wohl kaum ein Zweifel bestehen, dass bei zahlreichen Bewegungs-
formen des téglichen Lebens, so beim Springen, Laufen, Turnen, Tanzen
u. dgl. dhnliche vestibulire Bewegungsreflexe mitspielen und dass viele Effekte,
die man auf Willkirbewegungen zu beziehen geneigt war, zu mindestens
reflektorische Anteile beeinhalten. Kinomatographische Aufnahmen mit Zeit-
lupe kénnten da, wie Gittich (174) schon zeigen konnte, mancherlei Fort-
schritte bringen.

2. Auf die Augen.

Die Drehreflexe der Augen, hauptsichlich dargestellt durch den Nystag-
mus spielen wegen ihrer leichten und sicheren Beobachtungsmoglichkeit die
Iauptrolle bei der Funktionspriifung des Vestibularapparates, zumal sie sich
auch ohne besondere Hilfsmittel wenigstens grob quantitativ erfassen lassen.
Der Nystagmus ist aber auch von besonderem theoretischen Interesse, weil
er die vestibularen Auswirkungen an den Augen darstellt, dem einzigen Organe,
welches im Kopfe unserer Beobachtung zugiinglich ist. Wegen der Lage der
Augen im Kopfe sind eine Reihe von Umstdnden wenigstens qualitativ be-
deutungslos, welche bei den Korperreflexen sehr wesentliche Komplikationen
bedingen. Darum ist hier die ganze Betrachtungsweise wesentlich einfacher.
Dazu kommt noch, dass der Drehnystagmus sich quantitativ sehr genau
untersuchen ldsst und auch im wesentlichen- untersucht worden ist und wir
dadurch imstande sind, bedeutsame Riickschliisse auf die Funktion des Vesti-
bularapparates bzw. Bogengangsapparates zu ziehen.

Um einen rein vestibulidren Nystagmus wihrend der Drehung zu erhalten,
1st von besonderer Wichtigkeit, zu beachten, dass alle optischen Eindriicke
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vermieden werden miissen, welche einen optomotorischen Nystagmus (Cords),
optokinetischen Nystagmus (Borries) auslésen konnen. Dazu ist also entweder
Rotation im Dunkelzimmer nétig, oder die Verwendung der Frenzelschen
Brille (132, 133) zur direkten Beobachtung. Aufsetzen einer Bartelsschen
Konvexbrille, die so hiufig zur Beobachtung des Nystagmus verwendet wird,
geniigt bei Drehung im Hellen und stehendem Gesichtsfelde nicht, um optische
Einflisse auszuschalten. Man kann bei geschlossenen Augen zur groben Orien-
tierung die altbewahrte (Purkinje, Breuer, Kreidl u. a.) Palpationsmethode
anwenden. Sehr viel besser sind naturgemiss die verschiedenen Registrier-
methoden geeignet (Majewski, Berlin, Buys, Delabarre, Orschansky,
Schackwitz, Coppez, Pinaroli, Ohm, Wotzilka, Dohlman u. a.).
Ein ganz besonders giinstiger Apparat ist der Spiegelrecorder von Dodge (95).

Weiterhin'darf nicht vergessen werden, dass es, wenn man so sagen darf,
auch einen ,induzierten’ Nystagmus gibt, der durch Halsreflexe, Becken-
reflexe usw. ausgelost werden kann, wie wir ja schon oben beschrieben haben.
Darum ist die von Grahe (162, 165) angegebene Priifungsmethode durch
drehende Hin- und Herbewegungen des Oberkérpers im Becken und Pal-
pation des Nystagmus unter den geschlossenen Lidern nur mit Vorsicht als
Hilfsmittel anwendbar, wie ja der Autor selbst gezeigt hat. Aus dem ge-
nannten Grunde sind naturgemidss auch aktive Drehbewegungen nicht
geeignet; die Methode der Wahl muss wiederum die passive Rotation bei
gentigend fixiertem Kopf und Koérper sein.

Beim Nystagmus unterscheidet man eine langsame Phase und eine
rasche Phase, wenn wir hier die Formen des sog. Pendelnystagmus, der nicht
zu den experimentell auslosbaren vestibuldren Nystagmusarten gehort, ver-
nachlassigen. Obwohl nun die langsame Phase, die sog. Reaktionsphase den
priméren vestibuldren Augenreflex darstellt und die rasche Phase nur eine
sekundédre Korrektivbewegung ist, so bezeichnet man doch die Richtung
des Nystagmus nach der raschen Phase. Diese durch Barany eingefiihrte
Bezeichnungsweise hat sich so eingebiirgert, dass es nicht zweckmissig wiire,
eine Umbenennung einzufiihren.

Die Qualitdt des Drehnystagmus ist einfach durch ein empirisch
von Barany (17, 19) erforschtes Gesetz festgelegt, wenn man die fast allein
in Betracht kommenden Rotationen um lotrechte Achsen beriicksichtigt:
Die Schnittlinie der wagrechten Ebene mit der Cornea bestimmt die Art des
Nystagmus. Das bedeutet in anderen Worten ausgedriickt, dass der Nystagmus
bei Rotation um lotrechte Achsen ganz unabhingig von der Lage des Kopfes
wihrend der Rotation in der wagrechten Rotations-Ebene schlagt, also in
der Ebene jenes ,idealen* Bogengangspaares, durch welches man sich die
drei Bogengangspaare je nach ihren Erregungskomponenten ersetzt denken
kann. Dabei ist natiirlich der Nystagmus in bezug auf den Kopf — und so
wird er allgemein benannt — je nach der Kopflage zur Rotationsebene ein

8
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verschiedener. So erhilt man bei leicht — je nach Individuum in einem
Ausmasse von 0—30° — vorgeneigtem Kopfe einen reinen Horizontal-
Nystagmus, bei 90° vorgebeugtem oder riickgebeugtem Kopfe einen rota-
torischen Nystagmus, bei um 90° auf die Schulter geneigtem Kopfe einen
Vertikal-Nystagmus. Bei entsprechender Koptfhaltung gibt es auch kom-
binierte Nystagmusformen, d. h. z. B. einen horizontal-rotatorischen oder
einen diagonalen.

Man hat mit Recht, speziell im Anschlusse an vergleichende Unter-
suchungen, die Behauptung aufgestellt, ,,dass die Augenbewegungen regelméssig
in einer zur Ebene desjenigen Bogenganges, durch dessen Reizung sie ausgelost
werden, parallelen Ebene erfolgen [Barany-Wittmaack (29)]. In weiterer
Verfolgung dieses Gedankens hat man dann jedem der funktionell zusammen-
gehorigen Bogengangspaare die Zugehdorigkeit eines ganz bestimmten Nystag-
mus zuschreiben wollen. Jedoch ist der einzige unbestrittene Tatbestand,
dass von den dusseren (horizontalen) Kanslen Horizontalnystagmus ausgelost
wird. Schilling (334) glaubt, aus seinen nicht ganz einheitlichen Ergebnissen
und speziell aus Untersuchungen an einseitig Labyrinthlosen schliessen zu
dirfen, dass von den vorderen vertikalen Bogengingen rotatorischer, von
den hinteren vertikalen Kanilen vertikaler Nystagmus ausgelést werde. Nach
seiner Ansicht seien die von Schénemann (340) gefundenen anatomischen
Verschiedenheiten der Lage der Bogengiinge zueinander schuld daran, dass
die Ergebnisse nicht einheitlich sein kénnen. Es ist jedoch durchaus die
Maoglichkeit vorhanden, dass Halsreflexe, Otolithenwirkungen usw. auf die
Resultate von Einfluss sind, wie Grahe (161, 167) meint. Gegen die Schilling-
schen Auffassungen sind mancherlei Einwiinde erhoben worden, besonders
von Quix (319) und seiner Schule, speziell de Haan (175), die nicht un-
berechtigt sind. Quix (319) selbst hat eine andere, den normalen Verhiltnissen
mehr entsprechende Deutung gegeben. Horizontal-Nystagmus entsteht auch
nach thm durch Reizung der Horizontalkaniile. Bei Reizung der zwei Vertikal-
Kanalsysteme entstehen zwei Formen von ,,segmentalen’ Nystagmus, rota-
torischer und vertikaler. Rotatorischer Nystagmus zeigt sich, wenn die Vertikal-
systeme so gereizt’ werden, dass die Vertikalkanile in dem einen Labyrinthe
ampullofugalen, 1m anderen ampullopetalen Endolymphstrom aufweisen
(Abb. 81 A). Vertikalnystagmus kommt zustande, wenn in beiden vorderen
Vertikalkanilen ampullopetaler und in den hinteren ampullofugaler Endo-
lymphstrom entsteht und umgekehrt (Abb. 81 B). Bei Reizung von Horizontal-
und Vertikalsystemen entstehe demgemiss entweder horizontal-rotatorischer
oder diagonaler Nystagmus. Hesse (184) hat eine #hnliche Meinung aus-
gesprochen. Wenn auch diese Darstellung von Quix den normalen Ver-
héltnissen gut entspricht, so ist sie doch nicht auf einseitig labyrinthlose
einfach anwendbar. Es bedarf also die ganze Frage zur Klarstellung noch
mancher eingehender Untersuchungen.
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Den horizontalen Drehnystagmus hat in einzigartiger Weise Buys (75)
graphisch untersucht. Es war bis dahin nicht sehr viel mehr von ithm bekannt,
als das alte Gesetz, dass er immer in der Drehrichtung schlidgt, dass er bei
gleichformiger Weiterrotation schliesslich erlischt bzw. dass die raschen
Korrektivbewegungen ausbleiben. Wir konnten an der Hand unserer schon
besprochenen Nachbildversuche zeigen, dass auch die reaktive Phase
(Deviation) unter diesen Bedingungen verschwindet.

Der Hauptvorteil der Unter-
suchungen von Buys besteht darin,

S g,
dass seine mechanisch betriebenen 4 /_\
Drehstiihle so eingerichtet sind, dass ﬁ) - (“&)
sie mit verschiedenen Beschleuni- w "ﬂ
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gungen in Gang gesetzt werden
kénnen und ebenso angehalten werden
koénnen, dass er aber auch aufein-
anderfolgendeUntersuchungen immer
unter gleichen dusseren Bedingungen
vornehmen kann, was fiir unterein-
ander vergleichbare Untersuchungs-

reihen unerlisslich ist. Dass Buys m
dabei zu so wichtigen Ergebnissen 8 {3 T it
kommen konnte, verdankt er der S : ’
graphischen Registrierung des Ny- —_—

stagmus mit seinem auf dem Prin- Abb Seh d d «
zipe des Mareyschen Tambours be- . 31. Schema der Typen des ,,Segmental-Nystagmus

ruhenden Nystagmographen, der nach Quix.

sich durch Einfachheit, dabei grosse é Schema der B.eziehung szischen ) Richtung des
Empfindlichkeit auszeichnet. }Lndoly‘mphstron.ls in den Vertlk.alkanalen und dem
rotatorischen Seitennystagmus. Die rasche Nystagmus-

Buys konnte zunichst komponente ist nach rechts gerichtet.

B. Schema der Beziehung zwischen Richtung des
Endolymphstroms in den Vertikalkanilen und dem
Vertikalnystagmus. Die rasche Nystagmuskomponente
stagmus per-rotatoire“) wih- ist stirnwirts gerichtet. (Nach F. H. Quix.)

rend der iiblichen Rota-

tion von 10 Umdrehungen in 20" (immer mit der gleichen Beschleunigung
begonnen, dann gleichférmig fortgesetzt und einer der Anfangsbeschleunigung
entsprechenden Endverzégerung abgebrochen) nicht erlischt. Darum ver-
wendete er 40 Umdrehungen mit derselben Winkelgeschwindigkeit und An-
fangsbeschleunigung. Dabel zeigte sich an einer Anzahl von Versuchspersonen,
dass die Maximaldauer des Drehnystagmus in der Regel 30 bis 85" betrug
und nur in 4 Fillen von 30 die Dauer von 40" iiberschritt. Kein Zweifel,
dass also der Drehnystagmus wiahrend geniigend ausgedehnter gleichférmiger
Rotation verschwindet und zwar nicht nur die rasche Korrektivphase, sondern
auch die langsame Phase. Buys fand aber dabei die neue wichtige Tatsache,
dass in der Regel einige Sekunden nach dem Erléschen des direkten Dreh-
nystagmus neuerdings ein schwacher aber langdauernder inverser Dreh-
nystagmus auftritt; dieser dauert bis zu seinem Verschwinden 150—200"

]*

die Tatsache bestitigen, dass
der Drehnystagmus (,ny-
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und mehr. Es war durch Registrierung der Rotationsgeschwindigkeit die
sichere Kontrolle gegeben, dass die Rotation tatsichlich gleichférmig erfolgte,
dass also vom Einwirken negativer Beschleunigungen gar keine Rede sein
kann. Bemerkenswert ist, wie ja schon erwiahnt, dass die Versuchspersonen
mit dem Auftreten des ,,inversen‘ Drehnystagmus gleichzeitig eine inverse
Drehempfindung angaben, die aber kiirzer dauerte. Einzelne Versuchspersonen
gaben nochmals spiter das Bestehen einer Drehempfindung im urspriinglichen
Sinne und eventuell noch eine vierte, wieder inverse Phase an (vgl. Abb. 2).

Buys (75) sucht nach Deutungsmoglichkeiten; er dachte an die alte
Breuersche These vom Riickgange der Cupula in ihre Ruhelage wihrend
der gleichférmigen Rotation, an die Moglichkeit eines Endolymphriickflusses,
lehnt aber beide Auffassungen zum Teile nach experimenteller Priifung als
unmdglich mit Recht ab. Schliesslich versucht er sich in einer Hypothese
zentraler Genese, die thn aber offenbar auch nicht ganz befriedigt. Meines
Erachtens sind die von Buys gefundenen Tatsachen der sicherste Beweis
fir unsere schon im subjektiven Teile versuchte Deutung: der inverse Dreh-
nystagmus ist nichts anderes als eine der nervésen Phasen wie jene
der Drehempfindung, welche den pendelnden Ablauf der durch die Anfangs-
beschleunigung gesetzten Anfangserregung kennzeichnen. Das wird sich noch
sicherer durch das Verhalten des Nachnystagmus beweisen lassen. Es gibt
also die Moglichkeit, auch beim Bogengangsapparate die Einwirkung der
Anfangs- und Endbeschleunigung gesondert zu studieren, nur bedarf es dabel
einer geniigend langen Zahl — unter den genannten Bedingungen etwa 100 —
zwischenliegender gleichférmiger Rotationen. Man muss der Anfangserregung
gentigend Zeit lassen, um vollig auszupendeln. Bei der iiblichen 10 maligen
Rotation ist dies keineswegs der Fall. .

Buys (75) hat darum den Nachnystagmus systematisch nach lang-
dauernden vorausgehenden gleichférmigen Rotationen untersucht
und dafiir Sorge getragen, dass die Endverzogerung beim Anhalten des Dreh-
stuhles der positiven Beschleunigung beim Rotationsbeginne ganz gleich kam.
Dadurch sind Bedingungen geschaffen, welche Dreh- und Nachnystagmus
miteinander véllig vergleichbar machen, da nicht nur die auslésenden Be-
schleunigungen gleich sind, sondern beide Reize auch ein sowohl peripher
wie zentral véllig in Ruhe befindliches Vestibularorgan treffen. Der Nach-
nystagmus schldgt bekanntlich in umgekehrter Richtung als der direkte
Drehnystagmus, was ja der gegensiitzlichen Beschleunigung entspricht. Buys
fand nun unter diesen Bedingungen, dass nach 100—120 vorausgegangenen
gleichférmigen Rotationen (Winkelgeschwindigkeit 180° pro Sekunde)
die Dauer des direkten Dreh- und Nachnystagmus einander gleich-
kommt. Ja noch mehr, auch der direkte Nachnystagmus ist von einem
inversen Nachnystagmus (dem Nachnachnystagmus von Barany, dem
2. Nachnystagmus von M. H. Fischer und Wodak) gefolgt. Nach Buys
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kommen nun unter obigen Kautelen auch der inverse Dreh- und
Nachnystagmus einander gleich (vgl. das Schema in Abb. 2). Das
bedeutet also die eigentlich recht verstindliche Tatsache, dass gleiche Anfangs-
und Endbeschleunigung bei der Rotation quantitativ ganz gleiche Erregungen
und Folgeerscheinungen setzen, wenn nur beiden Reizen der gleiche Zustand
der nervosen vestibuliren Zentren zugrunde liegt. Zu diesem Zwecke ist nur
ein geniigendes Reizintervall notwendig.

Nach diesen Erkenntnissen konnen wir meines Erachtens auch leicht
das eigentiimliche Verhalten der Dauer des Nachnystagmus bei einer
geringeren Zahl von Rotationen verstehen, das schon Barany (17, 19)
im Wesen gefunden hat und von Buys bestitigt wurde. Buys hat durch
zahlreiche feinsinnige Versuche dies Verhalten kldren wollen, hat aber offen-
sichtlich die Deutung nicht ganz erfassen konnen.

In der Regel dauert der direkte (1.) Nachnystagmus nach 10 Rota-
tionen in 20 Sekunden am léangsten, wie mehrfache Untersuchungen
bestatigen. Allerdings sind dabei sehr grosse individuelle und auch zeitliche
Unterschiede gefunden worden. Barany gab im Mittel 40" an, Holsopple
(201) fand bei tiber 2000 Soldaten rund 23" im Mittel, Malan (267) bei mehr
als 11000 Personen eine durchschnittliche Dauer von 15—80"" in 83°/, der
Fille. Nach Buys gibt es Schwankungen von 0—90"" an normalen Versuchs-
personen. Ein fester Standardwert kann darum, wie wir sehen werden
auch aus leicht begreiflichen Griinden, nicht angegeben werden. Eine
kleinere und grossere Zahl von Rotationen als 10 gibt meist einen kiirzer
dauernden direkten Nachnystagmus, um so kiirzer je kleiner resp. grosser die
Zahl der Umdrehungen ist. Es gibt aber auch eine Zahl von Individuen, bei
welchen der direkte Nachnystagmus schon nach 3, 4 oder 5 Rotationen seine
grosste Dauer zeigt und nach weiterer Vermehrung der Umdrehungszahl
konstant bis zu seinem definitiven Werte nach langdauernden Rotationen
abnimmt. Buys will darum zwei Typen herausheben. Ich muss bekennen,
dass ich zwischen diesen beiden Gruppen keine grundlegenden Unterschiede
herausfinden kann und dass ich gerade nach den Buysschen Untersuchungen
meine, dass es auch Uberginge gibt. Es kann eben diese Grenze individuell
verschieden hoch liegen, von 8 Umdrehungen bis auf 10 und mehr (Holsopple)
hinaufriicken. Man kann allerdings nicht ausschliessen, dass sehr zahlreiche,
aber auch langweilige Untersuchungen eine doppelgipflige Variationskurve
mit zwei Maxima bei 10 und 5 Umdrehungen ergeben kionnten. Sehr inter-
essant ist aber, dass die Dauer des definitiven Nachnystagmus, wie
er schliesslich nach langdauernden Rotationen erreicht wird, sehr viel
geringere individuelle Verschiedenheiten aufweist. Es kann also
die grosse individuelle Verschiedenheit in der Dauer des Nachnystagmus im
Bereiche von 8 bis etwa 20 Umdrehungen nicht auf entsprechende Ver-
schiedenheiten im peripheren Rezeptionsapparate oder in der Anspruchs-
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fahigkeit der nervissen Apparate liegen; diese muss vielmehr in der offenbar
grossen Variabilitit der Umstimmung liegen, welche der zentrale nervise
Apparat durch die Anfangserregung erfiahrt. Die durch die Endverzégerung
ausgeloste Erregung trifft ja nach einer geringen Zahl von Rotationen keine
ruhenden nervisen Zentren, sondern solche, die noch in der Anfangserregung
stehen. Es ist also unter solchen Bedingungen der Nachnystagmus nicht
allein vom Reize (der Beschleunigung), sondern auch vom ver-
anderten Zustande des nerviosen Zentralorganes abhéingig, er ist
also eine Interferenzerscheinung.

In dieser Richtung weiterbauend kénnte man dann recht leicht Anschau-
ungen formulieren, welche dem Verhalten des Nachnystagmus nach ver-
schieden zahlreichen Rotationen gerecht wiirden. Wir wollen uns aber nur mit
den Andeutungen begniigen, weil uns heute derartige zentrale Umstimmungs-
vorgénge noch viel zu unklar sind. Wir wissen nur so viel, speziell auch vom
Studium der Drehempfindungen, dass wir hierbei mit nicht nur sehr erheblichen
individuellen, sondern auch mit ganz besonderen zeitlichen Verschiedenheiten
zu rechnen haben.

Eine wichtige praktische Konsequenz geht aber meines Erachtens
aus diesen Dingen hervor. Die, wenn auch grob-quantitative klinische,
Nachnystagmus-Untersuchung mit der 10maligen Drehung steht
auf einer falschen Grundlage, sie arbeitet mit einer Interferenz-
erscheinung, deren einer Faktor nur #usserst schwer zu iibersehen ist.
Darum kann man auch, wie die ins Tausende gehenden Priifungen zeigen,
zu keinem einigermassen annehmbaren Standardwerte kommen. Nun wird
freilich jeder Praktiker die Zumutung glatt zuriickweisen, er solle 100 mal
drehen und auf Gleichférmigkeit achten; das ist auch ohne elektrische Dreh-
einrichtung kaum durchfithrbar. Aber man kann auf einem anderen, auch
empfindlichen Patienten keineswegs unangenehmen Wege, sehr leicht eine
wesentliche Verbesserung (nicht Idealisierung!) erreichen. Auf den Dreh-
nystagmus legt der Praktiker ohnehin keinen Wert, er beobachtet den Nach-
nystagmus, also kann man auf jenen verzichten. Man braucht also keine
wirksame Anfangsbeschleunigung. Man drehe darum den Drehstuhl ganz
langsam an und drehe mit geringer Beschleunigung weiter, bis
man schliesslich z. B. eine Winkelgeschwindigkeit von 1809, d. h.
eine Umdrehung in 2 Sekunden erreicht hat. Das lidsst sich miihelos in
einigen Umdrehungen durchfiihren. Dann drehe man 2—8mal gleich-
féormig und lege das Hauptgewicht auf das plétzliche Anhalten.
Die Rotationszeit und die Umdrehungszahl ist gleichgiiltig (je mehr
um so besser), das Wesen liegt im Stoppen. Freilich véllig einschleichen kann
man sich mit manuell betriebenen Drehstithlen kaum, man kann nicht so
langsam beschleunigend drehen, dass man kleinere Beschleunigungen als 1°
in /5 Sekunde erzielt, bei welcher nach Buys und Dohlmans (100) schénen
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Untersuchungen schon die Nystagmusschwelle erreicht ist. Das ist schliess-
lich auch nicht notig. Aber je geringer die Anfangsbeschleunigung, um so
geringer ist die entsprechende Erregung (es besteht nach allgemeinen sinnes-
physiologischen Prinzipien eine innerhalb bestimmter Grenzen giiltige Propor-
tionalitdt zwischen Reizstirke und Erregung), um so geringer ist also jener
bei der iiblichen Untersuchung so stérende zentrale Faktor. Je geduldiger
man andreht, um so besser das Ergebnis. Man wird auf diese Weise zweifellos
sicherere Resultate erreichen, darum

scheint mir dieser Vorschlag beachtens- T-FT
wert. Die Fehlerquellen der quanti- 1
tativen Beobachtung bleiben dabei A
immer noch gross genug, ob man mit
einer Bartels-Brille, mit dem Haut- 7
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goniometer von Brinnings oder
direkt se1 es beim Blicke geradeaus,
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Abb. 32. Schema eines Nachnystagmus nach
] rotatorischer Reizung. Der Nystagmus ist
zu annehmbaren Verglelchswerten durch 4 Reaktionsphasen (langsame Phasen)

kommen kﬁnnen. Elnlge fluchtlge vor- ab, Cd, ef, gh mit abnehmender Intensitat ge-
léiufige Un tersuchungen scheinen diese kennzeichnet. Die raschen Nystagmusphasen

. L be, de, fg, hi sind der Einfachheit halber
Auffassung zu rechtfertigen®. zeitlos angenommen. Die langsamen Phasen

Es war bisher ausnahmslos von verlieren zunehmend an Geschwindigkeit
der Nystagmusdauer die Rede, die als (Schieferwerden) und Amplitude, hingegen
. N . verlangert sich ihre Dauer. Die Kurve a b d
Beurteilung der Gesamtreaktion diente. ¢y iot eine Summationskurve der langsamen
Man kann daneben auch die ,,In- Phasen und kennzeichnet dic Intensitit des
tensitat' desNystagmusheranziehen; Nystagmus. (Nach Buys).
daber kommt es naturgemiss nur auf
die reaktiven, langsamen Phasen an, die ja allein primiren vestibulidren
Ursprungs sind, wie Buys (75) richtig ausfithrt. Man kann deshalb die Gesamt-
intensitédt eines Nystagmus durch die Summe aller langsamen Phasen in
Kurvenform darstellen und erhilt auf diese Weise eine Art logarithmischer
Kurve, wie Abb. 32 nach Buys zeigt. Man kann aus den graphischen Nystag-
muskurven die Amplitude, Geschwindigkeit und Dauer der langsamen Phasen
ablesen. Weil aber Amplitude und Geschwindigkeit miteinander in direkter
Beziehung stehen und die Dauer diesen beiden Faktoren umgekehrt proportional
1st2, so benotigt man nicht alle 3 Elemente. Buys schligt als das einfachste
die Dauer der langsamen Phase zur Charakterisierung vor und diese ist

! Eine genauere Ubersicht iiber dieses Problem und Vorschlige zu einer exakten quanti-
tativen Drehpriifung habe ich inzwischen in der Klin. Wochenschr. 7, 634. 1928, gegeben.
 Dies Verhalten ist gleichfalls aus Abb. 32 ersichtlich.
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wiederum gegeben durch die ,,Dichte des Nystagmus, d. h. die Zahl der
Nystagmusschlige in der Zeiteinheit.

Es nimmt nun, wie ja allgemein bekannt, die Dichte, also die Intensitit
des Drehnystagmus und Nachnystagmus vom Beginne bis zum Ende andauernd
ab (vorausgesetzt ist natiirlich nur Anfangs- und Endbeschleunigung bei
einer inzwischen gleichférmigen Rotation). Intensitit und Gesamtdauer des
Nystagmus sind nicht notwendigerweise aneinander gebunden.

Das zeigte Buys (75) bei seinen Untersuchungen mit verschiedenen
Drehgeschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen. Buys nimmt die
Rotationsgeschwindigkeit als Charakteristikum, wozu er deshalb berechtigt
1st, weil dafiir Sorge getragen wurde, dass der Drehstuhl unter den verschie-
denen Bedingungen immer in der gleichen Zeit (11/,”) anlief und auslief. Dabei
zeigte sich nun, dass die Dauer des direkten Dreh- und Nachnystagmus bei
verschiedenen Personen unter Verwendung von Drehgeschwindigkeiten von
18 bis 360° pro Sekunde nur sehr wenig variiert, dass aber die Intensitét
des Nystagmus der Rotationsgeschwindigkeit bzw. der Beschleu-
nigung direkt proportional ist. Zwischen Andrehen und Stoppen wurden
mindestens 2 Minuten gleichf{érmiger Rotation eingeschoben. Auch die Inten-
sitiat der inversen Nystagmen wurde der Drehgeschwindigkeit (Beschleunigung)
direkt proportional gefunden. Individuell verschieden war das Auftreten
derselben ; wihrend bei einzelnen Personen die Inversion schon bei den geringsten
Geschwindigkeiten stattfand, mussten bei anderen weit grissere Beschleuni-
gungen angewendet werden. Ein starker inverser Nystagmus kann sich an
den direkten unmittelbar anschliessen, ein schwicherer von diesem durch
eine Ruheperiode getrennt sein. Schwache, Inversionen kénnen auch durch
einen einzigen Schlag gekennzeichnet sein, dem eine langdauernde langsame
Phase (Deviation) vorausgeht.

Mit Riicksicht auf letztere Tatsache sei bemerkt, dass wir (M. H. Fischer
und Wodak (122)] unter giinstigen Bedingungen einen mehrfachen Wechsel
des Nachnystagmus mit der Palpationsmethode feststellen konnten. Immer
zu Beginn der Phasen der Drehnachempfindung waren wenige, eventuell nur
ein Schlag vorhanden. Wir sprachen darum von einem 1., 2., 3. usw.
Nachnystagmus. Es ist damit auch ein pendelnder Ablaufsrhythmus
fiir den Nystagmus erwiesen. -

Man hat versucht, die ,,Reizschwelle’ fiir den Nachnystagmus
zu bestimmen, oder besser gesagt, jenes unbedingt nétige Ausmass an Rotation
herauszufinden, nach deren Anhalten ein Nachnystagmus auftritt. Es handelt
sich also um die Bestimmung des kiirzesten Intervalles zwischen Anfangs-
und Endbeschleunigung. Man hat gefunden, dass mindestens 1—2 Um-
drehungen Barany (19), Kobrak (224), nach Buys (75) !/,—1 Umdrehung
verstreichen miissen. (Umdrehungsgeschwindigkeit in der Regel 180° pro
Sekunde). Dass diese ,,Schwellenbestimmungs-Methode‘ als praktisch nicht
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verwendbar gefunden wurde, ist klar. Im vorliegenden Falle liegen ja die
beiden Beschleunigungen zeitlich nicht weit voneinander und beide Erregungen
miissen miteinander interferieren. Dass nach kurzen Sektorendrehungen
der Nachnystagmus iiberhaupt ausbleiben kann, eventuell nach einer
Pause erst als invertierter zum Vorscheine kommt, das ist ganz so, wie wir
es mit der 1. negativen Phase der Drehempfindung fanden [M. H. Fischer
und Wodak (387)]; auch diese kann ausbleiben. Wir fiihrten dies auf Inter-
ferenzen der nachdauernden Anfangserregung mit der hinzutretenden End-
erregung zuriick.

Naturgemiiss hingt hier viel vom Verhiltnis der Grosse der Anfangs-
erregung zur Grosse der Enderregung ab, resp. dem Verhiltnisse der beiden
Beschleunigungen. Diese Erkenntnis ist von Wichtigkeit fiir die Beurteilung
des Nystagmus nach raschen, ruckartigen Kopfbewegungen oder,
wie man sie in der Klinik benennt, nach briisken Kopfbewegungen. Wir
konnten zeigen [M. H. Fischer und Vefts (118)], dass bei langsamem An-
fangsverlaufe und raschem Endverlaufe des Kopfruckes meist auch beim
Normalen 1—2 Nachnystagmusschldge vornehmlich nach Ruckdrehungen des
Kopfes zu palpieren sind. Ist der Rucktypus umgekehrt, dann fehlt der
Nachnystagmus. Die Pathologie kennt den Nystagmus nach briisken Kopf-
bewegungen schon lange (Adler, Baldenweck, Barany, Buys u. a., Lite-
raturiibersicht bei Borries (58)]. Borries stellt fest, dass der Nystagmus
nach ruckartigen Kopfbewegungen sowohl in der Bewegungsrichtung als
auch umgekehrt schlagen kann. Beides ist wohl zu verstehen. Aber man
muss in Zukunft auf den Ricktypus achten.

Hat man sich einen Nachnystagmus durch eine Rotation erzeugt, so
lasst sich seine Richtung in bezug auf den Kopf durch keinerlei
Kopfstellungsdnderung modifizieren. Der Nachnystagmus geht mit
dem Kopfe mit und verhilt sich also so wie die Purkinjesche Drehempfindung.
Die Regel ist also hier sehr einfach; da sich die Augen im Kopfe befinden,
sind keinerlei Umschaltungen usw. vorhanden. Immerhin scheinen Hals-
reflexe, vielleicht auch der Kopfhaltungsfaktor als solcher (Otolithenwirkung ?)
insofern eine Rolle zu spielen, als sie die Nystagmusdauer beeinflussen. So
hat z. B. Grahe (161) gefunden, dass nach Rotation in aufrechter Kopf-
haltung der Nachnystagmus kiirzer dauert, wenn man den Kopf nach dem
Anhalten nach vorne beugt, hingegen linger bei Riickbeugung des Kopfes.

Sehr bemerkenswert sind die exakten Untersuchungen von Dodge (96)
iiber die Latenzzeiten. Mit seinem ,,mirror-recorder fand er als Latenzzeit
fir die langsame reaktive Nystagmusphase (,,reflex compensatory movement‘)
bei passiver Rotation Werte von 40—90¢; der am hiufigsten gefundene Wert
betrug 500. Bei aktiven Kopfdrehungen verhalten sich aber die kompen-
satorischen Augenbewegungen (,,coordinate compensatory-movement) ganz
anders; deren Latenzzeiten wurden so kurz befunden, so dass man sie unter
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Beriicksichtigung der technischen Schwierigkeiten praktisch als Null ansehen
kann. Diese Befunde stimmen interessanterweise mit den oben diskutierten
Ergebnissen von Gertz (145) und bestitigen dessen Auffassung, dass diese
kompensatorischen Augenbewegungen nicht vestibuldaren Ursprunges sein
kénnen, wie wir es auch fiir unseren Taubstummen oben annahmen.

Ganz flichtig sel nur auf die eigentiimlichen, speziell von amerikanischer
Seite erhobenen Befunde hingewiesen, dass die Dauer des Nachnystagmus
bei wiederholten Rotationsserien abnimmt (Gittich, Holsopple,
Griffith u. a.). Diesbeziiglich scheinen mir die vorziiglichen graphischen
Untersuchungen von Dodge (97) wesentliche Aufklirungen gebracht zu haben.
Er fand ndmlich, dass die Amplitude des Nachnystagmus bei wiederholten
Rotationsserien und oscillatorischen Drehbewegungen von Experiment zu
Experiment und von Tag zu Tag zuerst rasch und dann langsamer abnimmt.
Das zeigen schon seine Kurven, welche die Summe der langsamen Phasen
darstellen. Schliesslich kann der Nystagmus ganz verschwinden, was aber
immer bestehen bleibt, ist die reaktive kompensatorische langsame Phase,
die indessen bei den letzten Rotationsserien hiufig auch in ihrem Ausmasse
reduziert gefunden wurde. In der Regel konnten in diesem volligen ,,Degene-
rationsstadium‘ des Nachnystagmus eine Reihe von feinen Oscillationen
registriert werden, denen die Charakteristika des Nystagmus fehlten. Es geht
also bei diesen wiederholten Rotationsserien (die Drehrichtung ist gleichgiiltig)
nicht der urspriingliche primire Drehreflex, die reaktive langsame Phase
verloren, sondern die raschen Korrektivbewegungen verschwinden schliesslich
vollig. Das ist ein wichtiges Argument fiir die Beurteilung der vielfach um-
strittenen Frage der Genese der raschen Korrektivkomponente. Ohne auf
diese Streitfrage hier niher einzugehen, muss ich doch Dodge beistimmen,
wenn er aus seinen Befunden den Schluss ziehen zu diirfen glaubt, dass die
rasche Komponente htheren Ursprunges ist. Weil nun die rasche Phase im
Verlaufe der Experimente mehr und mehr abnimmt, so wird naturgemdss
der Eindruck erweckt, dass- die Nachnystagmusdauer immer kiirzer und
kiirzer wird. Wegen des Bestehenbleibens der reaktiven Phase scheint es mir
aber ohne genauere diesbeziigliche Untersuchungen nicht berechtigt, einfach
von einer ,,GewShnung’‘ des Vestibularorganes an Rotationsreize sprechen
zu diirfen. Zweifellos kann man deshalb aber diese Frage nicht durch direkte
Beobachtung des Nachnystagmus, sondern nur auf dem Wege genauer graphi-
scher Registrierungen der vestibuliren Augenreflexe losen.

Mit Riicksicht auf die Experimente J. R. Ewalds an Tauben hat man
oft die Ansicht verfochten, dass auch beim Menschen eine Rotation nicht zu
einer gleichstarken Erregung beider Labyrinthe fiihrt. Fir diese I'rage sind
die Untersuchungen an-einseitig Labyrinthlosen von Wichtigkeit.
Nach einseitiger Labyrinthausschaltung findet man auch beim Menschen
ghnlich wie im Tierexperimente einen starken horizontal-rotatorischen Nystag-
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mus zur gesunden Seite nebst anderen heftigen Symptomen, Schwindel und
Gleichgewichtsstorungen. Dieser Nystagmus sowie die anderen Symptome
nehmen in der Regel im Laufe von 3 Wochen an Stirke sehr erheblich ab,
der Nystagmus ist nurmehr geringfiigic beim Blicke nach der gesunden Seite
und kann schliesslich tiberhaupt latent bleiben (Barany). Jedoch kann der
Spontannystagmus auch abnorm lange bestehen bleiben wie z. B. in einem
Falle von Hennebert 7 Monate (zitiert nach Buys). Buys bemerkt, dass
sich der Spontannystagmus iiberhaupt mit dem Nystagmographen linger
nachweisen lisst als bei direkter Beobachtung. Das Verschwinden der anfangs
so heftigen Erscheinungen nach einseitiger Labyrinthausschaltung ist zweifellos
auf zentrale nervose Kompensation zuriickzufithren. Dass diese Kom-
pensationsmechanismen jedoch leicht gestort werden kénnen, bewies Buys (75)
dadurch, dass ein heftiger, mehrere Minuten lang dauernder Spontannystagmus
durch alternierende Drehbewegungen wieder hervorgerufen werden kann;
Buys spricht von einem ,nystagmus spontané provoqué‘.

Barany, Ruttin u. a. haben nun gefunden, dass der Nachnystagmus
bei einseitig Labyrinthlosen nach Rotationen mit der kranken
Seite voran, also der Nachnystagmus zur gesunden Seite bis zu einer be-
stimmten Zeit nach der Labyrinthausschaltung linger dauert, als nach
Rotationen mit der gesunden Seite voran. Dieser Unterschied soll
schliesslich verschwinden, was Ruttin als Stadium der Kompensation be-
zeichnet. Demgegeniiber fand Buys mit seiner Nystagmographie, dass diese
Unterschiede noch nach Jahren nachweisbar sind und sowohl die Dauer als
auch die Intensitit (Dichte) des Nachnystagmus betreffen. Bei direkter
Beobachtung entgehen allerdings diese Differenzen.

Diese Eigentiimlichkeiten liessen sich mit Vorbehalt zur Stiitze der An-
schauung verwenden, dass ein ampullopetaler Endolymphstrom bzw. -Drick
den wirksameren Reiz abgibt. Man kénnte dann weiter schliessen, dass also
wiahrend der Rotation immer das Labyrinth der Drehungsseite den starkeren
Reiz abgibt, wihrend es nach dem Anhalten umgekehrt ist. Giittich (171)
hat Argumente fiir eine gegenteilige Anschauung zu entwickeln versucht, der
wir uns aber nicht anschliessen kénnen.

In letzter Zeit haben Cemach und Kestenbaum (79—82) die vesti-
bulare Herkunft des Drehnystagmus bezweifelt; sie wollen bei taubstummen
Kindern unter den geschlossenen Lidern einen ,,Nystagmus* gefunden haben
und stellten daher eine mechanische Theorie des Drehnystagmus auf.
Diese Auffassung hat nach den Untersuchungen von Bartels, Frenzel,
Grahe,Magnus, M.H.Fischer, Dohlman,Wodak keine Berechtigung.
Wire der Drehnystagmus mechanischer Natur, dann diirfte er wihrend einer
Rotation niemals verschwinden, sich noch weniger invertieren. Gewiss es
lassen sich auch bei vollig labyrinthir unerregbaren Menschen auch wihrend
passiver Rotation bei sicherer Vermeidung von Halsreflexen, Beckenreflexen
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usw. — was lbrigens bei den Untersuchungen von Cemach und Kestenbaum
nicht ausgeschlossen ist — gewisse Augenbewegungen finden (M. H. Fischer,
Dohlman, Wodak). Dieselben sind aber ganz anderer Natur als nystagtische
Zuckungen und lassen sich durch entsprechende Weisungen vollig unterdriicken,
was bel einem Nystagmus nie der Fall ist. Unter den geschlossenen Lidern
im Dunkel die Augen vollig ruhig zu halten, 1st iibrigens ein dusserst schwieriges
Unternehmen noch dazu bei Kindern.

Andererseits meinten Cemach und Kestenbaum, dass der Dreh-
nystagmus beil offenen Augen und stehendem Gesichtsfelde auch
unter Verwendung der Bartelsschen Brille vornehmlich ein optomotori-
scher (Cords), optokinetischer (Borries) Nystagmus ist. Dieser Schluss
ist zweifellos berechtigt, ich konnte unter diesen Bedingungen keinen be-
merkenswerten Unterschied zwischen Normalen und einem vollig labyrinthér
Unerregbarem finden. Die Bartelssche Konvexbrille ist sogar geeignet, die
optischen Einwirkungen zu erleichtern. Aber die Behauptung der Autoren,
dass bei kurzen Drehungen unter Ausschluss optischer Faktoren der Dreh-
nystagmus fehlen soll, entspricht nicht den Tatsachen. Im Gegenteil auch
dann ist ein, diesmal rein vestibulirer Nystagmus nachweisbar; auch Blinde
zeigen Nystagmus (Bartels). Das beweisen iibrigens auch zahllose Versuche
mit allen moglichen Registriermethoden bei geschlossenen Augen. Gegen
Frenzels (133) prinzipiell richtigen Beobachtungen unter seiner Brille
(Blendung der Augen im Dunkeln mit zwei unter der Brille befindlichen
Lampchen) mag man gewisse Einwidnde erheben kénnen.

Wir konnten bisher Beweise bringen, dass alle besprochenen Drehreflexe
durch Winkelbeschleunigungen ausgelést werden und dann in ihrer charakte-
ristischen Weise auspendeln. Man hat auf experimentelle Weise als auch
rechnerisch zeigen kénnen, dass die Zentrifugalkraft keinen Einfluss auf
die Drehreflexe ausiibt (van Rossem, Buys u. a.). Ob die Zentrifugal-
kraft aber trotzdem labyrinthdre Reflexe auf den Stamm und die Extremi-
taten zar Folge hat, ist eine offene Frage, die technisch nicht leicht zu
untersuchen ist. Betreffs der Augen liegen die bekannten Experimente von
Breuer und Kreidl (64) vor; die Autoren fanden charakteristische Augen-
rollungen, die sie, wie oben besprochen, mit der Anderung der optischen
scheinbaren Vertikalen in Zusammenhang brachten. Es wire sehr interessant,
diese in mancher Beziehung unvollstindigen Experimente genauen Nach-
prifungen zu unterziehen. Es miisste sich dabei um Augenrollungen handeln,
die wihrend der Gesamtdauer der auch gleichférmigen Rotation unveridndert
bestehen bleiben und deren Ausmass in einer gewissen Proportionalitét
zur Exzentrizitdt der Versuchsperson und der Rotationsgeschwindigkeit steht.
Wenn dies der Fall ist, dann kénnen diese Augenrollungen nicht wie
der Nystagmus mit fdem Bogengangsapparate in Beziehung ‘gebracht
werden. Man konnte dann etwa Belege bringen, welche die Anschauung
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von Breuer und Kreidl stiitzen, dass es sich um Auswirkungen der Oto-
lithen handelt.

B. Reflexe bei Progressivbewegungen.
1. Auf Kopf, Stamm und Extremititen.

Die Beobachtungen von Reflexen bei Progressivbewegungen am Menschen
sind bescheiden. Derartige Reflexe kommen einstweilen fiir die Funktions-
prifung nicht in Betracht.

Bei S#iuglingen hebt man heute aus dem Moroschen Reflexkomplex
eine Rethe von Erscheinungen heraus, die man als Reflexe auf Progressiv-
bewegungen ansieht. Das Auseinanderfahren der Arme und die eventuell
anschliessenden rhythmischen Bewegungen, auf die Magnus bei Siuglingen
und Minkowski (273) bei Frilhgeburten nach Riickwirtskippen aus der
sitzenden Stellung aufmerksam gemacht haben, sind Reflexe bei kombinierten
Bewegungstypen. Erst Schaltenbrand (332) beschreibt bei Kindern reine
sLiftreflexe’, wenn wir diesen Ausdruck fiir Reflexe bei Progressiv-
bewegungen der Einfachheit halber gebrauchen diirfen.

Wenn am Becken festgehaltene Kinder in Horizontallage nach abwirts
bewegt werden, so heben sie den Kopf und strecken die Arme nach unten.
Am Ende der Abwirts- und am Beginne der Autwirtsbewegung wird der Kopf
gesenkt. Beim Sistieren der Aufwirtsbewegung wird schliesslich der Kopf
wieder gehoben und die Arme werden angezogen. Man sieht, es kommt auch
hier wieder auf die Beschleunigungen an. Die Reflexe sind nach Schalten-
brand gewohnlich schwach und inkonstant. Nur die sog. ,,Sprungbereit-
schaft” (Armstrecken) sei bei dlteren Kindern fast regelmissig zu finden.

Ich habe mit Veits an meinem zweijihrigen Tochterchen einige hierher-
gehorige Beobachtungen machen konnen. Wenn man das Kind im Reitsitz
auf den Schultern trigt und dann plétzlich durch rasches Kniebeugen eine
Abwartsbewegung macht, so sieht man am Beginne die Arme in die Hohe
fahren und strecken, an den gehaltenen Beinchen ist eine &hnliche Tendenz
zu bemerken. Am Ende der Bewegung werden die Armchen wieder gesenkt.
Bei der Aufwirtsbewegung sind die umgekehrten Reflexe weniger deutlich.

Am erwachsenen Menschen hat Quix (320) hierhergehorige Reflexe
beschrieben, die allerdings nicht reine ,,Lichtreflexe’ sein miissen, da sie einen
Reiter beim Pferdesprung betreffen. Die Analyse wurde auf Grund einer
Kinoaufnahme gemacht. Beim Aufwirtsspringen knickt der Reiter ein, im
abfallenden Teile des Sprunges streckt er sich. Schaltenbrand geht auf den
Erwachsenen nur ganz fliichtig ein. Wir haben (M. H. Fischer und C. Veits)
diese Reflexe im Lift einer genaueren Untersuchung unterzogen, hatten aber
leider nur einen Lift mit geringer Anfangs- und Endbeschleunigung zur Ver-
fiigung. Die Erscheinungen sind wohl zumeist allbekannt. Wenn man mit
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locker gebeugten Knieen stehend hinauffihrt, so knickt man beim Anfahren
ein, die ausgestreckten Arme werden gesenkt; beim Anhalten oben wird man
wieder gestreckt und die Arme werden erhoben. Beim Herunterfahren ist es
umgekehrt. In Riicken- oder Bauchlage mit freigegebenem Kopfe handelt
es sich um entsprechende Kopfbewegungen. Alle Reflexe erfolgen in derselben
Richtung, wie sie die Massentrigheit zur Folge hat.

.~ Bemerkenswert ist nun, dass die Reflexe ganz unabhingig von der Lage
des Kopfes im Raume immer in derselben Richtung erfolgen. Es ist ganz
gleichgiiltig, ob man beim Stehen den Kopf aufrecht hilt, zwischen die Beine
steckt, zur Seite neigt oder dgl. Wenn sich nun das Rezeptionsorgan im
Kopfe befindet (moge man dabei an die Otolithen oder auch die Bogenginge
denken), so miisste dieses naturgemiiss je nach der Kopflage zur Bewegungs-
richtung in ganz verschiedener Weise beansprucht werden; trotz alledem
bleiben die Reflexauswirkungen dieselben. Vom Zweckmissigkeitsstandpunkte
erscheint dies naturgemiss ganz selbstverstindlich. Es miissten also auch
hier wieder Umschaltungen in Betracht gezogen werden, in dhnlichem Sinne,
wie wir sie oben diskutierten. Die besprochenen Reflexe sind recht schwach
und fliichtig; von einem rhythmischen Abpendeln konnten wir nichts bemerken.
Das mag allerdings mit den geringen Beschleunigungen zusammenhingen,
mit denen wir arbeiten konnten. Allerdings herrscht allgemeine Uberein-
stimmung dariiber, dass durch Progressivbewegungen ausgeloste Effekte,
Reflexe wie Empfindungen nur schwach und #usserst fliichtig sind.

Kopfstellungsinderungen knapp nach dem Anhalten oder wihrend des
Anhaltens des Aufzuges bleiben vollig einflusslos. Es gibt also hier kein
Analogon der ,Fallreaktion.”” Darum kommt wohl hier auch kein ldnger
dauernder Reizvorgang im Rezeptionsapparate nach dem Anhalten in Betracht,
wie wir ihn nach Rotationen als auslosendes Moment fiir die Fallreaktion und
die Purkinjesche Drehempfindung supponierten. Dass Kopflageanderungen
wihrend gleichformiger Progressivbewegungen keinen Effekt haben, ist selbst-
verstindlich; ist es doch ein physikalischer Grundsatz, dass ein Korper in
gleichformiger geradliniger Bewegung ebensoviel bedeutet wie ein Korper
in Ruhe. Der Vergleich mit der Rotation kann darum hier nicht heran-
gezogen werden.

2. Auf die Augen.

nLiftreflexe” auf die Augen waren beim Menschen bisher nicht be-
kannt; ich habe mit Veits eine Reihe diesbeziiglicher Experimente gemacht,
die freilich nur einen vorldufigen Charakter haben konnen. Wir prégten uns
mit einer Leuchtlinie oder fadenférmigen Glithlampen Nachbilder ein und
blickten akkommodations- und konvergenzlos auf die weissgetiinchte Wand
des Aufzuges. Da zeigte sich nun, dass das Nachbild beim Anfahren des
Liftes immer eine Bewegung entgegen der Fahrrichtung des Aufzuges machte,
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beim Anhalten umgekehrt in der Fahrrichtung. Dies diirfte wohl der Aus-
druck von entsprechenden langsamen Deviationen der Augen etwa vergleichbar
der reaktiven langsamen Phase des Drehnystagmus sein. Grobe Messungen
ergaben bei den geringen Beschleunigungen Werte von etwa 11/,°.

Diese Augendeviationen koénnten deshalb nicht unwichtig erscheinen,
weil sie Argumente dafiir abgeben wiirden, dass das Rezeptionsorgan fiir die
Liftreflexe beim Menschen im Kopfe gelegen sein muss. Gerade so namlich
wie der Drehnystagmus je nach Kopflage zur lotrechten Rotationsachse in
bezug auf den Kopf ein anderer ist, so wiire es auch hier. Wenn wir immer
den Bewegungsbeginn beim Hinauffahren voraussetzen, so geht die Augen-
deviation bei aufrechtem Kopfe kinnwiirts, bei mit dem Scheitel nach unten
zwischen den Beinen gehaltenen Kopfe stirnwiirts, bei Kopfneigung zur
rechten Schulter zum rechten Ohre u. dgl. Verschiedener Beanspruchung
des Rezeptionsorganes entspriache also auch eine verschiedene Augenbewegung.
Weiter aber kommt der Einfluss der Massentrigheit auf die Augen so gut wie
nicht in Betracht und dieser Einwand, den man jederzeit gegen die Reflexe
am Stamme usw. erheben konnte, fillt hier weg.

Es darf aber nicht verschwiegen werden, dass die gefundenen Werte
relativ sehr klein sind. Wenn naturgemiiss auch die verschiedensten Vor-
sichtsmassregeln bei den Versuchen angewendet wurden, so kann bei der
Schwierigkeit dieser Versuche doch nur eine sehr grosse Anzahl identischer
Resultate beweisend erscheinen. Gothlin (159) resp. J. Strom bei Gothlin

haben unter &hnlichen Bedingungen in Personenaufziigen keine Nachbild-
deviation gefunden.

Fragen wir uns nach der Auslésungsstelle der Liftreflexe, so konnen
wir uns nicht verhehlen, dass wir aus unseren Experimenten keine sicherere
Argumente gewinnen koénnen, die eine Entscheidung zuliessen. Es kdmen
im Anschlusse an Breuer die Otolithen in Betracht, die auch Quix heran-
zieht. Da aber die Magnusschen Tierexperimente zeigten, dass auch nach
Abschleuderung der Otolithen — allerdings sind nur Meerschweinchen so
untersucht worden — die Reflexe auf Progressivbewegungen noch erhalten
sind, hat der genannte Autor die Moglichkeit diskutiert, dass auch der Bogen-
gangsapparat wenigstens mitbeteiligt sein konnte. Unabhingig davon hat
Kobrak (222) eine dhnliche Meinung ausgesprochen. Diese Anschauungen
sind vornehmlich aus anatomischen Griinden nicht unwidersprochen ge-
blieben. Wir miissen diese Frage offen lassen, wenngleich ich es als unwahr-
scheinlich bezeichnen mochte, dass die Kanile der Auslosungsort sindl.

! Die theoretischen Betrachtungen L. de Nos (256, 257) scheinen mir nicht einfach
geeignet, eine tatsichliche Klirung dieser strittigen Fragen ohne Widerspruch zuzulassen.
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III. Reflexe bei inadiquater Beeinflussung
der Vestibularapparate (Galvanisation und Kalorisation).

A. Kalorisation.

Die durch inadéiquate Reize ausgelosten Reflexe und zwar besonders
die kalorischen Reflexe nehmen seit Baranys (17) grundlegenden Unter-
suchungen einen ganz hervorragenden Rang bei der Funktionspriifung des
Vestibularapparates ein. Sie gehdren mit zu den Grundlagen der klinischen
Untersuchungsmethodik; die Zahl der einschligigen Untersuchungen ist
geradezu uniibersehbar geworden. Im Anschlusse an Baranys ,,Strémungs-
hypothese* sind zahlreiche andere Hypothesen aufgestellt worden, die den
Reflexen mehr oder weniger gerecht zu werden versuchen.

Einen sehr wesentlichen Fortschritt brachte Kobraks (223) Methode
der Minimalspiilungen, insoferne als sie Anlass zur neuerlichen Revision
der ganzen Frage gab und besonders der Anstoss zu einer Reihe ausgezeichneter
physikalischer Untersuchungen war. In glinzender Weise haben zuerst
Schmaltz (336—339), Schmaltz und Vélger (335) die physikalischen
Grundlagen fiir unser Verstindnis der kalorischen Vorginge im Innenohre
geliefert. Anschliessend folgten die Arbeiten von Meurman (272), Dohl-
man (100) und Frenzel (134).

Unserem Vorsatze geméiss wollen wir uns auch hier weniger von praktischen Gesichts-
punkten leiten lassen, sondern versuchen ein Ubersichtsbild zu skizzieren und insbesondere
Wert darauf legen, Ubereinstimmungen und Parallelen zwischen physikalischem und physio-
logischem Geschehen nachzugehen.

Die Kalorisationsmethode beruht auf der Einwirkung von Wirme oder
Kiilte auf das Innenohr. Wie wir schon im subjektiven Teile erwihnt haben
sind die Beobachtungen {iiber das Auftreten von ,,Schwindel’, Augen-
bewegungen usw. unter solchen Umstdnden schon sehr alt; jedoch hat erst
Barany die Systematik dieser Untersuchungsmethode ausgearbeitet und vor
allem die grundlegende Feststellung gemacht, dass Warm und Kalt entgegen-
gesetzte Wirkungen hervorrufen.

Man verwendet in der Regel zur Kalorisation Wasserspiilungen des
dusseren Gehorganges und erzeugt so ein Temperaturgefille zum Innenohr.
Auch Luftduschen sind von verschiedenen Seiten angewendet worden; sogar
die Diathermie ist versucht worden.

Man hat den grossen Vorteil der Kalorisation zumeist darin gesehen,
dass es mit thr gelingt, jedes Ohr gesondert zu untersuchen und hat deshalb
fast ausnahmslos einseitige Warm- und Kaltspiilungen verwendet. Es
lassen sich aber naturgemiss auch beide Ohren gleichzeitig spiilen. Diese
Doppelsptilungen haben gerade in den letzten Jahren eine Anzahl interessanter
und speziell theoretisch wichtiger Ergebnisse gezeitigt. Man kann #quale
Doppelspiilungen ausfithren, d. h. gleichzeitig die gleiche Menge gleichtem-



Kalorisation. 129

perierten Wassers in beide Ohren einspritzen. Sehr verschiedene Variations-
moglichkeiten ergeben die iniqualen Doppelspiilungen.

1. Einseitige Kalorisation.

a) Reflexe auf Kopf, Stamm und Extremitaten.

Wir konnten nachweisen [M. H. Fischer und Wodak (125)], dass
einseitige Warm- und Kaltspiilungen den Gesamtkomplex der ,,vestibuldren
Korperreflexe‘ auszulosen imstande sind, wie er schon oben nach Rotationen
beschrieben worden ist, wenn der Kopf seine Lage zur Schwerkraftrichtung
nicht #ndert. Teilerscheinungen dieser Reflexe sind schon von Udvar-
helyi (8370), Baldenweck (16) u. a. beobachtet worden. Es gelten hier somit
alle jene Gesetze, welche oben angefiihrt worden sind. Also gibt es auch
nach einseitiger Wasserspiilung ein ,,vestibuldres Umfallen, nicht aber
eine ,,Fallreaktion nach unserer Nomenklatur. Auch die Abweichreaktion
tritt naturgemiss in dhnlicher Weise wie nach der Rotation auf, die Gesetz-
missigkeiten des Vorbeizeigens beim Zeigeversuche sind im Prinzipe dieselben?®.
Die Gangabweichung ldsst sich in typischer Abh#éngigkeit von den vesti-
buldren Korperreflexen beobachten.

Mit Riicksicht auf die durch die Temperatureinwirkung im Innenohre
ausgelosten -Vorginge und ihre Abhingigkeit von der Lage des Kopfes zur
Schwerkraftrichtung ist es eine recht bemerkenswerte Tatsache, dass fiir die
Richtung des kalorischen ,,vestibuliren Umfallens bei relativen Lage-
anderungen des Kopfes zum Rumpfe dieselben Gesetze gelten wie oben nach
Rotationen, wenn man dort die 1. negative Phase, wihrend der eine ,,Fall-
reaktion‘‘ erzeugt werden kann, hat verstreichen lassen: Die Fallrichtung
andert sich in bezug auf den Kopf nicht! Das bedeutet, dass also auch
hier wieder Umschaltungen in der Innervation der Rumpfmuskulatur ein-
treten miissen.

Hingegen kann man niemals durch einseitige Spiilungen eine ,,Fall-
reaktion® erzeugen; dieses eigenartige Symptom bedarf einer rotatorischen
Reizung!

Bei Kaltspiilungen, d. h. Wasserspiilungen mit einer Temperatur unter
879, sind die ,,vestibuldren Korperreflexe in der Anfangsphase, ebenso wie
das vestibuldre Umfallen zur Spiilseite gerichtet. Umgekehrt ist es bei Heiss-
spiilungen mit Wasser iiber 37°, Es gibt eine bestimmte Indifferenztemperatur
des Wassers um 87°, welche keine Wirkung ausiibt. Jedoch ist diese Indifferenz-
temperatur nur gelegentlich gerade experimentell erreichbar, da schon geringe

1 Quix (319) hat eine Anzahl von Regeln aufgestellt, auf Grund derer man ein Vorbei-
zeigen, welches durch Kanalreize hervorgerufen werden kann, von jenem unterscheiden kénne,
welches von den Otolithen herrithre. Auf den hypothetischen Charakter dieser Auffassungen
wurde schon oben kurz hingewiesen.

9
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Temperaturdifferenzen gegen das Innenohr ein wirksames Temperaturgefiille
erzeugen konnen und Anlass zu Reflexen geben koénnen.

Auch die kalorischen Reflexe zeigen einen pendelnden Ablauf-
rhythmus. Dabei ist jedoch sehr auffallend, dass dieser Rhythmus in
Frequenz und Dauer je nach Einwirkung von Warm und Kalt sehr verschieden
ist, selbst wenn man physikalisch quantitativ ein gleiches Temperaturgefille
dadurch erzeugt, dass man mit gleichen Wassermengen und Temperaturen
arbeitet, die von der Indifferenztemperatur um gleiche Beitrige abliegen
z. B. 47° und 27° (gleiche Spiilzeit usw. naturgemiss vorausgesetzt). Nach
Heissspiilungen pendeln die Reflexe sehr rasch in kurzer Zeit in frequenten,
stark geddmpften Schwingungen aus. Nach Kaltspiilungen ist die Schwingungs-
dauer der einzelnen Phasen sehr viel linger, die Schwingungen sind seltener,
der ganze Rhythmus dauert wesentlich linger. Es miissen also die nervosen
Erregungen, um solche kann es sich ja nur handeln, trotz physikalisch quan-
titativ gleicher Reize, auf die Qualitit Warm und Kalt grundverschieden
ausfallen. Diese Tatsache ist meines Erachtens auch ein gewichtiger Grund
dafiir, dass der Rhythmus dieser Reflexe sehr wesentlich durch die (zentralen)
nervosen Erregungen des Vestibularorganes bestimmt wird.

Eine quantitative Priifung der kalorischen Korperreflexe ist mit grossen
Schwierigkeiten verbunden und meines Wissens auch nie versucht worden,
wenn wir von gewissen Experimenten iiber den Zeigeversuch und die Abweich-
reaktion absehen wollen.

b) Reflexe auf die Augen.

Der kalorische Nystagmus ist trotz seiner allseitigen Verwendung
als diagnostisches Hilfsmittel ein heftig umstrittenes Gebiet. Barany (17.
19, 29) fand, dass Kaltspiilung eines Ohres bei aufrechter Kopfhaltung einen
horizontal rotatorischen Nystagmus zur Gegenseite, Heissspiilung einen solchen
zur gespiilten Seite erzeugt. Es vergeht bis zum Auftreten des Nystagmus
eine gewisse ,,Liatenzzeit, die wir aber mit Frenzel (134) lieber als
,othermische Zeitschwelle’ bezeichnen mochten, weil sie ein ganzer
Komplex ist.

Der kalorische Nystagmus hat nun die Eigentiimlichkeit, dass er
von der Lage des Kopfes im Raume zur Schwerkraftrichtung
qualitativ und quantitativ abhéingig ist (Barany, Hofer, Briinings
u. a.). Im allgemeinen verwandelt nach rechtsseitiger Kaltspiilung Kopf-
neigung zur Schulter der gespiilten rechten Seite den horizontal-rotatorischen
Nystagmus nach links in einen rein horizontalen nach links. Kopfneigung zur
linken Schulter hingegen lidsst den horizontal-rotatorischen Nystagmus nach
links in einen horizontalen nach rechts umschlagen; jedoch kann dabei auch
die rotatorische Komponente nach links bestehen bleiben [Barany, Hofer
(190)]. Jedenfalls liegen aber hier die Dinge #usserst kompliziert, wie Borries
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(54) in einer eigenen Studie gezeigt hat; es konnen unter obengenannten Be-
dingungen die verschiedensten Nystagmusformen auftreten, wenn man den
ganzen Verlauf des Nystagmus sorgfiltic beobachtet. Das zeigt am besten
das beigegebene Schema von Borries (Abb. 83). Ich méchte mich auf Grund
eigener Erfahrungen [M. H. Fischer (114)] im Prinzipe durchaus Borries
anschliessen, speziell auch darin, dass Borries diese Abhéngigkeit des Nystag-
mus von der Kopfstellung nicht als einfache ,,Beweise’ fiir die Stromungs-
hypothese ansehen kann. Gleichzeitig zeigt das Schema von Borries, dass
der durch heisses Wasser zur gespiilten Seite ausgeloste Nystagmus bei den
verschiedenen Kopflagen auch eine Reihe verschiedener Stadien durchlauft,
die aber nicht dieselben sind wie bei demselben Kaltwassernystagmus nach
Spiillung des anderen Ohres. Borries schliesst daraus, dass man deswegen

Hopf
Rechts - Nelgung <€——  gufrecht —~—3 [inks -Neigung

AK\Q%QE (/_\/‘\

B— &N/ N\ £ N T —>

Abb. 33. Zeitliche Verdnderung des kalorischen Nystagmus nach Kaltspiilung des linken Ohres
(A) resp. Heissspiilung des rechten Ohres (B) bei Neigungen des Kopfes zur rechten bzw. linken
Schulter von der aufrechten Stellung aus. (Nach G. V. Th. Borries.)

nicht berechtigt ist, den Kaltwassernystagmus einfach als das
Gegenstiick des Warmwassernystagmus anzusehen, wie dies seit
Barany proponiert wurde. Eine derartige Anschauung ist nicht von vorne-
herein zuriickzuweisen, wo wir doch eben aus dem Verhalten des Pendel-
rhythmus der vestibuliren Korperreflexe gesehen haben, dass die nervisen
Erregungen nach Warm- und Kaltspilungen so ganz verschieden ausfallen.
Allerdings ist die Sache mit dem Nystagmus dusserst schwierig zu tibersehen,
wir wissen nicht inwieweit da nervise Faktoren in besonderer Weise mitspielen.
Starke Vorbeugung des Kopfes aus der aufrechten Stellung fiithrt zu einem
Richtungsumschlag des kalorischen Nystagmus, was nach Borries (48,51, 52)
recht regelmissig ist. Rosenfeld (324) sah auch den Nystagmus beim
Wechsel von Riicken- in Bauchlage umkehren.

Man hat auf verschiedene Weise in zahlreichen Experimenten versucht,
die Baranysche Stromungshypothese — zuniichst von den rein physikalischen
Versuchen abgesehen — zu stiitzen. So sind in der Tat die priachtigen quanti-
tativen Untersuchungen von Briinings (68) geeignet, Belege dafiir zu liefern,
dass wenigstens Stromungsvorginge an der Auslosung der kalorischen Reflexe
mitbeteiligt sind. Auch Dohlmans (100) vorziigliche Untersuchungen weisen
in derselben Richtung; er fand, dass die Intensitat des Nystagmus, fiir deren
Mass er die Geschwindigkeit der langsamen Nystagmuskomponenten verwendet,
sehr wesentlich von der Lage des horizontalen Bogenganges im Raum abhangt.

9*
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Die von Dohlman gefundene Tatsache, dass die Nystagmus-, Latenzzeit‘
(thermische Zeitschwelle) um so kiirzer wird und ausserdem die Nystagmus-
intensitdt um so grosser wird, je niedriger ceteris paribus die Temperatur
des Spiilwassers ist, muss, wie der Autor auch selbst vermerkt, nicht un-
bedingt fiir die Stromungshypothese sprechen. Leider fehlen dort vergleichende
Untersuchungen mit Heissspiilungen, die meines Erachtens manchen inter-
essanten Einblick gewidhrt hatten.

Man war frither mit Bardny der Meinung, dass die Kilte-Warme-
Leitung vornehmlich via Trommelfell und Paukenhohle auf das Innenohr
erfolgt. Diese Anschauung ist irrig. Schmaltz (336) bestimmte das Warme-

leitungsvermdogen des Schidel-

Horizomtsler Bogengang 7 e
9930 ”,&S%I’;‘%s knochens nach der Meth<.)de
’ der Schmelzkurven von Voigt
0724 und fand Werte von 83—111
0°78 4 . ¢. g.s. 107% also rund 20 mal
4 Tamponade der finferen
s oberen Getorgangswand besser als Luft. Dohlman
’ (100) stellte mit einer anderen
0706 Methode fest, dass der spon-
g0 —_—— T, givse Knochen 3,82 mal, der
g" 75" 30" 60 )

Abb. 34 Temperaturanstios im horizontalon B kompakte Knochen 6,09 mal
.34. Temperaturanstieg im horizontalen Bogengange . .

bei Heissspiilung des éusferen Gehorganges agn fine%n besser Wirme leitet als Luft.
anatomischen Priparate. Bei Tamponade (relativer Deshalb ist es klar, dass an
Wirmeisolation) des Trommelfells steigt die Temperatur Jer Warmeleitun g vor
im horizontalen Bogengange rascher an als bei Tampo- allem der Knochen betei-
nade der hinteren oberen Gehorgangswand. Auf der o

Abszisse sind die Zeiten, auf den Ordinaten die Tempe- hgt 1st und dass vom Knochen

ratursteigerungen eingetragen. (Nach G. Dohiman.) wieder der kompakte Knochen

gegeniiber dem spongidsen
iberwiegt. Nun zieht, wie anatomische Praparate deutlich zeigen, von der
hinteren oberen Gehorgangswand eine kompakte Knochenbriicke, die sog.
sAntrumschwelle etwa zur Mitte des #dusseren (horizontalen) Bogen-
ganges (Dohlman, Frenzel, Leisse, Schmaltz). Auf dem Wege dieser
Knochenbriicke wird also die Temperaturstorung zuerst und am stédrksten
das Labyrinth und zwar zunichst den horizontalen Bogengang erreichen.
Dass das wirklich so ist, konnte Dohlman bei seinen Temperaturmessungen
am Leichenpriparate beweisen (vgl. Abb. 34); bei Tamponade der hinteren
oberen Gehoérgangswand tritt die Temperatursteigerung in den Bogengingen
spiter ein als bei Tamponade des Trommelfelles mit einer schlecht wérme-
leitenden plastischen Wachs-Fett-Mischung. Auch die schliesslich erreichten
Endwerte bleiben niedriger. Das darf aber nicht etwa so verstanden werden,
dass die Temperaturstérung nur auf diesem Wege erfolgt, die Antrumbriicke
ist nur die Stelle des geringsten Leitungswiderstandes. Es werden zumal
bei Massenspiilungen natiirlich auch andere Wege beansprucht.
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Leisse (250) konnte zeigen, dass man durch Auflegen kleiner, mit eis-
gekiihltemm Wasser getrinkter Wattebdusche an die hintere obere Gehorgangs-
wand sehr viel leichter Nystagmus auslosen kann als durch analoge Abkiihlung
des Trommelfelles. Dohlman hat in Erkenntnis der Bedeutung der Knochen-
briicke bei seinen quantitativen Versuchen immer dafiir gesorgt, dass der
Wasserstrahl bei der Spiilung gegen die hintere obere Gehérgangswand ge-
richtet war; er schob einen Ohrtrichter in den #usseren Gehorgang, in dem
Trichter war ein kleines Spiilrohrchen eingeltet. Die ganze Vorrichtung war
an einem Stahlbande iiber dem Scheitel befestigt. Mein Mitarbeiter Veits
verwendet seit langem eine Minimalspiilmethode, indem er unter Kontrolle
des Auges mit einer Rekordspritze an die hintere obere Gehérgangswand
eine geringe Menge Wasser spritzt. Veits wird iiber diese bew#ihrte Methode
noch Niheres berichten. Ubrigens hat auch Frenzel (184) eine &hnliche
Spiilart schon beniitzt.

Leisse (251) hat sich weiter diese neuen Erkenntnisse insoferne zunutze
gemacht, als er sich ausdachte, dass man dann trotz Spiilung keinen kalorischen
Nystagmus bekommen darf, wenn jene Ansatzstelle der Knochenbriicke am
horizontalen Bogengange die tiefste Stelle bildet; wenn dort die Temperatur-
storung bei der Kaltspiilung einsetzt, dann kénne keine Endolymphstrémung
entstehen. In der Tat liess sich eine solche Kopflage finden, die diesen Er-
wartungen sehr angendhert entsprach, in der trotz Spiilungen von 50 ccm
Wassers von 15° in 10 Sekunden kein Nystagmus auftrat. Manchmal fand
sich geringfiigiger Nystagmus, den der Autor damit in Zusammenhang bringt,
dass es infolge der individuell variablen anatomischen Verhiltnisse nicht
immer gleich gelingt, die entsprechende Kopflage herauszufinden. Auch fiir
Heissspiilungen liess sich eine dhnliche Kopflage finden, nur musste in diesem
Falle die Ansatzstelle der Antrumbriicke am Bogengang den hochsten Punkt
bilden. Leisses Experimente haben einen Vorliufer in Untersuchungen
Hofers (189), der nach einer Radikaloperation die grosse Operationshohle
mit Paraffin fillte und nur die Gegend der Ampullen des horizontalen und
vorderen vertikalen Bogenganges freiliess. Wurde nun der Kopf in eine Lage
gebracht,, dass die Ampullen den tiefsten Punkt im Verhiltnis zu den Bogen-
gingen einnahmen, dann blieb trotz 2 Minuten dauernder Kaltspillung der
Nystagmus — abgesehen von unbestimmten Bewegungen der Bulbi — aus.
Wichtig ist, dass sowohl bei Leisses als auch bei Hofers Experimenten
Lageénderungen des Kopfes sofort typischen Nystagmus und ,,Schwindel‘
auftreten liessen. Man kann sich nicht verhehlen, dass diese Experimente
gewiss eine Stiitze fiir die Strémungshypothese bilden.

Als Kobrak (228) seine Minimalspiilungen empfahl, erhoben sich Ein-
winde gegen die Stromungshypothese, indem man der Meinung war, dass
so geringe Temperaturdifferenzen keine Strémungen auslésen kénnten. Diese
Einwinde sind heute dank der physikalischen Untersuchungen von Schmaltz,
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Dohlman, Meurman, Frenzel zerstreut worden, wie wir noch sehen
werden.

Von manchen Autoren wird auch betreffs des kalorischen Nystagmus
die These vertreten, dass der Nystagmus in der Ebene des gereizten
Bogenganges schldgt. Dann wiirde also der Horizontalnystagmus von den
Horizontalkanilen herstammen. Nun ist es nach den genauen physikalischen
Untersuchungen von Schmaltz und Dohlman zweifellos richtig, dass zuerst
der horizontale Bogengang im Temperaturgefille liegt; man kénnte darum
sehr wohl verstehen, dass der Nystagmus zunichst horizontal schligt und es
bei geringen Minimalspiilungen eventuell auch bleibt. Aber man beobachtet
zu allermeist einen horizontal-rotatorischen Nystagmus. Leisse (251) ist auf
die Idee gekommen, dies dahin zu deaten, die rotatorische Komponente riihre
vom frontalen Bogengange her, in welchem nimlich infolge der Endolymph-
stromung im horizontalen Bogengange eine sekundére, induzierte Endo-
lymphstrémung entstehen miisse. Die frontalen Bogenginge miissten dem-
nach rotatorischen Nystagmus erzeugen. Man muss unbedingt zugeben,
dass es nicht angingig ist, bei den kalorisch ausgeldsten Vorgingen im Innen-
ohre einfach immer nur den horizontalen Bogengang heranzuziehen und alle
anderen zu vernachlissigen. Es miinden ja alle 3 Bogengiinge in den Utriculus
und dort einfliessende oder ausfliessende Endolymphe muss naturgemaéss
weitere Folgeerscheinungen nach sich ziehen, die allerdings sehr gering sein
konnen; es ist deshalb sehr wohl moglich, dass sie ohne physiologischen Reiz-
effekt bleiben kénnen. Sicher ist aber, dass wir diese Dinge heute keineswegs
tibersehen kénnen, geniigen ja doch rein physikalische Betrachtungen nicht,
wenn wir nicht die physiologischen Parallelen liefern kénnen. Dazu kommt
noch, dass bei ausreichenden Spiilungen die Temperaturstorung nicht allein
auf den horizontalen Kanal beschrankt bleiben kann, sondern auch auf die
anderen Kanile tibergreifen muss und dass diese Temperaturstérung an ver-
schiedenen Stellen graduell verschieden sein muss. Selbstredend ist dabel
tir die physiologischen Auswirkungen die Stellung der einzelnen Bogenginge
zur Schwerkraftrichtung von besonderer Bedeutung, wenn man an die
Stromungshypothese denkt. Leisse z. B. meint, dass das starke Zuriick-
treten resp. vollige Fehlen der rotatorischen Komponente bei bestehendem
Horizontalnystagmus in Optimumstellung des horizontalen Bogenganges bel
etwa 60° rickgebeugtem Kopfe daher riihre, dass dabei der frontale Bogen-
gang pessimal gestellt ist, namlich wagrecht, und infolgedessen die sekundire
Stromung geringfiigiger sei. Andererseits aber gewinne auch der starke hori-
zontale Nystagmus voéllig die Oberhand.

~ Interessant ist eine neue Mitteilung von Thornval (866). Der Autor
unterscheidet neben den allgemein diskutierten ,,f-Stromungen, die der
Schwere unterliegen und infolgedessen nur in nicht wagrecht stehenden Kanélen
auftreten konnen noch sog. ,,¢‘-Stromungen. Wenn ein wagrecht liegendes
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Fliissigkeitsrohr an einer distinkten Stelle gekiihlt wird, so verdichtet sich
dort die Flussigkeit und es findet von beiden Seiten gegen diese Stelle eine,
wenn auch geringfiigige ,,e'‘-Stréomung statt. In schief oder gar lotrecht
gestellten Kanilen iiberwiege naturgeméss die ,,f°-Stromung weitaus. Thorn-
val meint auf diese Weise die kalorischen Reflexe bei Tauben auch nach
Plombierung der Bogenginge verstehen zu kénnen. Man kénnte Thornvals
Anschauung dazu verwenden, um zu

einem Verstédndnisse zu gelangen, dass :77”
von den meisten Autoren keine Null- 700 475"
stellung (Indifferenzstellung) fiir den ] o
Nystagmus gefunden worden ist, d.h.  s60 1 35
eine Stellung, bei welcher infolge wag- 3 :m”ii
rechter Lage des horizontalen Bogen- éﬁg ] :
ganges bei Minimalsptilungen kein ] E
Nystagmus auftritt. Man meinte dies 45 ] §
darauf zurickfiithren zu konnen, dass é 1 5'§
der horizontale Bogengang nicht ideal X 5| l;, N
in einer Ebene liegt und deshalb & {2”
immer ein Gefille vorhanden sei. , , ‘ ] 17
Es lasst sich aber unter ent- A
sprechenden Kautelen auch bei ein- APb-35. Anzahlder Nystagmusschlage( )
und Latenzzeit des Nystagmus (- - - -), wenn

seitigen Spiilungen mit grosser Regel- nach einer Minimal-Kaltspiilung in der ,,oberen
missigkeit eine solche Indifferenz- absoluten Indifferenzlage” der Kopf zu ver-
lage fiir den Nystagmus (!) finden, schiedenen Zeiten nach Spiilbeginn um 90°

. . . . nach riickwérts in die ,,obere Maximumlage*
wie mein Freund C. Veits bei zahl- gebeugt wird (vel. Abb. 38 w. 50). Auf der
reichen Untersuchungen nachwies, Abszisse ist die Zeit verzeichnet, nach welcher
iiber die er noch berichten wird. Er vom Spiilbeginne an gerechnet der Kopf ins

-9 " Maximum zuriickgebeugt wird. Auf den Ordi-
verwendet dabei die oben angefithrte naten (links) ist die Zahl der Nystagmusschlage

Spiilung der hinteren oberen Gehor- bzw. (rechts) die Latenzzeit in Sekunden
gangswand mit einer Rekordspritze angegeben. (Nach C. Veits.)

unter Augenkontrolle. Die folgenden

Ergebnisse hat mir Veits freundlicherweise zur vorldufigen Mitteilung tiber-
lassen. Es ergab sich, dass die Indifferenzlage mit den sog. ,,absoluten
Indifferenzlagen” nach gleichzeitigen #qualen Doppelspiilungen [M. H.
Fischer (114), M. H. Fischer und C. Veits (119)] tibereinstimmt. Letztere
lassen sich nun, wie wir gleich zeigen werden, leicht und mit grosser
Genauigkeit experimentell bestimmen; es gibt ihrer zwei, von denen aber
praktisch nur die sog. obere in Betracht kommt. Diese obere absolute
Indifferenzlage entspricht einer individuell verschiedenen Vorbeugung des
Kopfes aus der aufrechten Stellung! von etwa 20—40°. Um 90° davon

1 Es darf dabei nicht vergessen werden, dass die aufrechte Kopfstellung keineswegs ein
absolutes Charakteristikum ist; ein solches liess sich leider in einfacher Weise am lebenden Men
schen bisher nicht finden. :
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verschiedene Kopfbeugelagen sind ,,Maximumlagen®’, ausgezeichnet durch
die starksten und am lingsten dauernden Reflexe, sowie die kiirzesten
Latenzzeiten. Auf diesen Grundlagen basieren die folgenden Untersuchungen
von Veits. In der Indifferenzlage wird die Veits-Spiilung gemacht (10 ccm
H,0 von 20° C in 7" gegen die hintere obere Gehorgangswand). Es tritt
kein Nystagmus auf; dann wird zu verschiedenen Zeiten nach der Spiilung
der Kopf um 90° nach riickwirts ins Maximum gebeugt, dabei die Latenzzeit
(nicht thermische Zeitschwelle) des Nystagmus und die Zahl der Nystagmus-
schlige unter der Bartelsschen Brille bestimmt. Man erhilt Kurven wie sie
Abb. 35 zeigt. Man sieht, dass die Latenzzeit am kiirzesten und die Schlagzahl
am grossten ist, wenn die Kopfbeugung im Maximum 1—2 Minuten nach
Spiilbeginn vorgenommen wird. Die Kurven der Schlagzahlen und der Latenz-
zeiten sind fast reziprok. Dass man aus solchen Kurven Beziehungen zum
Temperaturverlaufe im Felsenbeine ausarbeiten kann, wird noch bei
den Doppelspiilungen genauer gezeigt werden. Die Weiterverfolgung dieser
und #hnlicher Fragestellungen verspricht, wie uns die laufenden Unter-
suchungen von Veits lehren, noch mancherlei Interessantes.

Auf ‘die verschiedenen quantitativen Methoden zur Auswertung der
kalorischen Erregbarkeit eines Labyrinthes wollen wir hier verzichten, da sie
vornehmlich von klinischem Interesse sind. Eine tibersichtliche Zusammen-
fassung hat davon Grahe (167) gegeben. Viele dieser Methoden lassen iibrigens
eine Reihe wichtiger Voraussetzungen ausser acht, weshalb es nicht wundern
darf, dass sehr erhebliche Meinungsverschiedenheiten und Unstimmigkeiten
zwischen den einzelnen Autoren herrschen. Auch da wird man sich wohl
sehr bemiihen miissen, die notige Einheitlichkeit auf physiologisch genau
fundierten Grundlagen herzustellen.

Ein kurzer Uberblick iiber die Reflexe nach einseitiger Kalorisation
lehrt uns also, dass wir es mit recht komplizierten Dingen zu tun haben, deren
Deutung betrichtliche Schwierigkeiten macht. Es ist als sehr wahrscheinlich
zu bezeichnen, dass Stromungsvorgéinge mit in Betracht kommen. Weitere
Folgerungen zu ziehen, wiirde aber wohl bedeuten, sich mehr oder minder auf
Spekulationen einzulassen. Darauf weisen unter anderen die von Kobrak (223),
Grahe (167) und Schmaltz (336, 837) erhiirterten Tatsachen hin, dass bei
Massenspiilungen die Latenzzeiten oder besser thermischen Zeitschwellen des
Nystagmus grosser ausfallen als nach Minimalspiillungen. Diese ,,Hemmung*
ist physikalisch nicht verstindlich. Ebensowenig lisst sich die Feststellung
von Blumenthal (43, 44) mit der Strémungshypothese in Einklang bringen,
dass bei extremen Massenspiilungen die Nystagmusrichtung (an Hunden ge-
priift) nicht von der Lage des Kopfes zur Schwerkraftrichtung abhangt. Be-
merkenswert ist auch, dass die oben erwihnte Indifferenzlage bei einseitigen
Spiilungen (Veits, Minimumlage nach Briinings) nur fiir den Nystagmus,
nicht aber fiir die vestibuliren Korperreflexe gilt. Meiner Meinung nach
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lasst die einseitige Kalorisation eine einfache Deutung tiberhaupt nicht zu;
wir wollen darum sehen, wie sich weitere Argumente finden lassen, die etwa
imstande sind, diese Probleme unserem Verstindnisse niher zu bringen.

2. Doppelseitige Kalorisation.

Die doppelseitige Kalorisation wurde in Form gleichzeitiger &qualer
Doppelspiilungen von Ruttin (327) eingefiihrt, um Krregbarkeitsdifferenzen
beider Vestibularapparate festzustellen. Die Methode ist wenig angewendet
worden, obwohl sie unter geeigneten Kautelen Ausgezeichnetes zu leisten
imstande ist. Man war der Meinung, dass dquale Doppelspilungen fiir ge-
wohnlich keine Effekte haben sollen, wenn die Labyrinthe gleich erregbar sind
[Ruttin (327), Byrne (78) u. a.]. Auch de Kleyn und Versteegh (220)
kamen an Sidugern zu negativen Ergebnissen. Nur gelegentlich wurde ein
geringfiigiger (vertikaler) Nystagmus von Ruttin und Allers und Leidler
(7, 8), ebenso unregelmissiges Korperschwanken gesehen. Wir konnten dem-
gegeniiber Beweise bringen, dass die Doppelspiilungen scharf umschriebene
Reflexe zur Folge haben, die in typischer Weise von der Kopflage zur Schwer-
kraftrichtung abhingen und ein ausgezeichnetes Studiumsobjekt darstellen
[M. H. Fischer (114), M. H. Fischer und Wodak (128), M. H. Fischer
und Veits (119)].

Aquale Doppelspiilungen.

Unter dqualen Doppelspiilungen verstehen wir solche, bei welchen in
beide Ohren in der gleichen Zeit die gleiche Menge gleichtemperierten Wassers
eingespritzt wird; man kann dieselben in Form von Massen- als auch
Minimalspiilungen verwenden. Um die Gleichheit der Spiilungen wirklich
sicher zu garantieren, verwenden wir einen einfachen Doppelspiilapparat, bei
welchem der Ruttinsche Doppelbiigel an zwei Miillersche Flaschen an-
geschlossen ist, die entweder mit einer Druckpumpe oder mit einer Bombe
mit Druckluft (Sauerstoff, Kohlensiure usw.) verbunden sind [M. H. Fischer
(114)]. Dasselbe Apparatchen liasst sich auch in Miniaturausgabe mit kleinen
Zentrifugierglaschen herstellen.

a) Reflexe auf Kopf, Stamm und Extremitéten.

Das Bemerkenswerteste ist, dass es zwei Kopflagen zur Schwerkraft-
richtung gibt, in welchen beliebige dquale Doppelspiilungen keine vestibularen
Effekte auslosen: die ,,absoluten Indifferenzlagen.”” Einzig und allein
wird unter Beibehaltung der absoluten Indifferenzlagen das ohnehin bei
geschlossenen Augen immer vorhandene, nie typisch gerichtete Korper-
schwanken geringfiigig verstirkt. Die Labilitit des Gleichgewichtes wird also
etwas erh6ht. Diese absoluten Indifferenzlagen lassen sich bei getibten Ver-
suchspersonen mit der geringen Fehlerbreite von 4-2,5° bestimmen [M. H.
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Fischer und Veits (119)]; sie liegen 180° voneinander ab. Die obere absolute
Indifferenzlage entspricht einer individuell verschiedenen Vorbeugung des
Kopfes aus der aufrechten Stellung von etwa 15—40° (vgl. Abb. 36). Diese Be-
zeichnung kann derzeit mangels geeigneter, bei verschiedenen Versuchspersonen
konstanter anatomischer Anhaltspunkte keine absolute sein. Es besteht aber

im Zusammenhange mit

den anatomischen Fest-
A/T stellungen von Schone-

0°

(=} S— .
=2\& mann (340) eine sehr
EAN o 1.
EAN grosse Wabhrscheinlich-
©, o . .
2\% <+ keit, dass die absoluten

Indifferenzlagen  jenen

Kopflagen im Raume

T entsprechen, wo die

90°= \ 1 Ebene der beiden

K, 'i,\ e dusseren(horizontalen)

\ 5 4 Bogenginge, soweit

o man {iberhaupt von einer

yd ’:n‘;ﬂ %, gemeinsamenEbene spre-

‘ - "E‘& chen darf, wagrecht

T Y stehtl. Wir verwenden
|
|

als Ausgangsstellung die
aufrechte Kopfhaltung;
deren Konstanz wird da-

Abb.36. Bezeichnung der einzelnen Kopflagen im Raume (zur durch erhalten, dass ein
Schwerkraftrichtung) bei reinen Vor- und Riickbeugungen des iiber einem Transporteur
Kopfes (Oberkorpers) um eine wagrechte Bitemporalachse. Die
ausgezogenen Pfeile —» bezeichnen die Richtung der Pulsions- o .
reflexe nach dqualen Doppelkaltspiilungen, die gestrichelten 90° anzeigt, wenn das
Pfeile - -~ die Richtung der Pulsionsreflexe nach &qualen Beissbrettchen, an wel-
Doppelheissspiilungen. (Nach M. H. Fischer u. C. Veits.)

spielendes Lot immer

ches der Transporteur an-
geschoben ist, zwischen
den Zghnen gehalten wird. Auf diese Weise kénnen wir alle Kopflagen relativ
zur Ausgangsstellung genau bestimmen. Wir sind im Begriffe, den Winkel
zwischen Transporteur und deutscher Schiadelhorizontalen réntgenologisch zu
bestimmen und kénnen dann auf diese Weise einigermassen Vergleiche zwischen
Versuchspersonen ziehen; die aufrechte Kopfhaltung ist bei verschiedenen
Individuen nicht einfach vergleichbar. Wohl aber entsprechen die absoluten
Indifferenzlagen, die zeitlich durchaus konstant sind, bei verschiedenen
Personen einander als funktionell gleichwertig.

! Veits konnte inzwischen an einem geeigneten Falle mit Hilfe von Réntgenaufnahmen
zeigen, dass tatsichlich die absoluten Indifferenzlagen einer Wagrechtstellung der horizontalen
Bogenginge sehr weitgehend entsprechen.
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Setzen wir nun in der oberen absoluten Indifferenzlage (die untere kommt
wegen ihrer schweren Zuginglichkeit praktisch nicht in Betracht) eine dquale
Doppelkaltspiilung voraus, so bleibt diese wirkungslos. Beugt man aber dann
den Kopf weiter vor oder nach riickwirts, so entwickelt sich ein Reflex, der
den Korper um die Fussfliche als Drehpunkt in gestreckter Haltung umzu-
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Abb. 37. Dauer der Pro- und Retro-PR nach Kopfbeugungen um die wagrechte Bitemporal-
achse bei Vp. F. Auf der Abszisse sind die Kopflagen eingezeichnet; die beiden absoluten In-
differenzlagen entsprechen 18° und 198°. Die Ordinatenhohen entsprechen der Dauer der PR
in den zugehorigen Kopflagen. Die Kurven A, B, C wurden nach Kaltspiilungen, die Kurven
a, b, ¢ nach Heissspiilungen gewonnen. Die Kurven C’, ¢’ — — — — entsprechen den zu C, ¢
— — — — gehorigen berechneten Sinuskurven. (Nach M. H. Fischer u. C. Veits.)

werfen trachtet!. Wir nannten diese Reflexe ,,Pulsionsreflexe® (PR.), nach
vorne gerichtete Pro-PR., nach hinten gerichtete Retro-PR. Es gilt die
allgemeine Regel: der PR. erfolgt in derselben Ebene wie die Beugung des
Kopfes und zwar nach vorausgegangenen Kaltspiilungen in entgegengesetzter,
nach vorausgegangenen Heissspiilungen in derselben Richtung, in der die

! Auch hier wird wieder die Beschreibung des physiologischen Grundtyps gegeben,
wie er sich bei geschulten Versuchspersonen findet, die keine Gegeninnervationen ausiiben.
Natiirlich miissen die PR. nicht an allen Individuen in gleicher Weise vollkommen ausgeprigt
sein, sondern sie konnen sich auch als Gleichgewichtsstérung in Form von mehr oder minder
starkem Korperschwanken dussern.
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Kopfbewegung erfolgte. Wir verfolgten diese Reflexe quantitativ. Es wurde
m einer Untersuchungsreihe immer dieselbe Spiillung vorausgeschickt und
dann immer zur selben Zeit nach dem Spiilbeginne der Kopf mit mittlerer
Geschwindigkeit aus der absoluten Indifferenzlage in graduell verschiedene
Beugungslagen iiberfiihrt. Es mussten auch Vorbeugungen resp. Riick-
beugungen des Oberkdrpers mit zu Hilfe genommen werden. Eventuell

a1 0 70" 20"
¢
S <]
EN 7 ”
a S A
2 7~ N N gl
N -
IS / \ § 71
(kl // \ Q7 e
L \ %
&l .
/ \\
I / Abb. 39. Einfluss der Uberfiihrungs-
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g, / 7NN beiVp. F.u. V. Auf der Abszisse sind
§ 7’ 2" 37N 4 5 . . .
S | . J <D die Uberfithrungszeiten des Kopfes,
< A /f auf den Ordinaten die Dauer des PR.
\ / eingezeichnet. (Nach M. H. Fischer
§1I \\\_/ // ‘ u. C. Veits.)
é \ / Abb. 38. Dauer der Pro- und Retro-
<& \\VJ PR. bei Vp. F. u. V., wenn der
Z Kopf ceteris paribus zu verschiedenen
Abb. 38.

Zeiten nach der Spiilung ins Maxi-
mum vorgebeugt wird. Auf der
Abszisse sind die Zeiten angegeben, zu welchen der Kopf nach dem Spiilbeginn ins Maximum
vorgebeugt, wird. Die Ordinatenhéhlen stellen die Dauer der PR. dar.
(Nach M. H. Fischer u. C. Veits.)

modifizierende Einfliisse durch Hals-, Beckenreflexe usw. waren darum un-
vermeidbar. Die Ergebnisse bei einer Versuchsperson zeigt Abb. 87. Man
sieht, dass die Dauer des PR. — es handelt sich um Dauermessungen —
eine Sinusfunktion des Beugungswinkels des Kopfes ist. Freilich
die experimentell gefundenen Kurven sind keine exakten Sinuskurven, aber
ihre Anniherung an die mathematischen Sinuskurven ist so ausgesprochen,
dass man sie unter Beriicksichtigung der gegebenen unvermeidbaren experi-
mentellen Fehlerquellen nicht besser erwarten kann. Aus dem Verlaufe der
Dauerkurven ist ersichtlich, dass es neben den absoluten Indifferenzlagen
zwei Maximumlagen gibt, die von jenen um je 90° abliegen und durch die
grosste Dauer der PR. ausgezeichnet sind (vgl. auch Abb. 86). Diirfen wir
nun die absoluten Indifferenzlagen durch Wagrechtstellung der Ebene der
Horizontalkanile kennzeichnen, so miissen in den Maxima die Horizontal-
kanéle lotrecht stehen. Nun ist nach einfachen physikalischen Grundsitzen
auch die kalorisch ausgeloste Endolymphstrémung ceteris paribus eine Sinus-
funktion des Neigungswinkels des Kanalsystems zur Schwerkraftrichtung
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270
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Abb. 40. Bezeichnung der einzelnen Kopflagen im Raume (zur Schwerkraftrichtung) bei reinen

seitlichen Neigungen des Kopfes (Oberkorpers) um eine wagrechte Sagittalachse. Die aus-

gezogenen Pfeile — bezeichnen die Richtung der Pulsionsreflexe nach dqualen Doppelkalt-

spiilungen, die gestrichelten Pfeile -----> die Richtung der Pulsionsreflexe nach dqualen Doppel-
heissspiilungen. (Nach M. H. Fischer u. C. Veits.)
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Abb. 41. Dauer der Latero-PR. nach Kopfneigungen um die wagrechte Sagittalachse bei Vp. F.
Auf der Abszisse sind die Neigungslagen des Kopfes, auf den Ordinaten die Dauer der PR. ver-
zeichnet. (Nach M. H. Fischer u. C. Veits.)
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genau so wie die Dauer der PR. Dieses Verhalten spricht allem Anscheine
nach doch sehr dafiir, dass engere Zusammenhinge zwischen Endolymph-
stromung und PR. bestehen miissen.

Wieder einen anderen Zweck verfolgen Untersuchungen, bei welchen
ceterts paribus der Kopf zu verschiedenen Zeiten nach der Spiilung i der
absoluten Indifferenzlage immer ins Maximum iberfithrt wird. Die Fest-
stellungen von Schmaltz (siehe weiter unten) gipfeln darin, dass die Temperatur-
storung im Felsenbeine einen ganz charakteristischen zeitlichen Verlauf hat.
Es 1st also naheliegend, dass man auf die eben geschilderte Weise rein
physiologisch gewisse Anhaltspunkte fiir diesen Temperaturverlauf
gewinnen kann. Das in der Tat recht interessante Ergebnis dieser Dauer-
messungen zeigt als Paradigma Abb. 38. Man sieht, dass die PR. am lingsten
dauern, wenn der Kopf nach 1—2 Minuten vom Spiilbeginne an gerechnet
ins Maximum {iberfithrt wird. Selbstverstindlich sind hier die Konstanten
der Spiilung von bestimmendem Einflusse. Das Auffallendste ist aber, dass
die Kurven einen negativen Nachschlag besitzen, d. h. dass eine Kopi-
iiberfithrung gewisse Zeit nach der Spiillung plétzlich zu einem PR. in um-
gekehrter Richtung fithrt als man gewohnt ist. Diese zun#ichst verwunder-
liche Tatsache findet aber ihre einfache Deutung, wenn wir die physikalischen
Vorginge im Innenohre heranziehen (siehe weiter unten S. 149—154).

Wie notig es ist zur Fundierung einer Theorie nicht nur die physikalischen
Grundsitze genau zu kennen, sondern auch die Eigenschaften des lebenden
Substrates entsprechend zu bertcksichtigen, zeigt die Eigentiimlichkeit, dass
die Dauer der PR. auch eine Funktion der Uberfiihrungszeit des
Kopfes ist. Wenn man den Kopf aus der absoluten Indifferenzlage einmal
langsam, das andere Mal rascher ins Maximum iiberfiihrt, so dass man das
Maximum aber im selben Zeitpunkte nach Spiilbeginn erreicht, also dasselbe
Stadium des Temperaturverlaufes trifft, so erhilt man PR. von ganz ver-
schiedener Dauer (vgl. Abb. 89). Ja bei geniigender Linge der Uberfiihrungszeit
kann man dann das Auftreten der PR. iiberhaupt vermeiden, man kann sich
also einschleichen. Nichtsdestoweniger ist das physikalische Geschehen im
Felsenbeine in beiden Fillen das gleiche.

Neigt man nach dqualen Doppelspiillungen den Kopf aus der absoluten
Indifferenzlage zur Seite, so erhilt man asymmetrisch e PR. sog. Latero-PR.,
nach links Sinistro-PR., nach rechts Dextro-PR. Auch hier erfolgen die PR.
nach vorausgegangenen Kaltspiilungen entgegen, nach vorausgegangenen Heiss-
spiilungen in der Bewegungsrichtung des Kopfes (vgl. Abb. 40). Verfolgt man
die Latero-PR. dhnlich, wie oben besprochen quantitativ bei graduell ver-
schiedenen Kopfneigungen, so erhilt man Kurven, wie sie in Abb. 41 dar-
gestellt sind. Hierbei gibt es allem Anscheine nach 4 Dauermaxima, wie:
in den Abbildungen zu ersehen ist. Die Deutung ist da wesentlich schwieriger,.
weil kompliziertere Lageverhiltnisse der Bogengiinge zu beriicksichtigen sind..
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Es gibt auch kombinierte PR.; solche konnen entweder allein durch
eine kombinierte rein labyrinthare Wirkung entstehen oder auch durch Uber-
lagerungen von extralabyrinthiren Faktoren (Halsreflexe usw.) auf labyrinthére
Auswirkungen. Die schwierigen Details wiirden hier zu weit fithren, siehe
dariiber M. H. Fischer und C. Veits (119). Wenn man wieder die Fall-
richtung auf den Kopf bezieht, dann kann man zu folgendem einfachen,
allgemein giiltigen Gesetze gelangen: Die Richtung, Dauer und Stéarke
des PR. ist ceteris paribus abhingig von der Lage des Kopfes im
Raume zur Schwerkraftrichtung.

Behiilt man jene Kopflage unverdandert bei, deren Einnahme zum Auf-
treten von PR. gefiihrt hat, dann erlischt der PR. allméhlich wieder; es schliesst
sich aber auch hier, wie wir es bisher ganz allgemein kennen gelernt haben,
ein langdauernder pendelnder Ablaufrhythmus an. Wieder gibt es die
typischen Verschiedenheiten zwischen Kalt- und Heissspiilung, das rasche
kurzdauernde Abpendeln nach letzteren, das viel linger dauernde tragere
nach ersteren.

Nun iberdauert aber die Temperaturstorung im Felsenbeine in der
Regel die Anfangsphase des PR. Daraus erklirt sich die interessante Tatsache,
dass man die anschliessenden nervosen Phasen — als solche sind sie wohl
wieder aufzufassen — durch neuerliche rezeptorische Vorginge beeinflussen
kann, wenn man nur die Kopflage zur Schwerkraftrichtung neuerlich @ndert.
Diese sehr interessanten Interferenzvorgéinge zwischen nerviser Erregung
und neu hinzutretender rezeptorisch ausgelgster Erregung bei mehrfachem
Lagewechsel des Kopfes wiirden aber hier zu weit filhren. Beim nun zu
besprechenden Nystagmus sind die Verhaltnisse einfacher, weil es dort keinen
nervésen Pendelrhythmus gibt.

b) Reflexe auf die Augen.

Die Beschreibung des Nystagmus nach iqualen Doppelspilungen
kann in der Hauptsache nur eine qualitative sein. Da fehlen noch die mit
erheblichen Schwierigkeiten verbundenen quantitativen Untersuchungen. So-
weit dieselben hier vermerkt werden, handelt es sich nur um groborientierende
Bestimmungen.

Zunichst gelten auch fiir den Nystagmus die absoluten Indifferenz-
lagen wie fiir die PR. Nur ist die Bestimmung derselben mit Hilfe des Nystag-
mus nicht so leicht und nur mit einer wesentlich grosseren Fehlerbreite moglich.
Man wahlt darum besser den Umweg tiber die PR. Fiir das folgende ist wieder,
solange nichts anderes vermerkt wird, die Spiilung in der oberen absoluten
Indifferenzlage vorausgesetzt, an die erst die Lageéinderung des Kopfes an-
geschlossen wird.

Nimmt man nach vorausgegangenen #qualen Kaltsptilungen Kopf-
beugungen in der Sagittalebene vor, dann tritt ein Vertikalnystagmus
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auf, der bei Vorbeugungen kinnwirts, bei Riickbeugungen des Kopfes stirn-
warts gerichtet ist. Ein Schema dieser Verhiltnisse zeigt die Abb. 42. Die
quantitativen Verhaltnisse sind nicht genauer nachgepriift. Bei Heissspiilungen
ist die Nystagmusrichtung umgekehrt. Allgemein lasst sich sagen, dass der
Vertikalnystagmus nicht sehr stark ist, gewdhnlich nur ersten Grades, d. h.
er zeigt sich nur beim Blicke
im Sinne der raschen Kom-
ponente. Jedoch findet man
auch Nystagmus zweiten
Grades speziell in den
Maximumlagen. Besonders
schwierig ist der kinnwérts
gerichtete Vertikalnystag-
mus zu beobachten, weil
mit der notwendigen Blick-
senkung zwangslidufig eine

Konvergenz verkniipft ist,
die bekanntlich jeden Ny-
stagmus schwicht, wenn
nicht aufhebt.
Seitwirtsneigungen des
Kopfes nach Sptilung in der
absoluten Indifferenzlage
fithren zu einem charakte-

Abb.42. Verhalten desVertikalnystagmus beiden ver-
schiedenen Kopflagen im Raume — erreichbar durch reine O i
Neigungen in der Sagittalebene — nach aqualen Doppel- Tistischen Seitennystag-
spiillungen mit Wasser unter Korpertemperatur. Nach mus. Da lassen sich in der
iibereinstimmenden Ergebnissen an 2 Versuchspersonen.
Stellung 1 und 5 sind die ,,absoluten Indifferenz- . R
lagen® abweichend von der aufrechten Stellung resp. verschiedenheiten feststel-
Stellung Kopf unten. Die Stellungen 3 und 7 entsprechen len. Es gibt Individuen, bei

den Maximumlagen.

Regel individuelle Typen-

welchen ein rotatorischer
Nystagmus zum tieferlie-
genden Ohre auftritt, bei anderen hingegen schligt der Nystagmus horizontal
zum hoherliegenden Ohre. Abb. 43 gibt ein Schema dieser Verhiltnisse; es
sei jedoch bemerkt, dass die durch die Pfeilgrosse angedeuteten quantitativen
Verhialtnisse wahrscheinlich nicht richtig sind, sondern dass dhnlich wie bei
den Latero-PR. 4 Maxima vorliegen. Doch bedarf diese Frage niherer Unter-
suchung. Ausser den zwei genannten Typen ist noch ein dritter kombi-
nierter Typus moglich, wobel rotatorischer Nystagmus nach der einen Seite
mit horizontalem nach der anderen Seite kombiniert ist.

In geeigneten Kopflagen, die man sich durch Neigungen und Beugungen
zustandegekommen denken kann, gibt es Kombinationen von Vertikalnystag-
mus und Seitennystagmus, als vertikal-rotatorische und diagonale



Kalorisation. 145

Nystagmusformen. Man kann dabei recht wechselnde Bilder sehen, deren
Deutung nicht einfach ist. Wir wollen diese komplizierten Dinge nicht néher
berithren. Zur groben Orientierung moge eine Skizze (Abb. 44) dienen, die
den Nystagmus in Kopflagen darzustellen versucht, welche alle auf einer
wagrechten Ebene liegen.

Abb. 43. Schema der beiden Haupttypen des Seitennystagmus, des rotatorischen x ~\
bzw. horizontalen < - — bei den verschiedenen Kopflagen im Raume nach aqualen Doppelkalt-
spilungen. Die quantitativen Verhaltnisse diirften, wie im Texte vermerkt, etwas anders liegen.

Abb. 44. Die qualitativen Verhiltnisse des Nystagmus nach squalen Doppelspiilungen in einer
wagrechten Ebene bei gleichzeitiger Drehung um die Kérperlangsachse. Stellung 1 entspricht
der Riickenlage mit dem Gesichte nach oben. Von da aus dreht sich der Kérper im Sinne des
Uhrzeigers um die durch seinen Schwerpunkt hindurchgehende Lotachse und gleichzeitig im
selben Ausmasse, ebenfalls im Sinne des Uhrzeigers um seine wagrechte Lingsachse. Stellung 5
entspricht der Bauchlage mit dem Gesicht nach unten. Die Stellungen 3 und 5 entsprechen
der rechten (rechtes Ohr unten) bzw. der linken (linkes Ohr unten) Seitenlage. Die ausgezogenen
Nystagmuspfeile /" \, gelten fiir den rotatorischen Seitentypus, die gestrichelten
Nystagmuspfeile « - - fiir den horizontalen Seitentypus.

Schon aus dieser kurzen Beschreibung geht hervor, dass der Nystagmus
nach dqualen Doppelspiilungen in einer absoluten Indifferenzlage nach
Qualitdt und Quantitdt von der Lage des Kopfes im Raume zur
Schwerkraftrichtung abhéngt. In meiner Originalarbeit (114) sind dafiir
noch nihere Beweise ausgefiihrt.

Wenn man nach der Spiilung in einer absoluten Indifferenzlage den
Kopf in eine Differenzlage fir den Nystagmus bringt — es ist am zweck-
méssigsten eine Differenzlage fiir den Seitennystagmus zu wahlen, bei welcher
die Verbindungslinie identischer Punkte beider Labyrinthe mit der Lot-
richtung einen anderen Winkel als 90° einschliessen muss, — dann entwickelt
sich dort mit einer gewissen Latenzzeit der Seitennystagmus; man sieht, wie
er bis zu einem gewissen Maximum anschwillt und dann wieder langsam

10
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abflaut, bis er vollig verschwindet und dauernd verschwunden bleibt. Auch
Riickiiberfiihrung in die absolute Indifferenzlage ldsst keinen Nystagmus
auftreten. Wir missen also annehmen, dass es bei diesem kalorischen Nystag-
mus keinen nervosen pendelnden Ablauf gibt oder dass derselbe wenigstens
bei der direkten Inspektionsmethode unmerklich bleibt.

Sehr interessant ist folgendes Verhalten. Zum Entstehen eines Seiten-
nystagmus nach dqualen Doppelspiilungen muss die Verbindungslinie iden-
tischer Punkte der beiden Labyrinthe mit der Lotrichtung einen anderen
Winkel als 90° einschliessen. Somit bedeuten alle jene Kopflagen, bei denen
genannte Verbindungslinie wagrecht steht, fir den Seitennystagmus In-
differenzlagen (nicht fiir den Vertikalnystagmus). Man kann darum in Riicken-
lage spiilen ohne einen Seitennystagmus zu erhalten, wenn nur genannte
Bedingung erfiillt ist. Dreht man aber dann den Kopf zur Seite, so entwickelt
sich dort der Seitennystagmus und klingt allmihlich wieder ab. Diese Zeit
ist aber wesentlich kiirzer, wie wir heute sicher wissen, als die Dauer der
Temperaturstorung im Felsenbeine. Bringt man nun den Kopf wieder in die
Riickenlage, dann entsteht dort wieder ein entgegengerichteter Nystagmus in
typischer Weise und verschwindet wieder. Ich habe darum angenommen,
dass sich in der Seitenlage ein neuer ,,allonomer* Gleichgewichtszustand
ausbildet, der mit dem Erloschen des Nystagmus erreicht wird. Dieses allonome
Gleichgewicht muss sich dann nach Uberfiihrung in die urspriingliche Riicken-
lage wieder in das urspriingliche Seitengleichgewicht umwandeln, wobei
umgekehrte rezeptorische Vorgange auftreten, die einen umgekehrten Seiten-
nystagmus erzeugen und mit seinem Verschwinden beendet sind. Der Versuch
lasst sich nach einmaliger Spiilung mehrmals wiederholen, wie das folgende
Beispiel zeigt.

Aquale Doppelkaltspiilung *

in Riickenlage . . . . . . . . . . .. kein Seitennystagmus 2.

nach 1/, Minute linke Seitenlage . . . " 7~ ~\ l. bis 3. Grades, dauert etwa 80 Sek.,
wird abklingen gelassen.

1/, Minute spater Riickenlage . . . . . N\ £\ L. bis 3. Grades, dauert etwa 30 Sek.,
wird abklingen gelassen.

!/, Minute spater linke Seitenlage . . . 7y 7~ ™\ nur eben angedeutet, verschwindet
bald. ‘

1/, Minute spiter rechte Seitenlage . . /7 \ ¢~ \ 1.bis 3. Grades, dauert etwa 80 Sek.,
wird abklingen gelassen.

1/, Minute spater Riickenlage . . . . . ? 2

1/, Minute spater rechte Seitenlage . . ™~ \ g~ \ l. bis 3. Grades, dauert etwa 30 Sek.

nachher linke Seitenlage . . . . . . . (SIS]

1 Hier handelt es sich um Spiillung von 150 cem H,0 von 20° C in etwa 1 Minute in
jedes Ohr.

2 Vertikalnystagmus stirnwiirts ist vorhanden, der jedoch nicht stark ist und bald ver-
schwindet, so dass er den Versuch zumeist nicht stort.
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Man kann diesen Versuch in verschiedener Weise modifizieren. Z. B.
kann man den Nystagmus, welchen man in Riickenlage erhélt, wenn man
den Kopf aus einer Seitenlage wieder in die Riickenlage tberfiihrt, dadurch
verstirken, dass man nun die entgegengesetzte Seitenlage einnimmt. Wir
sind noch weit davon entfernt, die ganzen Verhiltnisse des Genaueren iiber-
sehen zu konnen. Auffallend ist die lange Zeit, wihrend welcher wir in obigem
Versuche nach unserer Meinung immer wieder rezeptorische Vorginge spielen
lassen konnen. Es sind unter den (Anm. 1) angegebenen Spiilbedingungen iiber
6 Minuten!

Eine weitere, gleichfalls einstweilen nicht zu deutende Tatsache ist, dass
man nicht denselben Nystagmus erhalten muss, wenn man dieselbe Spiilung
in einer absoluten Indifferenzlage vornimmt und erst nachher den Kopf in
eine Differenzlage tiberfiihrt, als wenn man schon von vorneherein in der gleichen
Differenzlage spiilt. Es ist also fiir den Nystagmus die Spilstellung nicht
gleichgiiltig, ein Verhalten, welches fiir die Pulsionsreflexe nicht in Betracht
kommt. Ja im Nystagmus treten sogar qualitative Verschiedenheiten auf.
Man erlebt oft einen Wechsel in der Form und Richtung jenes Nystagmus,
der schon wihrend der Spiilung in der Differenzlage auftritt. Z. B. kann
aus einem Horizontalnystagmus nach der einen Seite durch anschliessende
Kombination mit einem rotatorischen Nystagmus nach der anderen Seite
letzterer schliesslich allein entstehen oder umgekehrt. Ich habe eine Anzahl
solcher Experimente an anderer Stelle (114) genauer beschrieben. Ieiss-
spiilungen geben unter sonst gleichen Bedingungen keineswegs immer die
umgekehrten Resultate.

Man sieht also, dass auch der Nystagmus nach aqualen Doppelsptilungen
sehr bunte Bilder aufweist, die sich sehr viel schwerer verstehen lassen als die
Pulsionsreflexe und infolgedessen keine so einfachen Schliisse zulassen, wie sie
sich leicht aus der Beobachtung der PR. ergeben.

Inidquale Doppelspiilungen.

Man kann bei den indqualen Doppelspiilungen sehr verschiedene Modi-
fikationen anwenden; man kann gleichzeitig mit verschiedenen Mengen Wassers
gleicher oder verschiedener Temperatur spritzen oder ungleichzeitig in mannig-
facher Weise spiilen. Schon einzelne vorliufige Versuche lehrten uns, dass es
ein ungemein reizvolles, aber ebenso schwieriges Gebiet ist. Kombinations-
effekte von Reflexen kann man dabei erhalten, von Pulsionsreflexen mit
vestibularen Korperreflexen, #hnlich beim Nystagmus. Spiilt man ein Ohr
heiss, das andere kalt, dann lassen sich je nach den Spiilkonstanten ver-
schiedene Kopflagen im Raume finden, bei welchen keine Reflexe
vorhanden sind; es muss also unter solchen Bedingungen ein Gleichgewicht
zwischen den beiden Vestibularapparaten eintreten. Nimmt man z. B. eine
solche Spiilung in Riickenlage vor, dann erhilt man dort einen sehr kréftigen
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Nystagmus zum heissgespiilten Ohre, der spurlos verschwunden sein kann,
wenn man den Kopf in eine Seitenlage tiberfithrt. Da ersifnet sich ein reiches,
interessantes aber schwieriges Arbeitsgebiet, das aber vielleicht manche Fort-
schritte fur unser Verstindnis der kalorischen Reflexe bringen kann.

Bevor wir zu den theoretischen Anschauungen iiber das Zustandekommen
der kalorischen Reflexe Stellung nehmen kénnen, miissen wir uns wenigstens
mit den physikalischen Grundprinzipien der durch Temperaturein-
wirkung im Innenohre hervorgerufenen Vorginge vertraut machen. Es ist
sicher, dass ohne klare Erkenntnis der physikalischen Vorginge jeder Versuch
einer theoretischen biologischen Deutung nur als eine, wenn auch geistreiche
Spekulation angesehen werden darf. Leider wird dieses Prinzip in der Biologie
nur allzu oft ibertreten, was allerdings damit zusammenhingen mag, dass es
keineswegs immer einfach ist, die zugrundeliegenden physikalischen Vorginge
leicht zu iiberschauen. Betreffs des Vestibularapparates sind darum die
klardurchdachten, ausgezeichneten Untersuchungen der letzten Jahre speziell
von Schmaltz und Dohlman gar nicht hoch genug einzuschitzen, wobei
Schmaltz noch das besondere Verdienst zukommt, auch am Lebenden
gearbeitet zu haben. Andererseits ist aber auch nicht zu vergessen, dass es
mit der rein physikalischen Kldrung keineswegs getan ist. Solange nicht
physiologische Parallelen vorliegen, die erlauben, direkte Beziehungen zwischen
Physik und Physiologie herzustellen, kann man mit Hilfe der physikalischen
Tatsachen allein keine Theorie physiologischer Erscheinungen aufbauen.
Konnten wir doch schon bei der Rotation zeigen, dass die altbewihrte Mach-
Breuer-Brownsche Theorie, die eine rein physikalische Betrachtung ist,
allein zur Deutung der Drehreflexe nicht ausreicht. Uberall ist der biologische
Faktor, die Eigenschaft der lebenden Substanz fir die Reflexauswirkung
massgebend. Ihn gilt es zu untersuchen; die Erkenntnis der zugrunde-
liegenden physikalischen Vorgéinge ist nur eine Vorbedingung. Dann erst ist
es moglich, an den Versuch einer Deutung zu denken. Dass wir nun zu keiner
endgiiltigen Formulierung werden gelangen koénnen, dass viele Fragen offen
bleiben miissen, wenn wir nicht den Weg reiner Spekulation beschreiten
wollen, wird dem Leser bei Beriicksichtigung der oben beschriebenen so
bunten kalorischen Reflexbilder ohne weiteres einleuchten.

3. Die Grundlagen der durch Temperatureinwirkung im Innenohre ausgelésten
physikalischen Vorginge.

Das Prinzip aller einschligigen Untersuchungen liegt darin, dass man
versucht hat, mit Hilfe von in die Bogeng#inge eingefiihrten oder an die Bogen-
gange angelegten Thermoelementen und geeignet angeschalteten, empfindlichen
Thermogalvanometern den Temperaturverlauf in den Bogengingen zu
registrieren, wenn man im #usseren Gehorgange durch Wasserspiilung eine
Temperaturstorung setzt.
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Auf diese Weise konnte zunichst von allen Untersuchern (Schmaltz,
Meurman, Dohlman, Frenzel) einhellig festgestellt werden, dass schon
Minimalspiilungen Kobraks geeignet sind, eine in Betracht kommende
Temperaturstorung am horizontalen Kanale hervorzurufen. Die urspriingliche
Anschauung Kobraks, Uffenordes, Blumenthals und Brunners, welche
solche Temperaturstorungen unter diesen Bedingungen fiir unwahrscheinlich
hielten, besteht also nicht mehr zu Recht. Darauf, dass fiir die Warmeleitung
vornehmlich die Knochenbriicke zwischen hinterer oberer Gehérgangswand
und horizontalem Bogengang in Betracht kommt und nicht der Weg iiber die
Paukenhohle, wurde schon oben hingewiesen.

Am Leichenpriparat ergibt sich nun ein recht steiler und ziemlich hoher
Temperaturanstieg im Bogengang bei entsprechender Temperaturstérung im
dusseren Gehorgange. So weist die auf Abb. 45 verzeichnete Kurve von
Schmaltz eine maximale Temperaturdifferenz von 1,8° bei einer Temperatur-
differenz des Spiilwassers von 6,8° gegeniiber der Ausgangstemperatur am
Schidel auf. Dass beim Lebenden der Temperaturverlauf anders erfolgt
(Abb. 46), ndmlich die Abkiihlungen resp. Erwérmungen sehr viel geringer
sind, hangt mit der Durchblutung des lebenden Gewebes zusammen. Die
grossen Unterschiede in den verzeichneten Kurven von Schmaltz sind
iibrigens zum Teil auch noch dadurch bedingt, dass die Messungen am Lebenden
nur am knochernen Kanale vorgenommen werden konnten, wihrend am
Priparate in dem Bogengange gemessen wurde. Der Einfluss der Entfernung
der Messstelle von der Warmestelle ist nun sehr gross, das ergibt sich klar aus
den Schmaltzschen Ausfihrungen. Mit zunehmendem Abstand der Mess-
stelle von der Storungsstelle verlaufen die Kurven um so flacher und steigen
um so spater an. Mit diesen leicht verstéindlichen Tatsachen stimmen die
Messungen der ,,Latenzzeiten“ von Dohlman gut iiberein; er fand, dass
die Temperaturstorung zuerst im horizontalen Bogengange 6 mm entfernt
von der Ampullenmiindung — also an der Ansatzstelle der ,,Antrumbriicke’* —
eintritt und dort auch den hochsten Wert erreicht. Den Temperaturverlauf
an anderen Stellen des Kanals ersiecht man aus Abb.47. Selbstredend handelt
es sich bei diesen Latenzzeiten (Zeit vom Beginn der Spiillung bis zum Aus-
schlag des Galvanometers) nicht um absolute Werte, sondern nur um relative,
miteinander vergleichbare, spielt ja hier die Trdgheit des Galvanometers
eine ausschlaggebende Rolle.

1 Einen schonen Uberblick iiber den Gesamttemperaturverlauf nach
einem doppelten Temperatursprung gibt die Abb. 48 von Schmaltz. ,,In
einem dreidimensionalen Koordinatensysteme seien auf einer Achse die Tem-
peraturen auf der zweiten die Entfernung des jeweils betrachteten Punktes
von der Storungsstelle aufgetragen, wihrend die dritte Achse die Zeit darstelle.
Der Bogengang liege in der Vertikalebene derart, dass der der Storungsstelle
proximale Punkt seines einen Schenkels bei X;, der von dieser entfernteste
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Punkt bei X, liege. Dann erfolge an der Stelle X, eine Temperaturstorung,
welche die Temperatur zur Zeit T = 0 auf ¢ = 1 bringt. Diese Temperatur
bleibe bis zur Zeit T = 2 bestehen und falle dann sprunghaft auf 0 zurick.
Die Kurve #; gebe sodann den charakteristischen Ablauf der Temperatur
an der Stelle X; als Funktion der Zeit wieder. Die Gestalt dieser Temperatur-
kurve wird bestimmt als die Differenz zweier Temperaturfunktionen, wie sie
in Gleichung 1 der oben genannten Arbeit! angegeben sind. Der Ablauf der
Temperatur an dem hinteren Schenkel des Bogenganges, also an der Stelle X,
verlaufe nach der Kurve #,. Es ist fiir die Gestalt der Temperaturkurve
charakteristisch, dass die Kurven, je
weiter ste von der Storungsstelle ent-
fernt liegen, ein relativ niedriges Maxi-

02°

mum haben und weniger steil ansteigen
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Abb. 45. Temperaturverlauf am Priparat E‘I‘gibt sich aus der BetraCht'ung des
(Zb2) und am Lebenden (Z 6). N Hohep. Temperaturgradienten im Mittelpunkt
;52“1‘;?;Ngsga(:g}zn;:lgﬁluz gYi:Z%mus‘ des Bogenganges. Dieser wechselt nam-
' ' - & VOlEer)  ich sum Zeitpunkt T = 5,6 sein Vor-
zeichen und wird positiv, nachdem
er vorher negativ war. Der Temperaturgradient steht, wie ich (sc. Schmaltz)
frither gezeigt habe, in einer linearen Beziehung zur Stromungsgeschwindigkeit
der Endolymphe. In Abb. 48 III ist entsprechend unserem Beispiel die
Strémungsgeschwindigkeit der Endolymphe aufgetragen. Man sieht anschau-
lich, dass diese steil ansteigt, bei T =2,5 ihr Maximum hat, bei T = 5,6 Null
wird und dann eine negative Phase durchliuft. Wenn also die Stromungs-
geschwindigkeit vorher im Sinne des Uhrzeigers verlaufen ist, kehrt sei bei
T = 5,6 um und verlduft entgegengesetzt. Es zeigt sich, dass bei einer zahlen-
S 1g. Schmaltz, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 208, 424. 1925.
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missigen Entwicklung entsprechend den wirklichen Verhéltnissen des mensch-
lichen Ohres diese negative Phase verhaltnisméssig niedrig verlduft und der
Betrag der negativen Stromungsgeschwindigkeit nur einen Bruchteil der posi-
tiven erreicht.” Soweit die prignanten Ausfiithrungen von Schmaltz selbst,
die besser und kiirzer zu geben unmdglich ist.
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Abb. 47. Schnelligkeit und Hoéhe des Temperaturstieges an verschiedenen

Stellen des horizontalen Bogenganges bei Spiilung des dusseren Gehorganges

mit Wasser, dessen Temperatur um 10° hoher liegt als die Temperatur des
Praparates. (Nach G. Dohlman.)
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Abb. 46. Ablauf der
von einem doppelten
Temperatursprung
im Knochen erzeug-
ten Wiarmewelle in
verschiedenem Ab-
stande von der Sto-
rungsstelle.  Dauer
des  Temperatur-
sprunges !/, Min.
(Minimalspiilung).
(Nach
G. Schmaltz.)
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Abb. 46.

Erginzend ist dazu noch zu sagen, dass
Schmaltz in einer fritheren Mitteilung alle
Bedenken zerstreut hat, welche gegen die Mo g-
lichkeit von Endolymphstrémungen in
Rohren capillaren Charakters vom Durch-
messer der hiutigen Kanile erhoben worden
sind. Solange némlich die Geschwindigkeit
der Stromung unter der sog. Reynoldschen
Grenze bleibt, kann man sich zuverlissig
des Poiseulleschen Gesetzes bedienen.
Schmaltz hat nach Bestimmung aller nétigen
Konstanten auf Grund seiner Temperatur-
messungen die Endolymphgeschwindig-
keiten berechnet und dabei gefunden, dass
ein Temperaturgefille von 1 Grad/cm bezogen
auf den Mittelpunkt des menschlichen Bogen-
ganges In diesem eine Stromung von der Ge-
schwindigkeit 2,0 - 10~* cm/sek. oder 2,0 u/sek.
hervorruft. Eine ganz ausgezeichnete Uber-
sicht tber die Beziehungen zwischen Tempe-
raturverlauf, Endolymphgeschwindigkeit und

zuriickgelegtem Wege der Endolymphe nach einer Massenspiillung gibt die
Abb. 49 nach Schmaltz. Hier sieht man auch klar, dass die Endolymph-
geschwindigkeit nach einer bestimmten Zeit (zwischen 8. und 9. Minute)
negativ wird, d.h. dass die Richtung der Stromung umkehrt; die Ursachen
dafiir wurden oben eben auseinandergesetzt.

Von grosser Wichtigkeit ist, dass Schmaltz auf Grund seiner Unter-
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suchungen die Moglichkeit gegeben hat, dass man nunmehr durch einfache
Bestimmung des Temperaturverlaufes im 4dusseren Gehorgange bei ent-
sprechender Anwendung der von Schmaltz entwickelten formel- und zahlen-
méssigen Grundlagen die Verschiebungen der Endolymphe im Bogengange
in ihrem zeitlichen Ablauf rechnerisch ermitteln kann.
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4. Zur Theorie der kalorisch ausgelésten Erscheinungen.

Wir wollen hier kein Spekulationsgebdude errichten, keine ins Einzelne
gehende Deutung versuchen, sondern uns nur auf die einigermassen sichere
und klare Auswertung der Tatsachen beschrinken. Darum wollen wir auch auf



Kalorisation. 153

eine Diskussion der Anschauungen von Kobrak, Borries, Mygind, Thorn-
vall, Spitzer u. a. verzichten, sie wiirde uns viel zu weit fithren. Man hat
meines Erachtens keine begriindete Berechtigung, ein Detailschema nach
allen Richtungen auszubauen, dazu fehlen bei den Komplikationen des vor-
liegenden Forschungsgebietes noch zu viele Grundlagen.
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Abb. 49. Temperaturverlauf und Endolymphstrémung bei einer Massenspiilung.
(Nach G. Schmaltz.)

Oben sind eine ganze Reihe von Argumenten angefiihrt worden, welche
fiir die BAr4nysche Stromungshypothese zu sprechen scheinen, andere wieder,
welche mit ihr nicht im Einklange stehen. Man kénnte also daran denken,
dass Strémungsvorgéinge der Endolymphe an der Auslésung der kalorischen
Erscheinungen beteiligt sind, dass sie aber nicht die alleinige Ursache sein
miissen oder besser sein kénnen. Damit erscheint im Vorhinein unser Stand-
punkt scharf gekennzeichnet.
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Dass Stromungsvorgidnge an der Auslosung der kalorischen
Vorgidnge beteiligt sind, das geht unter anderem aus der sehr guten Uber-
einstimmung des Verlaufes der Pulsionsreflexe [M. H. Fischer und C. Veits
(119)] mit den von Schmaltz (339) hierzu berechneten Endolymphgeschwindig-
lieiten hervor. Die Ubereinstimmung zeigt in klarer Weise Abb. 50 nach
Schmaltz. Die Kurven weisen cine Phasenverschiebung auf, was mit Latenz-
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Abb. 50.

zeiten in Zusammenhang gebracht werden dirfte; sie sind im tbrigen von einer
Ubereinstimmung, wie man sie sich bei Beriicksichtigung der gegebenen
Umstidnde kaum besser denken kann. Der besondere Wert dieser Tatsache
liegt in der Parallelitit voneinander vollig unabhingiger physikalischer
Messungen und mathematischer Berechnungen einerseits, rein biologischer
Reflexpriifungen andererseits, die hier zum ersten Male aufgezeigt werden
konnte. :

Wenn wir also auch die Mitbeteiligung der Endolymphstrémungen als
sicher annehmen diirfen, so ist damit die Sache doch keineswegs erledigt.
Es bleiben noch eine Anzahl anderer Erscheinungen zu deuten, vor allem
die auffallenden Unterschiede zwischen Wirme- und Kiltewirkung, die eine
physikalische Ursache wohl nicht haben konnen. Bleiben wir zunichst
bei den relativ einfach iibersehbaren #qualen Doppelspiilungen, so sind es
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vornehmlich die erheblichen Differenzen in den Latenzzeiten der Pulsions-
reflexe nach Heiss- und Kaltspiilungen. Nach Heissspiilungen sind die Latenz-
zeiten sehr viel kiirzer, wie wir (M. H. Fischer und C. Veits) demnichst
werden genauer zeigen kénnen. Man kénnte daran denken, dass es sich dabei
um gleichzeitige Gefissreaktionen handelt, wie sie Grahe und Metzger (169)
am Kopfe (Conjunctiva usw.) bei kalorischen Reizungen der Haut beschrieben
haben. Die Auswirkungen dieser Gefiissreaktionen kann man sich wieder in
verschiedener Weise vorstellen. Oder aber, man koénnte sich im Sinne der
Bartelsschen Hemmungs-Forderungs-Theorie eine direkte Beeinflussung der
rezeptorischen Nervenendigungen durch die Temperatureinwirkung vorstellen,
eventuell auf dem Umwege von Gefissreaktionen. Auch eine solche Auf-
fassung, wie sie iibrigens schon in etwas modifizierter Form von Borries
und Mygind aufgestellt worden ist, hat manches fiir sich. Eine Entscheidung
oder auch nur eine klarere Formulierung lisst sich nicht geben. Bemerken
mochte ich nur noch, dass man bei allen Deutungsversuchen meist nicht an
das Vorhandensein der Perilymphe gedacht hat, die doch von der Temperatur-
einwirkung zu allererst getroffen werden muss.

Wenn wir nun gar an die durch einseitige Kalorisation ausgelosten
Reflexe herantreten, dann werden die Verhiltnisse noch schwieriger. Diese
Vorgénge lassen meines Erachtens eine eindeutige Auslegung iiberhaupt nicht
zu. Sehr merkwiirdig ist mir immer wieder die oft so ausgesprochene Ahnlichkeit
der KErscheinungen einseitiger Kaltspiilungen mit den akuten Erscheinungen
nach einseitiger Labyrinthentfernung. Freilich auch bei einseitiger Kalorisation
miissen Endolymphstromungen mitspielen, ob aber mit derselben Bedeutung
wie bei dqualen Doppelspiilungen, ist eine andere Frage. Bei letzteren ist jener
unbekannte andere Faktor symmetrisch, bei den einseitigen Spiilungen aber
asymmetrisch und das kann vielleicht viel ausmachen.

Wir haben vergleichend physiologische Daten nicht herangezogen. Aber
auch sie bringen uns in der Beurteilung unserer Probleme nicht weiter. Ernst-
haft miissen wir also bekennen, dass wir — streng physiologisch gedacht —
trotz der nicht zu leugnenden erheblichen Fortschritte der letzten Jahre
doch noch sehr weit von einem klaren Verstindnis dieser allerdings sehr
schwierigen Dinge entfernt sind.

Es sei noch erlaubt, mit wenigen Worten darauf hinzuweisen, wie man
sich das Verhalten der Cupulae in den Ampullen unter der Einwirkung
der diskutierten Endolymphstrémungen vorstellen kann. Lange war die
alte Anschauung von Mach und Breuer allein in Geltung, die einfach an
mechanische Verlagerungen der Cupula dachten. Demgegeniiber sei hier nur
auf die geistreiche ,,Schwingungs-Theorie* von Spitzer (851) hingewiesen.
Eine ganz neue, dusserst interessante Anschauung hat Schmaltz (387, 338)
entwickelt. Dieser Autor nimmt an, dass die Endolymphe eine andere Ionen-
konzentration hat als die iibrigen Korperflissigkeiten, dass sie an einer Grenz-
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flache durch Dialyse gebildet und in gleicher Konzentration erhalten wird.
Zwischen den im Cristaepithel eingebetteten Nervenfasern und der Endo-
lymphe bestehe dieses Gleichgewicht jedoch nicht; es finde durch die Gallerte
der Cupula und ihre Kaniile dauernd eine langsame Ionenwanderung statt,
so dass sich um die Cupula ein Schleier von Fliissigkeit etwas anderer Kon-
zentration bilde. Durch die Verschiebung der Endolymphe werde die Sym-
metrie dieses Schleiers und damit das Diffusionsgleichgewicht gestort, was zur
Nervenerregung fithre. Schmaltz hat an einem eigenen Modelle diese Vor-
génge in sehr schoner Weise nachzuahmen versucht.

In der Tat haben die Schmaltzschen Anschauungen mancherlei Be-
stechendes. Sie passen sehr gut zusammen mit der geringfiigigen Verschiebung
der Endolymphe und lassen sogar die Méglichkeit sehr langsamer rein peri-
pherer rhythmischer Vorginge zu.

B. Galvanisation.

Die galvanische Reizung der Labyrinthe besteht darin, dass man am
besten mit Hilfe zweier auf die Warzenfortsiatze aufgelegten Elektroden einen
galvanischen Strom durch den Kopf quer durchschickt. Man kann auch nur
eine differente Elektrode an ein Planum mastoideum anlegen und eine zweite
indifferente an irgendeinen anderen Korperteil, braucht jedoch im letzteren
Falle sehr erheblich hohere Stromstérken. Da jedoch auch bei der einpoligen
Anwendung eine einseitige Beanspruchung eines Vestibularapparates wegen
der Verteilung der Stromschleifen infolge der komplizierten Widerstands-
verhiltnisse des Kopfes zu mindestens sehr in Frage steht, hiochstens eine
asymmetrische Beeinflussung in Betracht kommt, so hat diese Methode keinen
wesentlichen Vorteil. Im Gegenteil die auch sonst unvermeidlichen Schmerz-
effekte an den Elektroden bei langerer Einwirkung kénnen bei den notigen
hoheren Stromstidrken recht storen.

" Im allgemeinen kommt die Galvanisation als Funktionspriifungsmethode
recht selten in Anwendung. Das hat seinen berechtigten Grund darin, dass
sie oft auch bei sicherer Zerstorung des Rezeptionsapparates noch positive
Resultate ergibt und man infolgedessen gezwungen ist anzunehmen, dass es
sich auch um Einwirkungen auf den Vestibularisstamm handelt. Eine Methode,
die aber keine Differenzierungen erlaubt, ist an sich wenig geeignet. Eine
gewisse Rationalisierung durch méglichst genaue Bestimmung der Widerstands-
verhédltnisse hat in letzter Zeit Dohlman (101) versucht.

a) Reflexe auf Kopf, Stamm und Extremititen.

Wir konnten zeigen [M. H. Fischer und E. Wodak (125)], dass der
durch galvanische Beeinflussung der Labyrinthe hervorgerufene Reflexkomplex
ganz dem Typus der durch Rotation bzw. Kalorisation erzeugten ,,vesti-
bulédren Kérperreflexe' mit ihren Teilerscheinungen entspricht. Es ent-
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spricht die Anodenseite einer Kaltspiilung, die Kathodenseite einer Heiss-
spiilung des gleichen Ohres. Nach der Stroméffnung kehren sich die Reflexe
um und zeigen den typischen rhythmischen Ablauf. Als Folge der vestibuldren
Korperreflexe gibt es naturgemiss auch hier ein ,,vestibulires Umfallen*
nach der Anodenseite, aber keine ,,Fallreaktion’* in unserem Sinne. Schon
Brenner (59), Hitzig (186), Kny (221), Breuer und vielen #lteren Autoren
ist die Fallneigung nach der Anodenseite bekannt gewesen, zweifellos sahen
sie auch schon Teilerscheinungen der vestibuliren Korperreflexe, wenn auch
dort detaillierte Beschreibungen und Analysen fehlen. Frubése (186) hat
eine Anzahl Argumente dafiir gebracht, dass die Gleichgewichtsstérungen bei
der Galvanisation unabhingig vom ,,Schwindel’ sind. Gertz (146) verficht
ghnliche Anschauungen, weil er die Reaktionszeit der galvanischen Kérper-
schwankung kiirzer (0,1—0,15 sek.) fand als die Reaktionszeit (Empfindungs-
zeit) des galvanischen ,,Schwindels* (0,4 sek.). Der Anschauung der genannten
Autoren ist beizupflichten.

Naturgemsiss tritt auch bei galvanischer Reizung an den Armen die Ab-
weichreaktion und Arm-Tonus-Reaktion in Form von Héhendifferenzen auf
[M. H. Fischer und E. Wodak (125)]. Die etwas differenten Beobachtungen
S. Erbens (104, 105) betreffen im Prinzipe dieselben Erscheinungen. Uber
die mehr minder ausgesprochene Regelmissigkeit der Arm-Symptome hat
Junger (210) eine Studie gemacht.

b) Reflexe auf die Augen.

Bei galvanischer Querdurchstromung des Kopfes tritt an den Augen
der von Hitzig zuerst beschriebene galvanische Nystagmus auf, dessen
rasche Komponente zur Kathode gerichtet ist; er ist entweder horizontal,
rotatorisch oder gemischt. Es bedarf einer bestimmten Stromstiarke zur
Auslosung des typischen Nystagmus. Ist die Stromstirke geringer, so kann
man noch eine wihrend der Durchstromung bestehen bleibende Seitendeviation
[Gertz (146)] oder Rollung [Struyken (359), Eysvogel (106)] der Augen
im Sinne der langsamen Nystagmuskomponente, also sozusagen die Vorstufe
des Nystagmus beobachten. Dass auch hier naturgemiss die Reizschwelle
des Nystagmus von der Fixationsmoglichkeit abhéngt, zeigte Buys (71).
Unter dem Nystagmographen, also bei Ausschluss der Fixation trat der
Nystagmus schon bei sehr viel geringeren Stromstirken auf.

Wichtig ist, dass die Richtung des galvanischen Nystagmus unabhingig
von der Kopflage zur Schwerkraftrichtung ist. Hingegen lisst sich die Starke
halsreflektorisch beeinflussen [Grahe (161)].

Wenn man eine Elektrode gabelt und beide Pole der Gabel an die
Warzenfortsitze anlegt, den anderen Gegenpol aber in der Kérpermedianen
anlegt, so bleibt jeder Reizeffekt aus [M. H. Fischer (114), M. H. Fischer
und C. Veits (119)]. Junger (211) will unter diesen Umstéinden jedoch
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Veriinderungen im kalorischen Nystagmus gefunden haben. KEigenartig sind
die Behauptungen von Eysvogel (106); seine Untersuchungen gingen darauf
hinaus die Quixsche Anschauung zu prifen, dass, ein Katelektrotonus (ge-
gabelte Kathode an beiden Ohren) eine Zunahme des Erregungszustandes der
beiden Utriculi-maculae bedeute, also ebensoviel wie eine Druckvermehrung
der Lapilli; es miissten dabei also beide Augen eine Hohenabweichung stirn-
wiirts zeigen. Umgekehrt sollte eine gegabelte Anode an beiden Ohren (An-
elektrotonus) wie eine Abnahme des Erregungszustandes der Maculae, also
wie eine Druckverminderung der Utriculus-Otolithen wirken und sonach eine
Hohenabweichung beider Augen kinnwiirts besorgen. In der Tat will Eys-
vogel solche Hohenabweichungen der Augen gefunden haben; er verwendete
dazu eine Nachbildmethode und fand Werte von /,—19 selten von 2° und
ganz ausnahmsweise 3-—4° bei erheblichen Stromstéirken bis zu 10 MA.
Dazu mochte ich bemerken, dass bei seiner Nachbildmethode mindestens
Werte von '/,—1° in die Fehlerbreite der Beobachtungen fallen miissen, zumal
unter Eysvogels Versuchsbedingungen eine Fixation ausgeschlossen sein
musste. Es sind also Zweifel gegen Eysvogels Ergebnisse vorzubringen.

¢) Zur Theorie der galvanischen Reflexe.

Auch iiber die Art der Einwirkung der galvanischen Strome auf das
Innenohr lassen sich keine unanfechtbaren Vorstellungen geben. Viele Autoren
(Barany, Quix u. a.). stellen sich vor, dass es an der Anode nach Art des
Pfliigerschen Zuckungsgesetzes zu einer Hemmung der Eigenerregungen, an
der Kathode dagegen zu einer Steigerung komme. Wenn man so auch eine
meist recht brauchbare Arbeitshypothese vor sich hat, so lassen sich doch
mancherlei Einwénde erheben. Solche hat speziell Briinings (68) vorgebracht,
der deshalb zur Deutung der galvanischen Reflexe seine These der ,,Kata-
phorese’ aufgestellt hat. Auch diese ist nicht unbestritten geblieben.

IV. Vegetative Auswirkungen des Vestibularapparates.

Besonders stirkere rotatorische Reizung des Vestibularapparates fiithrt
bei empfindlichen Personen hiufig zu einem unangenehmen Symptomen-
komplex, den man in Erinnerung an die Seekrankheit als ,,Nausea' zu be-
zeichnen pflegt. Die Nausea besteht in einer Reihe vegetativer Symptome,
Erblassen oder Erroten, hiufig mit Ausbruch kalten Schweisses verbunden,
Speichelsekretion, Pulsbeschleunigung oder Verlangsamung, Storung des nor-
malen Atemrhythmus, Singultus, mit heftiger Ubelkeit verbundenes Erbrechen,
eventuell Defikation u. dgl. Diese Symptome sind je nach individueller
Empfinglichkeit wechselnd ausgeprigt.

Kohnstamm (229) hatte die Meinung ausgesprochen, dass dieser Sym-
ptomenkomplex durch Ubergreifen der Erregung von den Vestibulariskernen
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auf die Vaguskerne zustande komme. Meiner Meinung nach ist diese Fassung
zu eng. Die besprochenen Symptome sind nicht allein Vagussymptome,
sondern Zeichen einer starken vegetativen Erregung iberhaupt. Man
kann sich vorstellen, dass alle vegetative Zentren der Medulla durch starke
Erregungen der Vestibulariskerne in wechselnder Weise mitergriffen werden
konnen. Freilich ldsst sich beim Menschen die Mitbeteiligung psychischer
Komponenten in keiner Weise leugnen, sie ist im Gegenteil sogar sehr
wahrscheinlich.

Die Nausea ist nicht nur ein Charakteristikum der rotatorischen Reizung,
sie tritt auch bei Kalorisation mitunter sogar recht heftic auf. Man hat die
Behauptung aufgestellt, dass dquale Doppelspiilungen nie Nausea erzeugen;
diese Meinung ist unrichtig, bei ausgiebigen Kopfstellungsinderungen kann
sie sich auch hiebei recht unangenehm bemerkbar machen. Es ist tiberhaupt
eine Eigentiimlichkeit, dass die Nausea nur dann auftritt oder wenigstens
sehr stark wird, wenn die Lage des Kopfes wihrend oder nach der Reizung
verandert wird. Wir [M. H. Fischer und E. Wodak (123)] konnten deshalb
durch geeignete Kopffixation mittels eines Beissbrettchens am Drehstuhle
trotz stirkerer Drehung auch bei sehr empfindlichen Personen die Nausea
so gut wie vollig vermeiden. Andererseits fithrt eine rasche Kopfstellungs-
anderung auch wihrend einer gleichméassigen Drehung oder knapp nach der
Rotation in der 1. negativen Phase auch bei sonst sehr refraktiren Individuen
fast unweigerlich zu Nausea-Erscheinungen. Diese sind also fast die regel-
massigen Begleiter der Purkinjeschen Drehempfindung und der ,,Fall-
reaktion.” Ahnliche Bedingungen kommen iibrigens, wie es van Wullften
Palthe (396, 897) schildert, in der Aviatik bel der Ausfithrung sog. ,,Vrillen*
(descente en tabouret de piano, spin) vor, vergleiche auch Leiri (249). Da
es dabei zu Schwindelanfillen (Purkinjescher Drehempfindung) und Nausea,
. Ja sogar Bewusstseinsstérungen kommen kann, wobei natiirlich der Pilot die
Herrschaft iber seinen Apparat verliert, so sind den Piloten, um Abstiirze
zu vermeiden, unter diesen Bedingungen ganz bestimmte Kopfhaltungen
vorgeschrieben. Nach Erfahrungen franzosischer Flieger (siehe Leiri (249)]
kommen iibrigens #hnliche Symptome, die sich bis zu Bewusstseinsstorungen
steigern koénnen, auch bei starken Hohenschwankungen des Luftfahrzeuges
(plétzlichem Steigen oder Absacken) vor. Doch erscheint wohl zweifelhaft,
ob es sich dabei um rein vestibulire Erscheinungen handelt und nicht auch
die geiinderten Luftdruckverhiltnisse eine Rolle spielen; der diesheziigliche
Einfluss der verminderten Sauerstoffspannung ist ja allgemein bekannt [vgl.
unter anderen Bauer (38)].

Schliesslich sei nur nebenbei auf die eigentliche Seekrankheit hin-
gewiesen, deren Besprechung nicht hierher gehort. Sie steht zweifellos auch

in sehr engem Zusammenhange mit dem Vestibularapparate [siehe z. B.
Quix (313)].
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Man hat vielfach versucht, die Seekrankheit, die Fliegerkrankheit und
auch die experimentelle Nausea bei einfacher Vestibularisreizung auf Erregungen
bestimmter Teile des Rezeptiousapparates zuriickzufiithren. So wird z. B.
speziell von Quix (313), Leiri (249) u. a. die Meinung vertreten, dass die
Otolithen in Betracht kimen. Es ist nun eine alte Erfahrung, dass die See-
krankheit speziell durch das Stampfen und die Diinungsbewegungen des Schiffes
hervorgerufen wird, wo also besonders Vertikalbewegungen eine Rolle spielen,
weniger aber durch das Rollen. Wenn man nun der Meinung ist, dass durch
Progressivbewegungen ausgeldste Reflexe tatsdchlich von den Otolithen her-
stammen, dann kann man ja denselben eine gewisse Bevorzugung bei der
Auslosung der Seekrankheit zuerkennen. Aber es kann bei dem komplizierten
Bewegungstyp der Schiffe gar keine Rede davon sein, dass Beanspruchungen
der Kanile nicht mit in Frage kdmen. Es erscheint mir darum obige Auf-
fassung zu mindestens einseitig?!.

Insbesondere auf dem Wege des Tierexperimentes bestrebte man sich
die einzelnen Komponenten der Nausea bel Vestibularisreizung‘ zu analysieren.
Da stehen die Arbeiten von Kremer (236), Spiegel und Demetriades (348,
849) im Vordergrunde. Man fand Beeinflussungen des Blutdruckes, Steigerung
der Darmperistaltik u. dgl. Am Menschen sind die Untersuchungen spirlicher;
Udvarhelyi (370) stellte Verringerung der Pulsfrequenz und Erhshung des
Blutdruckes nach Drehung und Kalorisation fest, Wotzilka (394) fand sowohl
Senkung als auch Steigerung des Blutdruckes nach Drehung. Allers und
Leidler (7, 8) versuchten den FEinfluss einer Vestibularisreizung auf die
Atmung festzustellen und fanden Verdnderungen der Atmung, die aber nicht
in gesetzmissiger Weise verliefen. Wenn sie aber dabel von einer ,,vesti-
buldren Atemreaktion® sprechen, so ist doch zu bedenken, dass sie mit Kalt-
und Warmspiilungen der Ohren arbeiteten. Man kann deshalb nicht aus-
schliessen, dass die Atemverdnderungen auch durch den Wirme-, Kéltereiz
der Haut und des Gehorganges an sich bedingt sind, wie sich allerdings auch
nicht leugnen lisst, dass vestibuldre Faktoren mitspielen. Dazu wiren Kon-
trolluntersuchungen nétig gewesen, noch besser die Verwendung rotatorischer
Reizung. Der Einfluss der Spiilung auf das Armplethysmogramm ist noch
weniger fir die vestibulire Genese beweisend, da ja allgemein bekannt ist,
wie leicht durch allerlei Faktoren Geféssreaktionen hervorgerufen werden
konnen. Wir selbst [M. H. Fischer und E. Wodak (125)] konnten uns in
zahlreichen Versuchen davon iiberzeugen.

Bei Siuglingen sind weiter wihrend der Drehung Contractionen der
Gesichtsmuskeln (Stirnrunzeln, Aufwerfen der Oberlippe, Contraction der
Wange) von Bartels, Mygind und O. Voss beobachtet worden.

Udvarhelyi (870) fand als erster eine Pupillenerweiterung nach der
Drehung, die von Wodak bestitigt wurde. Wodak und ich (383) haben

! Vgl. dazu meine inzwischen erschienenen Ausserungen in Med. Klinik. 28, 1927, Nr. 50.
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dann diese Erscheinung mit der entoptischen Pupillenbeobachtung unter
geeigneten Kautelen genauer untersucht und gefunden (Abb. 51), dass mit
Beginn der Rotation die Pupille starr wird, sich zunehmend verengt, eine
Verengerung, welche nach dem Stoppen der Rotation plétzlich sehr stark
wird, um dann in eine grossere Pupillenerweiterung tiberzugehen, die all-
mahlich unter Hippusbewegungen abklingt. Nelissen und Weve (296, 297)
haben Pupillenreflexe bei Wasserspillungen des Ohres gefunden; dieselben
sind fiir eine vestibulidre Genese nicht beweisend, da die Pupille als dusserst
feines Reagenz auch sonst auf taktile, Temperatur-, Schmerzreize u. dgl.
mit Dilatationen antwortet.
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Abb. 51. Vestibulirer Pupillenreflex wiihrend und nach einer 10 X Rotation.
(Nach E. Wodak und M. H. Fischer.)

Andersartige. nicht vestibulire Einwirkungen auf die
Gleichgewichtsregulierung.

Es mag vielleicht anfanglich den Eindruck erwecken, als wiirden wir
den Rahmen unseres vorliegenden Arbeitsgebietes tiberschreiten, wenn wir
nunmehr auch den Einwirkungen anderer Sinnesorgane auf die Gleichgewichts-
regulierung nahe treten wollen. Es bilden aber dieselben mit den vestibuliren
Einfliissen ein so unteilbares Ganzes, dass unsere Betrachtung sehr einseitig
bleiben miisste, wenn wir ihnen nicht wenigstens einige Aufmerksamkeit
schenken wollten. Ausserdem konnte man sonst meinen, dass dem Vestibular-
apparate die alleinige oder wenigstens die Hauptrolle zukommt, was keines-
wegs der Fall ist; er hat nur einen Anteil an dem ganzen komplizierten
Mechanismus, dessen ganz besonderer Vorteil eben darin besteht, dass er
mehrfach gesichert ist.

Es handelt sich in erster Linie um Beeinflussungen der Kérperhaltung
durch optische Eindricke und auf dem Wege sensibler Hautreizung. In
geradezu erstaunlicher Weise erzeugen diese Reize qualitativ fast ganz dieselben
Reflexe wie eine Vestibularisreizung. Dieses ist meines Erachtens der Aus-
druck fiir die ,,spezifische Energie“ des reagierenden Muskelapparates, ein
Gedanke, der schon oben gedussert wurde und fiir den sich Belege bringen
liessen.

11
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I. Optisch ausgeloste Reflexe.
1. Auf Kopf, Stamm und Extremititen.

An Katzen, Hunden und Affen gibt es nach R. Magnus sog. ,,optische
Stellreflexe®, d. h. solche Tiere sind auch nach doppelseitiger Labyrinth-
exstirpation noch imstande, thren Kopf in die Normalstellung zu bringen,
solange sie sehend sind. Auch bei Tauben ist es dhnlich, wie Versuche von
Breuer, Ewald, Gad, Borries u. a. gezeigt haben. Im iibrigen ist der Ein-
fluss optischer Eindriicke auf die Korperhaltung in der Tierreihe stark
wechselnd.

Bei Sauglingen und Frithgeburten hat in letzter Zeit Peiper (303, 804)
einen Lichtreflex beschrieben, der darin besteht, dass das Kind bei plotzlicher
Belichtung der Augen den Kopf und eventuell auch den Oberkérper nach
hinten wirft. Da dieser Reflex von der Lichtstirke abhingt und bei gentigender
Abschwachung der Lichtquelle ganz verschwindet, hat ihn Peiper zum
interessanten Studium der Helligkeits- und Farbenempfindungen von Siug-
lingen bentitzt.

Am Erwachsenen sind die Beobachtungen optischer Einfliisse auf die
Korperhaltung bisher sparlich. Es ist eine alte Beobachtung, dass die Kérper-
schwankungen bei geschlossenen Augen betrichtlicher sind als bei gedffneten,
wie der Rombergsche Gleichgewichtsversuch lehrt. Brammer (58) hat an
Fliegern, Akrobaten und Studenten diesbeziiglich zahlreiche vergleichende
Prifungen vorgenommen und naturgemiss die alten Erfahrungen nur be-
stitigen konnen.

Interessant, aber zumeist recht unklar sind die Anschauungen v. Steins
(854) Giber den sog. ,,Lichttonus.” Damit zusammenhingende Grundversuche
stammen aus neuester Zeit von Metzger (271). Belichtung eines Auges
macht eine Tonuserhthung derselben Seite, die sich in Fallen und Vorbei-
zeigen dussert. Isolierte Belichtung einer nasalen Netzhauthilfte macht
Tonuserhthung der zugehérigen Korperhilfte, Belichtung einer temporalen
Netzhauthilfte hat den umgekehrten Effekt. Es besteht eine enge Beziehung
‘zwischen pupillmotorischem Reizwert spektraler Lichter und ihrem Reizwert
beziiglich Tonusreaktionen. Kein Zweifel, dass es zum Nachweis so feiner
Erscheinungen ganz besonders sensibler, geiibter Versuchspersonen bedarf.

Wir haben in den letzten Jahren zunichst mit E. Wodak, dann fort-
gesetzt mit C. Veits eine Reihe eigenartiger Beobachtungen gemacht, die
ich schon an anderer Stelle [M. H. Fischer (115)] kurz erwihnte. Auch
hier seien die Hauptergebnisse vorweggenommen. Wenn man innerhalb eines
sog. ,,optischen Drehrades’ mit abwechselnden schwarzen und weissen
vertikalen Streifen steht und die Streifen fixiert, dann entsteht der sog. opto-
motorische (Cords), optokinetische (Borries) Nystagmus. Dabei ent-
wickelt sich gleichzeitig eine Kopfdrehung, eine Stammdrehung, eine Abweich-
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reaktion der ausgestreckten Arme im Sinne der langsamen Nystagmuskom-
ponente, also in der Drehrichtung des Rades. Diese Reflexe fiihren infolge
Verschiebung des Korperschwerpunktes schliesslich zum Umfallen nach der
gleichen Seite. Interessant ist, dass e Patient nach einseitiger Resektion
der rechten Kleinhirnhemisphére unter diesen Bedingungen sehr starke Reflexe
zeigte und sehr rasch umfiel [M. H. Fischer und O. P6tzl (120, 121)]. Diese
Methode ist also offenbar geeignet, latente, fiir gewdhnlich kompensierte
Gleichgewichtsstorungen rasch aufzudecken.

Wir versuchten die Genese dieser Reflexe zu kliren und fanden, dass
sie weitgehend der Stirke des optomotorischen (optokinetischen)
Nystagmus parallel gehen, also vielleicht von diesem induziert sind.
Die langsame gleitende Augenbewegung kénnte es sein, welche auf dem
Reflexwege diese Bewegungserscheinungen induziert. Moglichste Ruhigstellung
der Augen durch Konvergenz auf einen vor das Drehrad gehaltenen Stab
bremst die Reflexe sofort!. Dabei tritt aber eine bemerkenswerte Neuerschei-
nung auf; man bekommt némlich allméhlich die Empfindung, wie es schon
Mach (261) bei seinem Teppichversuche beschrieb, als stiande das Drehrad
still und man wiirde sehr rasch nach der Gegenseite mit allen sonst sicht
baren Dingen gedreht. Dabei besteht ein unwiderstehlicher Zwang den Kopf,
ja schliesslich den ganzen Oberkérper in der vermutlichen Drehrichtung mit-
zudrehen, im selben Sinne weichen die Arme ab. Gibt man nun mit den
Fissen nicht nach und dreht sich tatséichlich um seine Lingsachse, so fallt
man um. Bemerkenswert ist, dass diese zwangsmissigen Erscheinungen nur
solange bestehen, als das Gefiihl der Eigendrehung vorhanden ist; wenn dieses
aus irgendeinem Grunde auslisst, dann stoppen sofort diese Zwangs-Reflexe.

Es ist demnach zu vermuten, dass da ein innerer direkter Zusammenhang
besteht.

2. Auf die Augen.

Dieses umfassende Gebiet kann hier nicht einmal angeschnitten werden,
gehoren doch hierher beispielsweise der Dunkelnystagmus, der damit in Zu-
sammenhang stehende Bergarbeiternystagmus, der optokinetische Nystagmus,
die Fusionsbewegungen, Fixationsreflexe usw. Das sind alles gesonderte
Fragen, die nicht direkt mit unserem Probleme zusammenhéingen.

IL. Einfliisse sensibler Hautreize auf die Kérperhaltung.

Schon Mittelmann (276) hatte festgestellt, dass der Contractionszustand
bestimmter Muskelgruppen, speziell der Extremititen durch Tast- und Schmerz-

! Weil diese ,,optokinetischen Reflexe** aber nur solange bestehen, als man das Dreh-
rad in Bewegung ,,sieht‘‘, so kénnten sie auch der Ausdruck des Bestrebens sein, die relative
Lage des Kopfes und Gesamtkorpers zu den fixierten Streifen festzuhalten. Vgl. M. H. F1scher
und C. Veits, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 219, 1928.

11%*
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reize in charakteristischer Weise beeinflusst werden kann. Griesmann (170)
fand beim Auflegen kalter (warmer) Lappen auf den Hals Nystagmus, Vorbei-
zeigen, Fallen. Wodak und M. H. Fischer (388) sahen, dass durch Wirme-,
Kalte- und Schmerzreize der Haut die Armhaltung modifiziert werden kann,
was sich auch in Beeinflussungen des Zeigeversuches bemerkbar machte. Ahn-
liche Beobachtungen veroffentlichte schon vorher Precechté1(309, 810), denen
Wodak (391) einige hinzufiigte. Auch Beobachtungen von Voss, Thiele-
mann und Grahe gehoren hierher; es gelang den Untersuchern aber im
allgemeinen nicht, sichere Gesetzméssigkeiten aufzudecken. Vieles blieb strittig.

Erst Goldstein und Riese (156) konnten bei ihren Untersuchungen
zu sichereren Ergebnissen kommen. Durch Abkiihlung umschriebener Haut-
bezirke einer Halsseite konnten sie sehr dhnliche, wenn auch nicht voéllig
gleiche Reflexe erzielen, wie man sie durch Drehung, vestibuldre Kalorisation
und Galvanisation erzeugen kann. Sie fanden Nystagmus, Neigung und
Drehung des Korpers, Fallen, Abweichen der Arme, Vorbeizeigen, Gang-
abweichung u. dgl. Die einzelnen Reflexkomponenten waren dabei nicht
immer gleich ausgepriigt, z. B. war einmal mehr die Drehung, das andere Mal
mehr die Neigung des Korpers vorhanden; auch das ist ja ahnlich bei labyrin-
tharer Beeinflussung. Die Autoren untersuchten dann die Einwirkung von
Hautreizen auf die Halsreflexe und vestibuliren Reflexe und stellten bei
letzteren ein eigenartiges Ineinandergreifen fest. Es kann wohl kein Zweifel
bestehen, dass bei den Hautreizversuchen von Goldstein und Riese eine
direkte Einwirkung auf das Labyrinth nicht besteht. Die Ergebnisse sind
deshalb beachtenswert, weil sie mit Deutlichkeit zeigen, dass auch von der
Haut aus qualitativ ganz #hnliche ,,tonische’* Reflexe ausgelost werden
koénnen wie durch Reizung des Vestibularapparates.

Es sei noch erwahnt, dass Goldstein (153) bei Kranken auch durch
akustische Reize bestimmte Bewegungen der Arme auslosen konnte. Es ist
also damit zu rechnen, dass Haltungsinderungen auch durch Erregung anderer
Sinnesorgane hervorgerufen werden kénnen.

Die nervisen Zentren der Gleichgewichtsregulierung.

Es gilt hier in Kiirze eine ganze Reihe prinzipieller Fragen anzuschneiden,
die sich auch nicht einmal vermutungsweise beantworten lassen. Was meines
Erachtens unbedingt als Voraussetzung fiir alle Betrachtungen iiber die
nervosen Zentren der Gleichgewichtsregulierung beim Menschen zu gelten
hat, ist der Grundsatz, sich unbedingt vor Analogieschliissen zu hiiten. Die
glinzenden Untersuchungen des verstorbenen Meisters R. Magnus und seiner
Mitarbeiter, speziell de Kleyn und Rademaker an héheren Sidugern, fordern
ja geradezu heraus, solche Parallelschliisse zu ziehen. Gewiss es ist nicht
anzunehmen, dass etwa die Augenmuskelkerne oder die roten Kerne beim
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Menschen eine grundsitzlich andere Funktionsweise erlangt haben als bei
den hoheren Sdugern, darin ist wohl Rademaker mit Recht beizustimmen.
Aber auch Rademaker gibt zu, dass infolge der tiberragenden Entwicklung
des Grosshirnes beim Menschen quantitative Unterschiede in der Funktions-
weise z. B. des roten Kernes sehr wohl méglich und sogar sehr wahrscheinlich
sind. Darin liegt aber wohl
das Wesen der Sache. Die
beste Stiitze fiir unsere An-
schauung gibt unter anderem
der eklatante Unterschied im
Verhalten und in der Motilitit
der beschriebenen 8 gross-
hirnlosen Kinder von Edin-
ger-Fischer(103)undJakob
(205) einerseits, von Gamper
(187, 188) andererseits; darin
mochte ich durchaus den
klaren Ausfiihrungen Gam-
pers beipflichten. Wenn wir
dann gar auf den normalen
erwachsenen Menschen iiber-
springen wollen, dann wird das
Ganzenoch viel unsicherer und
unbestimmter. Nur wenige
klinische Beobachtungen mit
ihren bekannten Komplika-
tionen, zum Teil uniibersicht-

lich, zum Teil mangelhaft,
kénnen heran cezogen werden. Abb. 52. Schema der Vestibulariskerne (Vestibularend-

.. . . kernlager) und ihrer zentralen Verbindungen. (Unter
Uber die Vertretung des Vesti- Zugrundelegung eines Schemas von H. Held,
bularis in der Grosshirnrinde, z. T. modifiziert.)

ja sogar iiber die zentrale Ve-
stibularisbahn (siehe den hypothetischen Tractus vestibulo-reticularis von
Held) herrscht noch véllige Unklarheit.

Um eine Ubersicht iber das Einstrahlungsgebiet des Nervus vestibularis
mit seinen zentralen Verbindungen zu bekommen, dazu geniige das bei-
gebrachte Schema (Abb. 52) nach Held (181) in geringfiigiger Modifikation.
Es kann nicht unsere Aufgabe sein, an dieser Stelle auf anatomische Daten
niher einzugehen.

Im Mittelpunkte unseres Interesses steht das Gampersche Mittel-
hirnwesen, iiber dessen Zentralorgan die Abb. 58 einen Uberblick gewihrt.
Das Mittelhirn ist morphologisch einigermassen intakt, das Kleinhirn gut
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ausgebildet. Die detaillierte Beschreibung ist bei Gamper in klarer Weise
gegeben. Es ist aber neben der genauen morphologischen und histologischen
Kontrolle dieses Falles noch das besondere Verdienst des Autors, dass er das
8 Monate alte Kind trotz der kurzen Zeit, die es ihm zur Verfiigung stand,
und trotz aller Schwierigkeiten nach den modernsten Gesichtspunkten so weit
als moglich klinisch untersuchte. Gamper hat dadurch zweifellos einen
Grundstein fiir die physiologische Erkenntnis der Funktionen des menschlichen
Zentralnervensystemes geschaffen.

Abb. 53. Nervéses Zentralorgan des Gra mperschen ,,Mittelhirnwesens* in der Ansicht von oben
(%40 der natiirlichen Grésse). (Nach E. Gamper.)

Uberblicken wir kurz die hier interessierenden Befunde, die wir zum
grossten Teile schon an anderer Stelle erwihnt haben, so ist besonders auf-
fallend, dass mit Riicksicht auf den geringen anatomischen Bestand des
Zentralorganes die Bewegungsleistungen ganz ausserordentliche sind.
Das Kind zeigte Spontanbewegungen der Arme und Beine, tonische Hals-
reflexe auf die Extremitiiten, sog. Stellreflexe, ja es konnte sich sogar aufrichten
und einige Zeit frei sitzen bleiben. Drehreflexe liessen sich analog den von
M. H. Fischer und Wodak am Erwachsenen beschriebenen Drehreflexen
auslosen, der Morosche Reflex war vorhanden u. dgl. Welchen ganz enormen
Gegensatz zeigte also das Gampersche Mittelhirnwesen zu den beiden gross-
hirnlosen Kindern von Edinger-Fischer und Jakob. Die letzten beiden
Kinder verharrten fast bewegungslos mit tonisch gestreckten starren Ex-
tremititen, obwohl ihnen morphologisch mehr Zentralorgan (Thalamus und
Pallidum) zur Verfigung stand.
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Gamper versucht, meines Erachtens in durchaus richtiger Weise, diese
eklatanten Unterschiede aufzukldren. Bei seinem Falle handelte es sich um
eine Agenesie des Grosshirns, Pallidums und Striatums, um eine Fehlbildung,
die offenbar schon auf ein sehr frihes Stadium der embryonalen Entwicklung
zuriickgriff. Es konnte sich also das ,,spinal-mesencephale System‘ in seiner
eigenen Weise ganz unbeeinflusst durch hohere Zentralteile entwickeln und
dadurch sozusagen zu einer selbstindigen Eigenfunktion gelangen. In den
Fillen von Edinger-Fischer und Jakob hingegen handelte es sich offenbar
um sehr viel spitere, wahrscheinlich geburtstraumatische Schidigungen, die
erst sekundar eine Entartung der Hemisphiren usw. zur Folge hatten. Es
bestand also dabei keine so freie, unabhingige Entwicklungsmoglichkeit des
Mittelhirnes. Gamper meint auch, dass bei den beiden Kindern anatomisch
intakt befundene Zentralteile deswegen doch nicht vollig funktionsfihig waren.

Wir diirfen also aus diesen Untersuchungen wohl mit Recht den Schluss
ziehen, dass das Mittelhirn und hierbei handelt es sich wohl in erster Linie
um die roten Kerne mit ihren Verpindungen, in besonders giinstigen Fallen,
wie bei Gampers Mittelhirnwesen, tatsichlich eine ganze Reihe selbstdndiger,
wichtiger Funktionen fiir die ,,Korperstellung* ausiiben kann. Es liegt in
dieser Feststellung zweifellos eine nahe Verwandtschaft zum Tierexperimente,
wenn auch die Eigenleistungen des Mittelhirntieres jene des menschlichen
Mittelhirnwesens bei weitem {iibertreffen. Andererseits aber geht aus dem
Vergleiche mit den Fiallen von Edinger-Fischer hervor, dass ein sekundar
isoliertes Mittelhirn beim Menschen keineswegs mehr jene Leistungen auf-
bringen kann wie beim hoheren Siduger. Es hat also das Mittelhirn beim
Menschen durch seine Einrethung in die Gesamtorganisation des Zentral-
nervensystemes gegeniiber dem Siuger sehr erheblich an selbstindiger, be-
stimmender Gleichgewichtsfunktion verloren. Diese Funktionen sind von
hoheren Abschnitten tibernommen worden. Das gilt natiirlich um so mehr
tir den hirnreifen, erwachsenen Menschen. Man moge sich dessen bei der
Beurteilung von pathologischen Fillen bewusst sein.

Rademaker hat an der Hand von Literaturstudien versucht, die Be-
deutung der roten Kerne fiir die ,,Tonusverteilung’* der Muskeln beim
Menschen zu analysieren. Er fiihrt dort vier Fille an, bei welchen Tumoren
im Mittelhirne Enthirnungsstarre beim Menschen hervorriefen. Sein Schluss
lautet dahin, dass in allen diesen vier Fillen der Tumor die roten Kerne liadiert
haben muss. Eine Reihe von anderen Fallen mit Tumoren und anderen Er-
krankungen der roten Kerne, die sich alle durch eine charakteristische Muskel-
rigiditat und Gleichgewichtsstérungen auszeichneten, werden von Rademaker
herangezogen. Rademaker meint, dass es deshalb angenommen werden
darf, ,,dass auch beim Menschen die roten Kerne bei der normalen
Muskeltonusverteilung und der Stellfunktion eine Rolle spielen®?,

! Von Rademaker gesperrt.
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Die Bedeutung der Pyramidenbahnunterbrechung fiir die Erhohung des Muskel-
tonus werde meist sehr iiberschitzt. Ein Zusammenhang zwischen Veridnde-
rungen der Corpora striata und hypertonischen Erscheinungen beim Menschen
sel unbewiesen, die Existenz eines den Muskeltonus regulierenden Zentrums
in der Substantia nigra sei sehr zweifelhaft.

Es ist offensichtlich, dass sich Rademaker sehr bemiiht, die Be-
obachtungen nach Lisionen der roten Kerne beim Menschen in Uberein-
stimmung mit den tierexperimentellen Beobachtungen zu bringen, dass auch
dabei das Bestreben besteht, gerade jene Symptome herauszuschilen, welche
eben im Tierexperimente die auffallendsten sind. Inwieweit Rademakers
Schlussfolgerungen berechtigt sein mdgen, das vermag ich mangels eigener
klinischer Erfahrungen kaum abzuschitzen, das liegt in der Hand des zu-
standigen Neurologen und nicht Physiologen. Es méchte mir nur scheinen —
und das ist wohl die allgemeine Ansicht —, dass die grossen Komplikationen
aller klinischen Fille recht zur Vorsicht mahnen und dass Rademakers
Anschauung zu mindestens noch sehr erheblicher Stiitzen bedarf?.

Unser begreiflicherweise ohnehin recht diirftiges Kapitel iiber die Zentren
der Gleichgewichtsregulierung kann nicht abgeschlossen werden, ohne noch
in aller Kiirze die so viel umstrittene Rolle des Kleinhirns zu beriihren.
Austiihrliche physiologische und klinische Betrachtungen sind hier nicht am
Platze, dazu sei auf den famosen Artikel von Dusser de Barenne (102)
verwiesen. Es sollen uns hier nur vornehmlich zwei innig miteinander
verkniipfte Fragen interessieren. Magnus und de Kleyn konnten durch
zahlreiche Tierexperimente die Tatsache erhdrten, dass die vestibulidren
Reflexe des Kleinhirns zu ihrem Zustandekommen nicht bediirfen; voll-
stdndige Kleinhirnexstirpation liess die vestibuldren Reflexe vollig unberiihrt.
Demgegeniiber steht die bekannte Lehre Baranys vom Vorhandensein der
sog. ,,tonischen Zentren‘ in der Kleinhirnrinde, die allerdings immer mehr
und mehr an Anhdngern verloren hat.

Ein in seiner Eigenart einzig dastehender Fall, der geradezu die Scharfe
eines physiologischen Experimentes zeigt, gestattet uns nun, zu diesen strittigen
Fragen sicherere Stellung zu nehmen als es bisher moglich war. Patzl be-
obachtete einen Kranken mit rechtsseitigem Kleinhirntumor, der sich bei der
Operation als ein Angiom erwies. Der Fall wurde von Schloffer in der Weise
operiert, dass fast die gesamte rechte Kleinhirnhemisphére bis auf den Nucleus
dentatus abgetragen wurde. Der Mann ist seit mehr als 2 Jahren klinisch

1 Nachschrift bei der Korrektur: H. Spatz vermag sich in seinen eben erschienenen
ausgezeichneten und klardurchdachten Ausfithrungen iiber die Stammganglien (Handbuch der
normalen und pathologischen Physiologie. 10, 318—417. Berlin: Julius Springer 1927) auch
keineswegs Rademaker anzuschliessen. Dort sind auch eine Reihe klinischer Bedenken gegen
die Lehre Rademakers angefiihrt, auf die wir hier keine Riicksicht nahmen.
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vollig geheilt und als Elektromonteur berufsfihig. Es 1st das ausserordentliche
Verdienst Potzls, diesen seltenen Fall, in klarer Erkenntnis seiner Wichtigkeit,
zu genauen physiologischen Untersuchungen herangezogen zu haben, die wir
gemeinsam durchfiihrten?.

Der Mann zeigt im stationiren Stadium kurz zusammengefasst folgenden Befund. Der
Kopf wird leicht nach links gedreht und geneigt, sowie etwas nach riickwérts gebeugt gehalten.
Kopfdrehungen nach links erfolgen langsamer und beschrinkter als nach rechts. Alle Bewegungen
machen einen steifen Eindruck, sind aber durchaus koordiniert. Die nach vorne ausgestreckten
Arme weichen beide etwas nach links ab, der linke Arm mehr als der rechte. Die normale Haltung

des Patienten ist also durch eine leichte Asymmetrie gekennzeichnet, welche wir als eine neue
Nullstellung ansehen.

Die vestibulare Untersuchung ergibt kaum Abweichungen von der Norm. Wenn man die
oben gekennzeichnete asymmetrische Spontanhaltung als neue Grundstellung ansieht, so sind
die vestibuliren Korperreflexe (Abweichreaktion der Arme, Vorbeizeigen usw.) vollkommen
symmetrisch. Unterschiede im Nystagmus sind nicht auffallend. Einzig bei den aqualen Doppel-
spiilungen ist ein paradoxes Verhalten zwischen Nystagmus und Kérperreflexen nachzuweisen.
Die Fallreaktion, ebenso die Purkinje-C. V. lasst sich sehr energisch auslosen. Die Gegen-
rollung der Augen bei Neigung des Gesamtkérpers zeigt keine Unterschiede bei Rechts- und
Linksneigung, weist aber sehr grosse Werte auf. Aber die nicht labyrinthir ausgelésten Rollungen
bei Stammknickungen nach links sind erheblich grésser als bei Stammknickungen nach rechts.
Die Lokalisation der scheinbaren optischen Vertikalen bei 60° rechts geneigtem Kérper ist sehr
unbestimmt (grosse Schwankungsbreite).

Die Gleichgewichtserhaltung ist sehr labil. Unter dem optischen Drehrade zeigt der
Patient sehr starke optokinetische Drehreflexe und fallt in sehr kurzer Zeit um.

Bei dem Patienten wurde nun, wie es auf der hiesigen deutschen chirur-
gischen Klinik allgemein iiblich ist, in der ersten Sitzung der Operation die
ganze Hinterhauptsschuppe abgetragen und der Knochendefekt nachher nur
mit Dura und Hautlappen gedeckt. Dadurch war die Moglichkeit gegeben,
das Trendelenburgsche Abkiihlungsexperiment in der Modifikation von
Barany an der gesunden Kleinhirnhemisphire (also der linken) vorzunehmen.
Bei der Durchfrierung der Haut iiber dem linken Lobus biventer mit Chlorithyl
wurde nicht nur die spontane Abweichreaktion der beiden Arme nach links
kompensiert, sondern es trat sogar eine Abweichreaktion nach rechts (am
rechten Arme stdrker als am linken) mit entsprechenden Tendenzen zum
Vorbeizeigen auf. Ich habe nun im Anschlusse an Experimente von Fr. Kraus
iiber die Penetrationskraft von Lichtstrahlen speziell des sichtbaren Spektral-
anteils in unserem Institute daran gedacht, diese Methode auch zu Erwar-
mungsversuchen am Zentralnervensystem zu verwenden. Beim Tier
erhilt man in der Tat durch Schidelbestrahlungen schon mit einfachen Kohlen-
fadenlampen sehr erhebliche Temperatursteigerungen in der Schidelhshle.
Wir bestrahlten darum die Haut tiber der intakten linken Kleinhirnhemisphare
in ziemlich geringer Distanz ohne Beschwerden des Patienten mit der grossen

! Siehe M. H. Fischer und O. P6tzl (120, 121); hier befinden sich auch die Angaben
iiber die dariiber erschienenen fritheren Mitteilungen, die Krankengeschichte, die detaillierten
Befunde usf.
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Type der ,,Solluxlampen‘* (A.-G. Hanau) durch etwa 15 Minuten!. Der Erfolg
war eine recht betrichtliche Zunahme der Abweichreaktion beider Arme
nach links.

Ziehen wir nun die Schlussfolgerungen aus den mit P6tzl ausgefiihrten
Untersuchungen, so muss wohl als feststehend folgendes gelten: Auch beim
Menschen besteht fiir das Zustandekommen der vestibuldren
Reflexe, der Fallreaktion, der Drehempfindungen (Schwindel) usw.
keine Notwendigkeit eines intakten Bestehens des Kleinhirnes.
Man kann also nicht schlechthin behaupten, dass diese Reflexe iiber das
Kleinhirn zustande kdmen und dass mm Kleinhirn vestibulire Zentren vor-
handen wiren. Darin ist also eine Ubereinstimmung mit den tierexpe-
rimentellen Ergebnissen von Magnus-de Kleyn, Dusser de Barenne und
Rademaker zu sehen.

Andererseits kann aber kein Zweifel bestehen, dass von der Kleinhirn-
rinde wenigstens des Lobus biventer aus (bei den Kélte-Wirmeversuchen
wird mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit nur die Rinde getroffen) Beein-
flussungen des ,,Muskeltonus' und der Haltung der Arme vielleicht
auch anderer Korperteile mdglich sind2 Unseres Erachtens haben
diese jedoch mit den Vestibularorganen nichts zu tun, sondern sie diirften
sich tiber die Bindearme auf die roten Kerne auswirken. Wirme und Kélte
wirken dabei gegensitzlich, die Wirme — wenn man so sagen darf — im
Sinne einer Funktionssteigerung, die Kilte im Sinne einer Funktionsminderung.
In dieser Weise kann man auch die oben beschriebene asymmetrische Spontan-
Haltung als die Folgeerscheinung eines Uberwiegens der gesunden linken
Kleinhirnhemisphire, also als die Auswirkung einer asymmetrischen Kleinhirn-
funktion ansehen.

Der Baranyschen Lokalisationslehre konnen wir uns aber nicht an-
schliessen; es erscheint wohl mit den heutigen am Menschen verwendbaren
Methoden ausgeschlossen, so lokale Temperatureinwirkungen an der Kleinhirn-
oberfliache zu erzielen, dass man einigermassen sichere Schliisse auf eine der-
artig detaillierte Lokalisation ziehen diirfte, ganz abgesehen davon, dass viele
klinische Beobachtungen dem Bardnyschen Schema widersprechen?.

Wechselbeziehungen zwischen den von der Kleinhirnoberfliche und den
Vestibularapparaten ausgelosten Symptomen bestehen naturgemiss. Beide

1 Die Brauchbarkeit und Verwendbarkeit dieser einfachen und absolut ungefihrlichen
Methode hatte C. Veits auf meinen Vorschlag bereits an einem Stirnhirnfalle mit Erfolg nach-
weisen kénnen. Veits wird auf seine Ergebnisse zur gegebenen Zeit selbst zu sprechen kommen.

Wir besitzen also mit dieser Methode ein leicht verwendbares Gegenstiick zur Trendelenburg-
Baran yschen Abkithlungsmethode.

2 Es sei nur nebenbei bemerkt, dass Beeinflussungen des ,,Muskeltonus*‘ auch von gewissen
Stellen der Grosshirnrinde (Stirnlappen, Parietallappen) heute als feststehend angenommen
werden miissen. Eine Anzahl von Beobachtungen zeigt dies mit Sicherheit.

3 Auch K. Goldstein (411) ist auf Grund seiner klinischen Erfahrungen zu einer grund-
satzlichen Ablehnung der Barényschen Lokalisationslehre der Kleinhirnzentren gekommen.
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konnen einander entgegenwirken oder auch einander unterstiitzen. Dass
damit freilich nicht das letzte Wort in diesen ganz schwiericen Fragen
gesprochen sein kann, bedarf wohl kaum der Erwdhnung.

Schlussworte.

Wir sind einen weiten und miihsamen Weg gegangen. Moge er sich
wenigstens lohnen! Wenn ich das Ganze noch einmal tiberschaue, so kann ich
nicht umhin, nochmals auf das hinzuweisen, was ich schon eingangs kurz
gesagt habe. Es war ein gewagter Versuch, unsere so lickenhaften Kenntnisse
zu einem, wenn auch fliichtigen und ganz gewiss unvollkommenen Ubersichts-
bilde zusammenzufiigen. Das liess sich iiberhaupt nur dadurch erreichen, dass
vielfach rein personliche Meinungen eingeflochten wurden. Dass darum
vorliegender Essay sehr stark subjektiv gefirbt ist, dessen bin ich mir wohl
bewusst. Aber es sollte auch so sein. Eine mehr minder farblese Zusammen-
fassung hitte — scheint mir — kaum Nutzen gebracht. Selbst auf die (efahr
einer scharfen Kritik hin bin ich darum trotzdem unsere Probleme in dieser
Weise angegangen.
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