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Um sich iiber das Wesen der Korpergleichgewichtsregulierung beim
Menschen wie beim Tiere eine Vorstellung bilden zu kénnen, mufl man
davon ausgehen, daf} die Erhaltung des Korpergleichgewichtes ein héchst
komplizierter Vorgang ist, bei dem verschiedene Sinnesapparate mit-
wirken; und zwar geschieht dieses durch den Tastsinn der Haut, den
Muskel- und Gelenksinn, bzw. kindsthetischen Sinn, den Gesichtssinn,
schlieBlich durch Ubermittlung ganz bestimmter Empfindungen iiber
unsere Korperlage vermittels des Bogengangsapparates. Alle diese
Sinnesapparate wirken so, dal} von ihren peripheren Endorganen einem
Zentralorgan, dem Gehirn und Riickenmark, bestimmte Empfindungen
mitgeteilt werden, welche in ihrer Gesamtheit fiir die Gleichgewichts-
regulierung Sorge tragen. Da der Bogengangsapparat gegeniiber den
anderen gleichgewichtsregulierenden Sinnesapparaten eine besondere
Eigenart der von ihm ausgehenden Hrscheinungen aufweist, vermuteten
die Untersucher, welche sich zuerst mit seinem Problem beschaftigten,
eine spezifische Sinnesqualitdt in thm und gaben ihm die Bezeichnung
,,oechster Sinn“. Gepragt wurde dieser Begriff im Jahre 1870 von dem
damaligen Anatom und spéteren Physiologen Goltz, welcher sich mit der
Erforschung der Funktion der Bogenginge eingehend befafite und in
ihnen ein besonderes Sinnesorgan zu erkennen glaubte. Sein Schiiler
EBwald, welcher im darauffolgenden Jahrzehnt dem Studium des Ohr-
labyrinthes seine Hauptarbeit widmete, verteidigte diese von Gollz ge-
wihlte Bezeichnung in seinen ,,Physiologischen Untersuchungen iiber
das Endorgan des Nervus octavus” auf das Entschiedenste.

Fast zu gleicher Zeit erfolgte eine dhnliche Feststellung eines sog.
.»sechsten Sinnesorganes® von dem Zoologen Leidig bei den Fischen, und
zwar auf Grund der iiberraschenden Entdeckung, dafll die bis dahin
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allgemein fiir schleimabsondernde Organe gehaltenen sog. Schleim-
kanile der Fische, deren Nervenreichtum schon fritheren Forschern
bekannt war, eine Menge knopfférmiger, spezifischer Hautsinnesorgane
enthalten, in welchen die zu den Kanilen ziehenden Nerven ihr Ende
finden. Aus diesem Grunde und weil auch in den nervosen Endgebilden
schleimabsondernde, driisige Elemente nachzuweisen waren, deutete
Leidig die Schleimkanile der Fische mnicht mehr als Driisen, sondern
vielmehr als besondere, den Fischen eigentiimliche und fir ihren Auf--
enthalt im Wasser berechnete Sinnesorgane, welche er mit dem Namen
,,Organ eines sechsten Sinnes® bezeichnete, ohne iiber ihre Funktion eine
genauere Vorstellung gewinnen zu kénnen, als die einer nicht niaher be-
stimmbaren allgemeinen Tastempfindung; doch machte er schon auf die
auffallende Ahnlichkeit eines Schleimkanales und des darin enthaltenden
Nervenendorganes mit einem Bogengang des Gehérorganes und der
Endigung des Bogengangsnerven in seiner Ampulle aufmerksam. Tat-
sichlich handelt es sich bei diesen Nervengebilden der Fische, welche
infolge ihrer seitlichen Anordnung zusammenfassend als Nervus lateralis
bezeichnet werden, um kein Tastorgan, sondern, wie morphologisch
und auch physiologisch nachgewiesen werden konnte, um ein #hnliches
Nervenorgan oder wenigstens um einen Teil desselben, wie es bei héheren
Tieren der Gleichgewichtsnerv darstellt. Denn man wird zugeben
miissen, dalBl eine prinzipielle Verwandtschaft in der Funktion dieser
beiden Sinnesapparate vorhanden sein muBl, wenn die Nerven fiir das
Labyrinth und die eben erwihnten Seitenorgane dem gleichen Kern-
gebiet im Gehirn entstammen.

Nach den Vestibularisforschungen der letzten Jahrzehnte unterliegt
es keinem Zweifel, dal man mit Hilfe des Labyrinthes, speziell des
Bogengangslabyrinthes, bestimmte Bewegungs- und Lageverinderungen
wahrnehmen kann. Das Problem, ob diese Bewegungseindriicke als reine,
dem Vestibularapparat eigentiimliche Empfindungen oder als Empfin-
dungskomplexe, d. h. Wahrnehmungen, aufzufassen sind, oder — anders
ausgedriickt — ob das Labyrinth ein wahres Sinnesorgan mit spezifisch
eigentiimlichen Empfindungen oder ein bloBes Reflexorgan ist, hat viele
Forscher lebhaft beschéftigt, ist aber bisher restlos noch nicht geldst
worden. Die Frage, welche von diesen beiden Auffassungen die groBere
Berechtigung verdient, soll daher im folgenden nicht weiter erdrtert
werden. Es sollen vielmehr nur die vom Vestibularapparat direkt und
indirekt ausgeldsten Vorginge bei der Gleichgewichtsregulierung ge-
schildert und, in ihre Einzelheiten zergliedert,*dargestellt werden.

Zu diesem Zwecke miissen zunichst gewisse allgemein-neurolo-
gische Grundbegriffe ganz kurz rekapituliert werden. Bekanntlich wird
die Sensibilitit wie die Motilitit unseres Kérpers geregelt von einem
Zentralorgan, dem Gehirn und Riickenmark. Die Nachrichten, welche
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diesem Zentralorgan, als unserem BewuBltsein und unserem Unter-
bewuBtsein von den Vorgingen im Bereich unseres Rumpfes und unserer
GliedmaBen von auBen her zugehen, werden durch vier Hauptqualitéten
unseres korperlichen Empfindungsvermogens vermittelt. Durch:

1. die Tast- und Beriihrungsempfindung,

2. die Temperaturempfindung,

3. die Schmerzempfindung,

4. die Tiefensensibilitat.

Die drei ersten Begriffe ergeben sich von selbst; unter dem vierten ver-
steht man die Summe der hirnwirtsziehenden Erregungen, welche dem
Zentralorgan von den Muskeln und Sehnen, Knochen und Gelenken zu-
stromen. Dieselben gelangen zum grofiten Teil nicht in das BewuBtsein,
sondern regulieren unbewufit die motorischen Mechanismen, die bei
allen komplizierten Bewegungen, namentlich beim Gehen und Stehen,
in Aktion treten. Umgekehrt werden auch vom Zentralorgan, ebenfalls
bewuBt und unbewuBt, Erregungen nach den verschiedensten Teilen
unseres Korpers ausgesandt.

Unter Motilitit im weitesten Sinne versteht man die willkiirlichen
Bewegungserscheinungen, weiter aber auch die Phanomene der Reflexe
und des Tonus. Die willkiirliche Bewegung wird von bestimmten Be-
wegungszentren der GroBhirnrinde aus intendiert, auf dem Wege be-
stimmter Bahnen weitergeleitet und zur Ausfilhrung gebracht. Anders
dagegen verlauft der Vorgang der Reflexe und des Tonus. Ein sensibler
Reiz, welcher von auBen her iiber den Weg der vorher geschilderten Emp-
tindungsqualitaten auf bestimmte Teile unseres Kérpers (gewisse Seh-
nen, Hautpartien usw.) einwirkt, 16st unter normalen Verhiltnissen
ebenso bestimmte motorische Phinomene (Kontraktionen einzelner
Muskeln) aus: man spricht von Reflexen. Es gibt eine Reihe von Re-
flexen, welche man als koordinierte Reflexe bezeichnet. Es sind das Re-
tlexbewegungen, bei denen auf einen sensiblen Reiz hin durch das Zu-
sammenarbeiten einer ganzen Anzahl von Muskeln, eine bestimmte
zweckmaBige Bewegung erzielt wird. Beim Menschen sind als haupt-
sichlichste Reprisentanten dieser Reflexe der Schluck-, Wiirg- und Brech-
reflex zu nennen. Diese Vorginge sind unwillkiirlich und verlaufen nicht
iiber das BewubBtsein. Ihre Umschaltung erfolgt im Riickenmark, resp.
dem verlingerten Marke. AuBerdem strémen aber (wahrscheinlich von
der ganzen Korperoberfliche und dem ganzen Skelett aus) dem Zentral-
organ bestdndig unterbewuBte, hirnwartsziehende Erregungen geringer In-
tensitit zu, die ebenfalls'reflektorisch eine méBige kontinuierliche Kon-
traktion unserer gesamten Muskulatur bedingen. Das ist der Tonus.
Man kann diesen nach Bing folgendermaBen definieren: ,,Der Tonus ist
der bestimmbe Grad von Anspannung, der unseren Muskeln die Anschlags-
fahigkeit gibt, auf anlangende willkiirliche Impulse prompt mit einer
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Kontraktion zu antworten.” Zum Mechanismus aller Reflexe braucht
man also einen hirnwirtsstrebenden und einen hirnabwirtsfliechenden
Schenkel in der Reizleitung, welche beide im Zentralorgan enden.

Fir das Problem der Gleichgewichtsregulierung mull festgestellt
werden, daf} alle Vorgénge, die zur Erhaltung des Gleichgewichts dienen,
reflektorisch, d. h. unbewuBt verlaufen. Zu der fortwihrend notigen
Regulierung des Korpergleichgewichtes 'wiren Empfindungen mit den
daraus folgenden Uberlegungen wenig geeignet. Damit die Regulierung
sicher und schnell erfolgt, sind daher unbewuflte Sinneseindriicke not-
wendig, welche auf reflektorischem Wege einen zweckmifBig abgestimm-
ten EinfluBl auf die Kérpermuskulatur unterhalten. Die Summe dieser
Reflexe bewirkt eine stindige Aquilibrierung des Korpers, ohne dafl die
notwendigen Innervationsimpulse bei regulirer Abwicklung dieser
Vorginge in das BewuBtsein gelangen. Die ungestérte Erhaltung des
Korpergleichgewichtes hingt ab von einer absoluten Harmonie aller dem
Zentralorgan von der Peripherie her zufliefenden Impulse. Auf ihr be-
ruht das Zustandekommen einer richtigen und klaren Vorstellung iiber
die gegenwirtige Korperlage und auch die automatische zweckmiBige
Ausgendung von bestimmten Bewegungsimpulsen nach den verschiede-
nen Korperteilen zur Erhaltung der Korperlage. Es ist durch die Erfah-
rung bewiesen, dafl die von einem Sinnesapparat ausgehenden Impulse
die eines anderen zu erginzen und dementsprechend auch allmihlich
mehr oder weniger vollig zu ersetzen imstande sind. Wihrend beim Tier
ein solcher Ausgleich nicht immer restlos zu verzeichnen ist, lernt der
Mensch infolge seiner hoher entwickelten Beobachtungsgabe und seiner
gréBeren Intelligenz leichter und schneller den Funktionsausfall eines Or-
ganes mit Hilfe der iibrigen Sinnesorgane zu kompensieren. So ist es be-
kannt, da§ Taubstumme mit beiderseitiger Zerstorung des ganzen Laby-
rinthes oft keine sehr auffallende Stérung in dieser Hinsicht mehr bieten,
weil es sich hier um in frither Jugend erworbene Schidigungen handelt,
die im Laufe der Jahre durch vikariierendes Eintreten der sonstigen bei
der Erhaltung des Korpergleichgewichtes eine Rolle spielenden Sinnes-
apparate ausgeglichen sind. Jede Stérung im harmonischen Zusammen-
wirken aller fiir die Gleichgewichtserhaltung in Betracht kommenden
Sinnesapparate muB sich dementsprechend durch Stérungen in der Aqui-
librierung des Korpers zu erkennen geben. Die Storungen werden je
nach den speziellen Eigentiimlichkeiten des Sinnesapparates, von dem
sie ausgehen, auch gewisse charakteristische Zeichen aufweisen. Dieses
gilt besonders von den vom Vestibularapparat ausgelésten Erscheinungen.

Solange die Abwicklung der Funktion des Vestibularapparates in
ungestérter Weise vor sich gehen kann, pflegt dieses — ebenso wie
bei den iibrigen bei der Korpergleichgewichtsregulierung mitwirkenden
Sinnesapparaten allermeist der Fall ist — nicht in das BewuBtsein zu

Archiv fiir Psychiatrie. Bd. 66. 24



358 A, Blohmke : Uber die vom Vestibularapparat ausgelésten

kommen. Sobald aber die Titigkeit des Vestibularapparates in das
BewuBtsein tritt, geschieht es immer auf Grund einer Stérung in der
reguliren Abwicklung der Funktion dieses Apparates. Damit tritt sowokl
eine Disharmonie ein in den von der Peripherie ausgeldsten, hirnwirts-
strebenden, gleichgewichtsregulierenden Impulsen, wie auch in den zur
Erhaltung der Gleichgewichtslage erforderlichen reflektorisch ausgelsten
Bewegungsvorgiingen. Diese Erscheinungen faflt man als Dekompen-
sationsvorgdnge zusammen. Sie kénnen ausgelost werden dadurch, daB
entweder abnorme Erregungen der Vestibularapparate hervorgerufen
werden oder dafl die unter normalen Umstinden stattfindenden Erre-
gungen ausbleiben. Die Auslosung der Dekompensation kann also sowohl
durch eine Reiz- wie durch eine Ausfallswirkung erfolgen. Durch diese
Vorginge wird die sonst gleichwertige Titigkeit beider Vestibular-
apparate, die sich untereinander vertreten kénnen, gestort, und es erhilt
der eine von ihnen die Oberhand. Auf der Zufithrung solcher abnormer
Erregungen auf artifiziellem Wege beruhen die gebriuchlichen Funk-
tionspriiffungsmethoden des Vestibularapparates. Die dadurch aus-
geldsten Erscheinungen gleichen daher den durch eine Erkrankung des
Vestibularapparates bedingten Symptomen, welch letztere auf einem
einseitigen Ausbleiben der sonst normalerweise auftretenden Erregungen
beruhen.

© Zum Verstindnis dieser Funktionspriifungsmethoden und der da-
durch ausgeldsten klinischen Erscheinungen ist eine kurze Schilderung
des héchst komplizierten anatomischen Baues und des physiologischen
Erregungsvorganges in den Nervenendstellen der wvestibuliren Sinnes-
endorgane notwendig.

Das vestibuldre Sinnesendorgan ist bekanntlich im Gehororgan
gelegen, und zwar in einem Teil desselben, im Labyrinth. Das Gehér-
organ dient also: 1. zum Horen, vermittels der Schnecke, und 2. zur
Regulierung des Gleichgewichtes, vermittels der Bogengénge und ihrer
Adnexe. In vollkommenster und gleichmiBigster Weise ist dieser Doppel-
funktion bei den Saugetieren Rechnung getragen. Je hober man in dem
Wirbeltierreiche heraufsteigt, desto vollkommener zeigt sich das Gehor-
organ entwickelt; je tiefer man in dem Tierreiche heruntergeht, desto
primitiver findet man die Ohranlage ausgebildet. Und je primitiver sie
angelegt ist, desto weniger oder gar nicht dient sie zum eigentlichen
Héren, sondern mehr oder weniger fast ginzlich zur Gleichgewichts-
erhaltung. Die Gehororgane der Wirbeltiere und der meisten ibrigen.
Tierstimme lassen sich auf eine einfache Grundform, das Hérblaschen, .
Otocyste, zuriickfithren. Dasselbe besitzt eine epitheliale Wandung,
einen flissigen Inhalt, die Endolymphe, und einen einzigen oder zahl-
reiche zu einem Haufen zusammengeballte Horsteine, Otolithen oder
besser Statolithen genannt, da, wie ja eben erwéhnt, in den primitivsten
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Anfingen die Ohranlage lediglich Gleichgewichtsanlage ist. In einem
bestimmten Bereich der epithelialen Wandung des Bldschens sind die
Zellen zu einer Sinneszellenleiste entwickelt, mit denen der Otolith in
dauernder, aber wechselnder Beriihrung steht. Die Otolithen selbst sind
Konkretionen von kohlensaurem oder phosphorsaurem Kalk. Sie be-
schweren als Korper von relativ ansehnlichem spezifischem Gewicht, je
nach der Gleichgewichtslage des Kdrpers, die Sinnesnervenleiste in ver-
schiedener Weise und bewirken dadurch gewisse Erregungen. Durch die
Sinneszellenleiste wird jeder Bewegungsreiz der Otolithen auf einen an
das Blischen herantretenden Nerven iibertragen und dem Zentralorgan
zugeleitet. Auf diese einfache Weise regelt sich bei den Tieren die Gleich-
gewichtslage. Die Anlage des primitivsten Endorganes des Hérnerven
besteht also in der Ausbildung eines belasteten statischen Apparates.
Derselbe ist demnach phylogenetisch ilter als der eigentliche Horapparat.
Mit der allmihlich fortschreitenden Entwicklung des statischen Organes
aus einer Oto- resp. Statocyste zu einem Sickchen mit einem Bogengang
bei den Schleimfischen, zwei Bogengéingen bei den Neunaugen und zwei
Sickchen mit drei Bogengingen bei den Knochenfischen beginnt auch
die Entwicklung einer eigentlichen Héranlage, also erst zu einer Zeit,
in welcher der statische Apparat bereits vollig ausgebildet ist. Die
Schneckenanlage wird erst bei Reptilien und Végeln zu einer Vorstufe der
spitecren ausgebildeten Schnecke, zur sog. Lagena, einem Blindsack
von flaschenformigem Aussehen. Erst bei den Sdugetieren beginnt sie
sich spiralig einzurollen und rechtfertigt damit ihren Namen als Schnecke.
Sie stellt den eigentlichen schallempfindenden Apparat mit dem sog.
,,Cortischen Organ® dar. Das dullere und mittlere Ohr entwickelt sich
erst bei den Landwirbeltieren, welche durch die Luft héren miissen, zu
seiner endlichen Vollkommenheit. Eine Dreiteilung des Gehororgans in
ein dubBeres, mittleres und inneres Ohr findet sich zuerst bei den Kroko-
dilen. Beim Menschen ist der anatomische Aufbau des duBeren, mittleren
und inneren Ohres zur hichsten Vollkommenheit gelangt.

Die Vereinigung zweier anscheinend so verschiedener Funktionen
in demselben Organ erscheint zunéichst befremdend. Nach L. Herrmann
lassen sich aber beide vielleicht auf ein gemeinsames Prinzip zuriick-
fithren, ,,ndmlich auf die Wahrnehmung relativer Bewegungen kleiner
Teile im Innern gegen ihre Umgebung, mégen nun die Bewegungen trans-
missorisch, rotatorisch oder oszillatorisch sein.

Das innere Ohr oder das Labyrinth ist besonders fein gegliedert;
alle seine einzelnen teilweise minitiosen Bestandteile haben ihre ganz
bestimmten Aufgaben zu erfilllen. Man unterscheidet das in die Seiten-
wand des Schidels, in das Felsenbein, eingelassene knécherne Labyrinth
von dem darin eingeschlossenen hautigen Labyrinth. Das knocherne
Labyrinth wird von dem hiutigen nicht vollstindig ausgefiillt, sondern
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es bleibt zwischen den beiden Wandungen ein System von Lymphspalten
erhalten, in welchen sich eine Fliissigkeit, die sog. Perilymphe, befindet.
Das hiiutige Labyrinth setzt sich zunéichst aus zwei Hohlrdumen in Ge-
stalt langlicher Sickchen zusammen, von denen der gréBere hintere, der
sog. Utriculus, mit den Bogengingen, und der vordere kleinere, der sog.
Sacculus, mit der Schnecke in Verbindung stehen. Das Innere des hiu-
tigen Labyrinthes ist ebenfalls von einer Fliissigkeit, der Endolymphe,
erfilllt. Es sind also im kn6chernen Labyrinth zwei Flissigkeiten ent-
halten, die Peri- und die Endolymphe. '

Die Bogenginge, welche bekanntlich halbkreisférmige Kanile dar-
stellen, und die beiden Vorhofsickchen, der Utriculus und der Sacculus,
stellen zusammen das eigentliche Sinnesendorgan des Gleichgewichts-
apparates dar; sie sind die peripheren Auslésungsstittén fiir die ver-
schiedenen #dufleren Reizungen und Erregungen des Gleichgewichts-
apparates. Die Bogenginge sind bei Geschopfen, welche sich in drei-
dimensionalen Medien bewegen, also am meisten auf eine vom Tastsinn
der FiBe unabhéngige Orientierung angewiesen sind, wie z. B. bei den
Tauben, am ausgiebigsten entwickelt; umgekehrt haben Geschopfe, die
mehr auf der Erde kriechen und auf eine durch den Tastsinn vermittelte
Orientierung angewiesen sind, kleine Bogenginge und einen groflen
Utriculus, wie z. B. die Eidechsen. Die Bogengénge sind in drei zuein-
ander senkrechten Ebenen angebracht, einer horizontalen und zwei
vertikalen Ebenen, von welch letzteren der eine der frontalen, der andere
der vertikalen Ebene ungefihr entspricht. Sie stehen untereinander in
direkter Verbindung und haben jeder ein freies und ein ampullenartig
aufgetriebenes Ende. In den letzteren liegen die Nervenendorgane des
Gleichgewichtsnerven, die sog. Cristae ampullares. Zwei shuliche, aller-
dings im Bau ganz verschiedene Nervenendstellen finden sich in den
beiden Sickchen als Maculae Utriculi und Sacculi, so daB es also fiinf
periphere Endstellen des Gleichgewichtsnerven gibt. Die Cristae ampul-
lares bestehen aus einer Bindegewebsleiste, auf welcher mit Haaren
versehene Sinneszellen liegen; diese Haare sind dhrerseits durch eine
homogene Masse, die Cupula, untereinander verklebt und ragen frei
in das Lumen der Ampulle herein. In den flachen Maculae des Utri-
eulus lagern den Sinneszellen weille sechseckige Krystalle (Otolithen)
auf, welche in eine zihe Masse eingebettet sind und mit ihr zu-
sammen die Otolithenmembran bilden. Fiir das eine der beiden Sinnes-
zentren bilden Strémungsinderungen der Endolymphe, wie sie auf
verschiedenem Wege erzeugt werden konnen, einen Reiz, in dem
die bewegende Endolymphe die Cupulae der Cristae ampullares ver-
schiebt, fiir das andere dagegen die Zug- resp. Druckwirkung der
Otolithenmembran auf die Sinneshaare der Maculae infolge Verdnde-
rung der Kopflage. '
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Die Nervenendstellen des Labyrinthes stehen durch den Nervus
vestibularis in seinem zentralen Verlauf auf dem Wege seiner Endkerne
(Nucleus triangularis, Nucleus Deiters, Nucleus Bechterew und Kern der
absteigenden Acusticuswurzel) mit dem Kleinhirn, den Augenmuskel-
kernen und dem Riickenmark in engster Fiiblung.

Topographisch-anatomisch wichtig und an dieser Stelle besonders
zu betonen ist, daB von all diesen oben geschilderten Labyrinthbestand-
teilen nur der horizontale resp. laterale und in gewisser Weise auch der
obere vertikale Bogengang dem #duBeren Gehérgang und der Pauken-
hoblenwand am niachsten liegen. Infolgedessen befdhigt sie ihre ex-
ponierte Lage am meisten fiir exogene Reize. Bei knochenzerstérenden
Mittelohreiterungen wie auch bei den verschiedenen exogenen Reiz-
methoden trifft die Erkrankung resp. die betreffende Reizanwendung
diese beiden Bogengiinge, vor allem den horizontalen, am ehesten und
leichtesten.

Die spezifisch verschiedene Beschaffenheit der extremsten Sinnes-
komplexe in den Bogengingen wie in ihren Adnexen, d. h. also der nicht
einheitliche Bau der Cristae in den Ampullen und der Maculae in den Vor-
hofsiickchen hat schon immer die Vermutung einer verschiedenen Funk-
tion dieser beiden Gebilde nahegelegt. Wihrend man aber iiber die
Sinneszellen in den Bogengingen sehr bald #ibereinstimmende Ansichten
auBerte, herrschte dagegen iiber die Bedeutung der Sinneszellen in den
Adnexen, speziell der darin befindlichen Otolithen keine Einstimmigkeit
der Meinungen. Eine endgiiltige befriedigende Erklarung wurde erst
durch die Versuche von Magnus und de Kleiyn gegeben. Man kann
infolgedessen jetzt die Reaktionen, die auf Reizung der Bogengéinge; und
die Reaktionen, die auf Reizung der Vorhofsiickchen erfolgen, strenge
scheiden. Dementsprechend ist es zweckmiBig, die physiologischen Er-
regungsvorginge dieser beiden verschiedenen Nervenendstellen geson-
dert zu behandeln, zumal es sich bei der letzteren Kategorie um ganz
neu analysierte Vorginge handelt.

Es ist gleich vorwegzunehmen, dafl die Bogengiinge vermittels der
Cupulae in den Cristae ampullares notwendig sind zur Auslésung von
Reflexen der Bewegung, und zwar sowohl auf Winkelbeschleunigung
(Drehreaktionen) als auch auf Beschleunigung in gradliniger Richtung
(Progressivreaktionen), die Vorhofsickchen vermittels der Otolithen-
membran in den Maculae zur Auslésung von Reflexen der Lage, welche
Dauerreaktionen darstellen und solange unveréindert bleiben als die
Labyrinthe ihre Lage zum Horizonte nicht dndern. (Hierdurch wird aber
nicht ausgeschlossen, dalBl der Otolithenapparat auch durch Bewegungen
(Zentrifugalkraft. gradlinige Verschiebungen) mit erregt werden kann:
damit wird aber das Grundprinzip der Funktionseinteilung zwischen
Bogengangs- und Otolithenapparat nicht beeintrachtigt (de Kleiyn
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und Magnus). Da die durch die kinetische bewegungsempfindende
Komponente des Vestibularapparates bedingten Erscheinungen gegen-
tber den durch die statische lageempfindende Komponente hervorge-
rufenen Erscheinungen bedeutend iiberwiegen, sind die ersteren auch der
experimentellen Forschung sehr viel schneller erschlossen und einge-
hender analysiert worden.

Uber den Mechanismus des Bogengangsapparates gilt zur Zeit fol-
gende Auffassung: Die physiologische Reizung der Sinneszellen in den
Bogengiingen geschieht dadurch, daB der flissige Inhalt des Bogenganges,
die Endolymphe, in Bewegung gerit, d. h. sich gegen die Bogengangs-
wand und damit auch gegen die vorher beschriebene Cupula verschiebt.
Diese letztere wird dadurch verbogen, und diese Biegung oder Zerrung
bildet offenbar den adiquaten Reiz fiir die Sinneszellen der Cupulae. Die
fiir die Verlagerung der Cupulae erforderlichen Bewegungen und Stré-
mungen der Endolymphe in den Bogengingen werden am stirksten und
kraftigsten erzeugt durch Bewegungsbeschleunigungen. Bogengangs-
reflexe stellen daher sog. Bewegungsreflexe dar, welche ihre Reaktionen
entweder durch Winkelbeschleunigung (Drehreaktionen) oder durch
Beschleunigung in gradliniger Richtung (Progressivreaktionen) hervor-
rufen.

Der Vorgang bei der Drehreaktion spielt sich so ab, dafl man einen
Menschen auf einem Drehstuhl um seine vertikale Achse dreht, wie es
im Leben beim Karusselfahren vorkommt. Die danach auftretenden
Erscheinungen sind teils objektiver, teils subjektiver Natur. Fnt-
sprechend den vorher erwihnten Verbindungen des Vestibularis mit den
Augenmuskelkernen, dem Kleinhirn und Riickenmark beobachtet man
bei Reizung des Vestibularapparates als objektive Symptome: rhyth-
~ misches Augenzittern (Nystagmus), Reaktionshewegungen der Extremi-
titen und Reaktionsbewegungen des Korpers. Als wichtigstes subjek-
tives Symptom, welches jede starke Vestibularreizung begleitet, kommt
hinzu der vestibuldre Schwindel mit Scheindrehungen und evtl. Ubel-
keit und Erbrechen.

Was nun die Erscheinungen im einzelnen anbelangt, so steht unter
ihnen der Nystagmus in klinischer Bedeutung an erster Stelle. An der
Hand seiner niheren Analyse lassen sich auch die sonstigen Reaktionen
besser beschreiben und verstehen. Man kann dann der Berticksichtigung
der komplizierten Erregungsvorginge in den Bogengingen, die teilweise
noch sehr hypothetisch sind, entraten und dadurch die Darstellung ein-
facher und leichter verstdndlich gestalten.

Die reizauslosende Liquorstrémung in den Bogengingen bei der
Drebung kommt dadurch zustande, dafl zu Beginn einer Drehung die
Endolymphe infolge des Tragheitsgesetzes zuriickbleibt, nach Beendigung
sich weiter bewegt. Dadurch wird die Cupula wihrend der Drehung nach
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der einen, bei Aufhtren der Drehung nach der anderen Seite abgebogen.
Dementsprechend beobachtet man wihrend der Drehung ein rhythmisches
Augenzittern in der Fahrtrichtung (Fahrtnystagmus) nach Aufhéren der
Drehung ein der Fahrtrichtung entgegengerichtetes Augenzittern (Nach-
nystagmus). Da dieser, wie auch die Drehreizerscheinungen aus prak-
tischen Griinden sich viel leichter nach als wihrend der Drehung be-
obachten lassen, sich im {ibrigen aber vollig gleichwertig sind, so werden
fast ausschlieflich die Beobachtungen nach der Drehung verwertet.
Der vestibulare Augennystagmus ist charakterisiert durch rhyth-
mische Bewegungen der Augiipfel entweder in horizontaler oder auch in
vertikaler und schliellich auch in mehr oder weniger rotatorischer Form
(horizontaler, vertikaler, rotatorischer Nystagmus). Die Schlagebene
richtet sich danach, welcher von den drei Bogengiingen durch die je-
weilige Kopfstellung am meisten der Drehung ausgesetzt ist. Die beiden
Bewegungen der Augen erfolgen aber nicht gleichmiBig, sondern un-
gleichmBig, und zwar erfolgt die eine langsam und die andere schnell;
man unterscheidet eine langsame und eine schnelle Komponente. Als
Richtung des Nystagmus wird immer die Richtung der schnellen Kom-
ponente bezeichnet. Nach Ewald verlauft die Richtung des Nystagmus
{nach der schnellen Komponente bestimmt) entgegengesetzt der Richtung
der Endolymphbewegung, bzw. die langsame Komponente des Nystag-
mus bewegt sich stets im gleichen Sinne wie die Endolmyphverschiebung.
Diese Verschiedenheit in dem AusmaB der Augenbewegungen ist das
wichtigste Unterscheidungsmerkmal des vestibuliren Nystagmus gegen-
iiber anderen Nystagmusarten, z. B. dem undulierenden Nystagmus bei
Amblyopie usw. gegeniiber, bei welchem die Ausschlige der Augipfel nach
beiden Seiten gleichmaBig erfolgen. Um Stérungen des Drehnystagmus
durch gleichzeitigen optischen Nystagmus zu verhindern, ist es zweck-
méBig-dem zu Untersuchenden bei diesem Experiment eine undurch-
sichtige Brille aufzusetzen. Die Intensitit des Nystagmus wechselt je
nach der mehr oder minder starken Erregbarkeit des Individuums.
Man beobachtet den Nystagmus am besten, indem man den Patienten
'bei starkeren Graden eine in ziemlicher Entfernung befindliche Fliche
(Wand, Fenster) anblicken 1aBt, bei schwachen Graden den Zeigefinger
in nicht ganz 1 m Entfernung fixieren 188t und denselben so lange seit-
lich verschiebt, bis Nystagmus auftritt. Der vestibulire Nystagmus ist
als reiner Reflex in den stirksten Graden durch den Willen nicht beein-
fluBbar. Durchschnittlich betréigt die Dauer des Drehnygstagmus, d. h.
des Nachnystagmus, ca. 25 Sekunden. Bei der Priifung des Drehnystag-
mus resp. des Nachnystagmus ist es nicht zu vermeiden, daB regelmiBig
beide Labyrinthe, bzw. die korrespondierenden Bogenginge erregt
werden; es ergibt sich aber, daB nach bestimmten physikalischen Ge-
setzen das eine Labyrinth jedesmal stirker erregt wird, und zwar regel-
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mafBig das Labyrinth, welches der Richtung des Nystagmus gleichnamig
ist; also bei Rechtsdrehung vorwiegend das linke und bei Linksdrehung
vorwiegend das rechte Labyrinth.

AuBer diesem Nystagmus treten noch eine Reihe weiterer Erschei-
nungen bei der Erregung des Bogengangsapparates auf; sie stehen in
gewissen Beziehungen zum Nystagmus und geben daher fiir die Beur-
teilung einer Labyrintherkrankung allermeist keine besseren Aufklirun-
gen als dieser, so daf als Beobachtungssymptom bei der funktionellen
Pritfung des Vestibularapparates der Nystagmus bei weitem den Vorzug
vor den sonstigen Symptomen verdient. Die Begleiterscheinungen des
Nystagmus sind, wie oben schon erwihnt, teilweise objektiver, teilweise
subjektiver Art. .

Zu den ersteren gehdren zunichst die Reaktionsbewegungen der
Extremititen, deren Erforschung und deren Analyse wir Bdrdny ver-
danken, speziell den Versuch, durch den man sich die Stérungen der
Reaktionsbewegungen und Bewegungsanomalien der Extremitéten bei
Vestibularisreizung deutlich machen kann. Diesem sog. Bdrdnyschen
Zeigeversuch liegt folgende Uberlegung zugrunde: Bekanntlich werden
alle willkiirlichen Bewegungen, also z. B. Arm- und Beinstrecken oder
Beugen usw. von der GroBhirnrinde ausgelst. Dafl die vom GroBhirn
angeregten willkiirlichen Bewegungen sich in zweckmiBiger Weise ab-
spielen, dafiir sorgt das Kleinhirn, in dessen Rinde eine Vertretung der
Muskulatur, geordnet nach Gelenken und nach Bewegungsrichtungen,
vorhanden sein soll. Es wirkt also wie ein im Nebenanschluf} angeglie-
derter Apparat auf den Ablauf der Willkiirbewegungen, ohne im nor-
malen Zustand dem BewuBtsein bemerkbar zu werden. Nach Bdrdny
existieren fiir den richtigen Ablauf der Willkiirbewegungen im Kleinhirn
verschiedene Tonzentren, zwei fiir den Auswirts-, zwei fiir den Einwérts-
tonus, die normalerweise sich die Wage halten. Wird eines dieser Zentren
unter- oder iiberwertig, so wird die Bewegungsrichtung der betreffenden
Extremitit gestért; die Bewegungen erfolgen nicht mehr in der Mittel-
linie, sondern sie weichen nach der einen oder nach der anderen Seite ab.
Praktisch wird der Zeigeversuch folgendermallen ausgefithrt: Wenn man
einen Normalen auffordert, mit ausgestrecktem Arm den fixierten Zeige-
finger des Untersuchers zu beriihren, indem er den Arm von unten nach
oben bewegt, so kann er das beiderseits prompt bei offenen und geschlos-
senen Augen. Bei Stérungen im Kleinhirn kommen konstante Abwei-
chungen von dieser Norm vor; ein konstantes Vorbeizeigen nach innen
oder auBlen oben oder unten. Eine solche Storung der Kleinhirnfunktion
kann nun auch durch eine Irritierung des Vestibularapparates, z. B. ver-
mittels eines exogenen Reizes, hervorgerufen werden, und zwar in dem
Sinne, daB jemand, dessen Vestibularapparat experimentell gereizt wurde,
nicht imstande ist, mit geschlossenen Augen den fixierten Finger zu be-
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rithren, sondern stets im entgegengesetzten Sinne wie der Nystagmu's
schlagt, deutlich vorbeizeigt.

Wiahrend Bdrdny die Zentren fiir die Auslosung der Reaktionshe:-
‘wegungen der Extremititen in die beiden seitlich gelegenen Kleinhirn-
hemisphiren lokalisiert, nimmt er fiir die andere Gruppe von Reaktions-
bewegungen die des Kérpers, Bezichungen zum Mittelstiick des Klein-
hirns, dem Wurm, an. Diese ebenfalls objektiv wahrnehmbaren Gleich-
gewichtsstérungen bei Vestibularreizung geben sich zu erkennen durch die
Neigung der Versuchsperson in einer bestimmten Richtung abzuweichen
oder umzufallen. Der Patient verliert in mehr oder weniger hohem MaBe
sein Gleichgewicht, so daB er in leichteren Graden schwankt und nicht in
einer geraden Linie gehen ‘kann, in stirkeren Graden iiberhaupt ‘nicht
mehr imstande ist zu stehen, sondern ungestiitzt sofort umfallt.

Die Fallrichtung ergibt sich wieder aus der Schlagrichtung des Nystag-
mus. Im allgemeinen gilt das Gesetz, dall die Fallrichtung stets im Sinne
der langsamen Komponente des Nystagmus erfolgt. Also bei Nystagmus
nach links Fallen nach rechts. Der Grad der Gleichgewichtsstérungen
ist im allgemeinen proportional dem Grade des Nystagmus. Trotzdem soll
damit nicht gesagt sein, daf die Gleichgewichtsstérungen vom Nystagmus
abhingig sind. Man priift die Gleichgewichtsstérung am besten mit Hilfe
des Rombergschen Versuches (FuBaugenschluB), stirkere Grade bei gedff-
neten, schwichere bei geschlossenen Augen. Ganz leichte Grade zeigen sich
nurdann, wenn man den Patienten auffordert, bei geschlossenen Augen auf
einem Bein zu stehen oder zu hiipfen. HEsist moéglich, durch Kopfdrehung
die Fallrichtung willkiirlich zu beeinflussen. In welcher Weise sich dann
die Fallrichtung &ndert, 148t sich sehr leicht aus der eben erwihnten Fest-
stellung ableiten, daf die Fallrichtung stets im Sinne der langsamen Kom-
ponente des Nystagmus erfolgt. Wenn also durch den Drehreiz ein Ny-

_stagmus nach rechts erzeugt worden ist und nunmehr der Kopf nach rechts
gewendet worden ist, so schligt jetzt die schnelle Komponente gewisser-
malen nach hinten, die langsame nach vorne. Der Kranke fallt also nach
vorn. Umgekehrt schligt bei Linkswendung des Kopfesdieschnelle Kompo-
nente nach vorne, die langsame nach hinten, der Kranke fallt nach hinten.

Das wichtigste subjektive Symptom, welches jede Vestibularinner-
vation hoheren Grades begleitet, ist der vestibulire Schwindel. Der
Schwindel ist ein pathologischer BewuBtseinszustand, welcher sich aus
Wahrnehmungen und Gefithlen zusammensetzt und von motorischen
Reaktionserscheinungen (Fallen usw.) begleitet ist. Den Schwindel auf
das Bewulltsein der gestorten Orientierung zuriickzufithren, ist unrich-
tig, da derselbe nicht die Folge eines Urteils, sondern die Ursache des-
selben ist (Leidler). Die Wahrnehmungen des mit Schwindel Behafteten
sind Scheindrehungen der duBeren Gegenstinde (und zwar in der Rich-
tung der raschen. Komponente des Nystagmus), bei Augenschlufl auch
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Scheindrehungen des eigenen Kérpers. Das Auftreten solcher Schein-
drehungen ist die unerliflliche Forderung fiir das wirkliche Vorliegen
einer vestibuliren Erkrankung; Angaben iiber angeblichen Schwindel
ohne dieselben sind immer mit MiBtrauen aufzunehmen; denn es wird
gerade mit der Bezeichnung Schwindel unendlicher Schwindel getrieben;
s0 werden z. B. einfache Ohnmachtsanfille, die auf Blutleere im Gehirn
zuriickzufiihren sind, bei denen es dem Betroffenen schwarz vor Augen
wird, sehr haufig als Schwindelerscheinungen angegeben, und leider
auch als solche angesehen und bewertet. Die wirklichen Wahrnehmun-
gen von Schwindel sind stets von mehr oder weniger heftigem Unlust-
gefiihl begleitet, die sich haufig mit Ubelkeiten und Schwiichegefiihlen
kombinieren. Die Ubelkeiten werden meist in die Magengegend lokali-
siert und fithren bei stirksten Graden zu Erbrechen. Nach Bdrdny sind
sie durch die nahen Beziehungen des Vestibularkernes zum Vaguskern
zu erkliren. Sie sind individuell sehr verschieden. Bei den stérksten
Graden von Vestibularirritation kommt es auBer dem Erbrechen zu
weiteren den Schwindel begleitenden Symptomen, wie Blisse der Haut
und der Schleimhdute, kurz voriibergehende Bewufitseinsstérungen, ja
selbst zu allgemeinen Kréampfen.

Ein ebenso dquivalenter und bei geniigender Anwendung ebenso
kraftiger Reiz wie der Drehreiz ist der sog. kalorische Reiz auf die Bo-
genginge, d. h. die Reizung des Vestibularapparates durch Ausspritzen
des Gehoérganges mit verschieden temperiertem Wasser, wodurch dhn-
lich wie bei der Drehung eine Endolymphstrémung herbeigefiihrt wird.
Seit der Einfithrung dieser Methode ist die Diagnostik der Erkrankungen
des Labyrinthes und der damit in Zusammenhang stehenden zentralen
Hirnbezirke einen wesentlichen Schritt vorwirts gekommen. Die kalo-
rische Reizung hat vor der Priifung auf Drehnystagmus den grofien Vor-
zug, daf sie die Untersuchung des Ohres fiir sich allein ermdglicht. Man
kann mit ihr den rechten und linken Vestibularapparat ganz unabhiingig
voneinander einer Priifung seiner Funktionsfihigkeit unterziehen. Die
Methode beruht darauf, dafl man den Gehorgang des zu untersuchenden
Ohres einige Zeit mit Wasser von niedrigerer oder auch héherer Ternpe-
ratur, als die Koérpertemperatur betréigt, ausspritzt. Das Wasser gelangt
auf diesem Wege an den in der anatomischen Beschreibung vorhin er-
wihnten und am meisten lateralwirts und der knochernen Gehdr-
gangswand am benachbartesten gelegenen horizontalen Bogengang
und bewirkt dadurch eine Abkithlung der Endolymphe. Das kno-
cherne Labyrinth mit seinen beiden Fliissigkeitsansammlungen, der
Endo- und der Perilymphe verhdlt sich — pach der bisher gelten-
den Anschauung — bei diesem Vorgang wie ein allseitig geschlossenes
GefaB, das mit 37° warmem Wasser gefiillt ist und dessen eine Wand
kalt angespritzt wird. Es muB dadurch die dieser Wand benachbarte
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Fliissigkeitsstule zunichst abgekiihlt werden und, spezifisch schwerer ge-
worden, zu Boden sinken, wihrend an der entgegengesetzten Wand um-
gekehrt alsbald die Fliissigkeit in die Héhe steigen muB. Nimmt man
statt des kalten Wassers heilles, so mufl die Bewegung genau umge-.
kehrt erfolgen. Durch die dadurch bedingte Strémungséinderung der
Endolymphe wird in &hnlicher Weise wie bei der Drehung eine Veriinde-
rung der Cupulalage herbeigefilhrt und dadurch dieselben Reaktions-
erscheinungen, wie vorher beschrieben, ausgeldst. Bei aufrechter Kopi-
haltung wird, falls man kilteres Wasser gewahlt bat, ein zur entgegen-
gesetzten Seite gerichteter, bei wirmerem Wasser dagegen ein zur selben
Seite schlagender horizontal-rotatorischer Nystagmus  hervorgerufen,
welcher die gleichen Eigentiimlichkeiten zeigt, wie der bei Drehreizung
auftretende Nystagmus. Da eine wesentliche Differenz gegen die nor-
male Kérpertemperatur durch kaltes Wasser viel leichter zu erzielen
ist. als durch heiBles, geniigt es im allgemeinen die Untersuchung mit
kaltem Wasser von ca. 15—20° vorzunehmen.

Wesentlich weniger exakt ist die galvanische Priifung des Vestibu-
larapparates. Die Priifung mit Hilfe der galvanischen Erregung ist wie
die des Drehschwindels schon linger bekannt; freilich gingen die &lteren
Autoren von wesentlich anderen Vorstellungen aus als sie zur Zeit die
herrschenden sind. Wahrend man frither die bei Galvanisation auftreten-
den Erscheinungen auf eine Erregung des Kleinhirns selbst oder der
héher gelegenen Bahnen zuriickfiihrte, so sollen nach den Untersuchun-
gen der letzten Jahre die Erscheinungen auf eine Frregung des peripheren
Labyrinthes bzw. der Endigungen des Nerven selbst zuriickzufiihren
sein. Wie weit diese Annahme gerechtfertigt ist, ist aber heute nicht mit
Sicherheit zu sagen. Unter normalen Verhiltnissen tritt jedenfalls beim
Anlegen der Kathode ans Ohr ein zu der erregten Seite gleichgerichteter,
béim Aufsetzen der Anode dagegen ein zur entgegengssetzten Seite ge-
richteter Nystagmus auf. Derselbe ist jedoch nur von geringer Intensi-
tat. Demonstrabler sind die gleichzeitig auftretenden Schwankungen
des Kopfes. Sie erfolgen in der Regel bei Stromschlufl nach der Seite der
Anode und bei Stromoffnung nach der Seite der Kathode.

Es mull an dieser Stelle erwihnt werden, daB die ersten exakten,
grundlegenden Drehversuche mit besonderer Berticksichtigung des
Augennystagmus von dem leider zu frith verstorbenen und nicht gebiib-
rend gewiirdigten Budapester Pathologen Hdghes systematisch vorge-
nommen worden sind, dafl aber der Ausbau der Dreh-, die Einfiihrung
der kalorischen Vestibularreizmethode und die Nutzbarmachung beider
fir die klinische Diagnostik das Verdienst des Wiener Otologen Bdrdny,
jetzt in Upsala, ist, Erst nachdem ihre Anwendung heute allgemein ge-
briuchlich geworden ist, sind die Beziehungen der Otologie zu anderen
Disziplinen der Medizin griindlicher ausgestaltet worden. Es ist dadurch
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gelungen, einerseits das Interesse der Gesamtmedizin auf das scheinbar
so beschréinkte Gebiet der Otologie zu lenken und andererseits dem Oto-
logen den Zusammenhang mit der iibrigen Medizin besser zu gewihr-
leisten.

Wahrend tiber die von den Bogengiingen ausgeldsten Reaktionen und
Empfindungen auf Winkelbeschleunigung eine auBerordentlich grofie
Literatur vorhanden und ein kaum iibersehbares Tatsachenmaterial bei-
gebracht ist, waren die Kenntnisse tiber die von den Labyrinthen aus-
gehenden Reaktionen auf Progressivbewegungen sehr gering. Erst
1914 ist ihre Analyse von Magnus und de Kleiyn durch Versuche an Tie-
ren erfolgt. Alle Untersucher vor diesen beiden letzteren von Mach,
Breuer an bis auf Bdrdny waren geneigt die Erscheinungen bei Progressiv-
bewegung lediglich mit den Sinnesendorganen in den beiden Vorhof-
sickchen, den Otolithen, in Beziehung zu bringen, weil nach ihrer
Ansicht die Bogengiinge nur zur Wahrnehmung von Winkelbeschleuni-
gungen dienen und weil wegen ihres Baues aus physikalischen Griinden
bei Progressivbewegungen keine Flissigkeitsstromungen oder Druck-
differenzen und damit also keine Erregungen in ihnen auftreten sollten.
Magnus und de Kleiyn konnten nachweisen, dafl auch die Progressiv-
bewegungen Bogengangsreaktionen darstellen. Es wurde von ihnen die
Tatigkeit der Otelithen bei Meerschweinchen durch Zentrifugieren tem-
porir oder dauernd ausgeschaltet. Durch das Zentrifugieren wird nam-
lich, wie man es nachher mikroskopisch kontrollieren kann, die Oto-
lithenmembran in den Maculae abgeschleudert oder wenigstens die Oto-
lithen abgerissen und ihre T#tigkeit durch Blutungen ausgeschaltet.
Trotzdem blieben die Reaktionen auf Progressivbewegungen unver-
andert erhalten; andererseits fehlten sie nach doppelseitiger Labyrinth-
exstirpation vollstindig. Es ergibt sich also als sicherer SchluBl, daB es
sich bei den Progressivhewegungen im wesentlichen um Bogengangsreak-
tionen handeln muBl. Wenigstens ist diese Behauptung bei den von ihnen
untersuchten Meerschweinchen eingetroffen, ohne dafl natiirlich diese
Forderung fiir menschliche Verhdltnisse in derselben Weise mitgestellt
werden kann. Magrus und de Kleiyn konnten auflerdem an einem
Labyrinthmodell, welches die Verhiltnisse der endo- und perilympha-
tischen Labyrinthfliissigkeit in viel genauerer Weise, als es bisher ge-
schehen war, wiedergab, feststellen, dafl eine Reaktion des Bogengangs-
apparates auch auf Progressivbewegungen tatsichlich moglich sei. Bis-
her galt bekanntlich die allgemein herrschende Ansicht, welche auf Mach
und Breuer zurtickging, dall es physikalisch unmdoglich sei, den Bogen-
gangapparat durch Progressivhbewegungen zu erregen, dall dieser also
nur auf Winkelbeschleunigung anspréche.

Als Reaktionen auf Progressivbewegungen werden beschrieben die
Liftreaktion, das Muskelschwirren, das Zehenspreizen und die Sprung-
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bereitschaft. Bei den vier untersuchten Tierarten lieBen sich diese Er-
scheinungen nicht alle gleich, sondern in mehr oder weniger starkem
MaBe verschieden nachweisen. Bei der Liftreaktion wird ein horizontal
gehaltenes Brett, auf dem das Tier in Normalstellung sitzt, vertikal nach
oben und unten bewegt. Im Anfang der Bewegung nach oben gehen die
Vorderbeine in stirkere Beugestellung iiber und der Kopf ndhert sich
der Unterlage. Nach Aufhoren der Lifthewegung nach oben werden die
Vorderbeine stark tonisch gestreckt, manchmal mit deutlichem Muskel-
zittern, der Vorderkorper wird gehoben, manchmal auch der Kopf
dorsalwirts gebeugt. Ahnliche Abwehrbewegungen pflegt der Mensch
beim Fahren auf der Berg und Talbahn zu machen. Wenn die Reaktion
voll entwickelt ist, beteiligen sich auch die Hinterbeine daran; das Tier
steht schlieflich auf den vier tonisch gestreckten Extremitdten, um nach
einiger Zeit wieder in die Ruhelage zuriickzusinken. Die umgekelirte
Reaktion erfolgt bei Liftbewegung nach unten. Die Liftreaktion 1i8t
sich am besten einem Kreis von Zuschauern zeigen, wihrend das Muskel-
schwirren eine Methode darstellt, um rein subjektiv die Reflexe auf
Progressivbewegungen zu fithlen. Zu diesem Zwecke liegen, wihrend
man mit der linken Hand den Bauch des Tieres stiitzt, der Daumen
und der Zeigefinger der rechten Hand dem Nacken und den Schultern
des Tieres von der Riickenseite auf. Bei Vertikalbewegungen nach oben
oder unten fiihlt man deutliches Muskelschwirren mit der rechten Hand.
Die Erscheinung des Zehenspreizens geht so vor sich, daB bei ganz leich-
ten Bewegungen nach unten oder oben die durch vorhergegangenes
sanftes Streichen aneinander gelegten Zehen der Hinterpfoten sofort
auseinander fahren. Diese Reaktion ist nicht bei allen Tieren vor-
handen. SchlieBlich noch kurz die Sprungbereitschaft! Hilt man das
Tier am Becken in Hingelage mit dem Kopf nach unten und bewegt es
nunmehr vertikal nach unten, so treten bei den verschiedenen Tierarten
verschiedene Sprungreflexe auf. Beim Meerschweinchen gehen die Vor-
derbeine im Schultergelenk nach vorne und die vorderen Extremitéten
werden als Ganzes gestreckt. Beim Kaninchen werden die Hinterbeine
im Anfang der Bewegung im Hiiftgelenk nach hinten gestreckt, so daB
ein Sprungreflex zustande kommt. Bei der Katze werden die vorderen
Extremititen im Schultergelenk nach vorne bewegt, beim Hunde werden
im Beginn der Bewegung die vorderen Extremititen gestreckt, die hin-
teren abduziert. Durch diese letztere Reaktion sind die Tiere imstande
beim Sprung nach unten das Gewicht des Korpers mit den Vorderbeinen
resp. Hinterbeinen aufzufangen, daher die Bezeichnung Sprungbereit-
schaft. Diese Reflexe fehlen nach Exstirpation beider Labyrinthe.
Wenn daher ein labyrinthloses Tier von einem Stuhl oder Schrank nach
anten springt und dabei laut horbar auf den Boden aufschligt, gewisser-
maflen wie ein Sack aufplumpst, und nicht wie ein normales Tier den
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Sprung elastisch mit den Vorderbeinen auffingt, so beruht das nicht auf
einem allgemeinen Tonusverlust der Muskulatur, wie es frither an-
genommen wurde, sondern nach Magnus und de Kletyn nur auf dem
Fehlen dieses Reflexes.

Es eriibrigt sich jetzt noch die Besprechung der rein statischen Funk-
tionskomponente des Vestibularapparates, welche in den Reflexen der
Lage zum Ausdruck kommt. Diese haben auf den Tonus der Glieder und
Rumpfmuskulatur und die Gliederstellung einen bestimmten EinfluB.
Als ihre Sinnesendorgane werden, wie vorher erwihnt, die Maculae in
den beiden Vorhofsickchen, dem Utriculus und Sacculus mit ihren Oto-
lithenmembranen angenommen. Die Quellen, von denen der Tonus der
Skelettmuskulatur versorgt wird, sind vielfacher Art; man kann bei dem
Einfluf der Labyrinthe auf den Kérpertonus von einer unmittelbaren
und einer mittelbaren Einwirkung derselben sprechen. Dieser Vorgang
geht vor sich durch die Labyrinthreflexe der Lage. Auch diese sind
wiederum von Magnus und de Kleiyn niher erforscht und von ihnen als
primare Folgen bestimmter Labyrintherregungen analysiert worden. Auch
hier gelten die gefundenen Ergebnisse vorldufig nur fir Tiere; man kann
beim Menschen bis jetzt nur von gewissen Analogieschliissen sprechen.

Um den Begriff der ,Labyrinthreflexe der Lage* etwas niher zu
beleuchten, mufl man ausgehen von der Lehre Hwalds {iber das sog.
Tonuslabyrinth, das er bekanntlich vom Hérlabyrinth absonderte. Seine
Lehre vom Tonuslabyrinth geht dahin, dafl die Labyrinthe in gesetz-
méBiger Weise mit verschiedenen Muskelgruppen des Koérpers verkniipft
sind und deren Tonus beherrschen. Auch diese Erregungen gehen ebenso
wie vorher die Reflexe der Bewegung von beiden Labyrinthen in gleicher
Weise und in gleicher Stirke aus und halten sich, so lange sie gleich stark
sind, die Wage, so daB sie in der Ruhe nicht zum BewuBtsein kommen.
Erst wenn dieses gegenseitige Korrelationsverhaltnis beider Labyrinthe
gestort ist, kommen sie zum Ausdruck. Da man die addquaten Reize
fiir diese Reflexe nicht kennt, kann man die durch sie hervorgerufenen
Erscheinungen nicht durch Reizung, sondern nur durch Ausschaltung der
hierfiir verantwortlichen Sinnesendorgane im Labyrinth beobachten. Dieses
Verhalten der Reflewe der Lage ist von grundlegender Bedeuwtung und er-
Eldrt auch die Schwierigkeit threr Analysierung. Es iiberwiegt bei einer
Labyrinthausschaltung der Einflul des intakten erhaltenen Labyrinthes
auf die verschiedenen Muskelgruppen, withrend die Erregungen von sei-
ten des exstirpierten Labyrinthes fortfallen. Nach Ewald hingt jedes
Labyrinth vorzugsweise mit den Muskeln der gekreuzten Korperseite
zusammen, welche die Wirbelsiule und den Kopf bewegen. Von den Mus-
keln der GliedmaBen ist jedes Labyrinth mit den Streckern der gleichen
und mit den Beugern der gekreuzten Seite enger verbunden. Alle Augen-
muskeln sollen hauptsichlich von den benachbarten, d. h. gleichseitigen



Reflexe der Bewegung und der Lage. 371

Labyrinthen abhingen. Fir diese Erscheinungen nahm Hwald einen
direkten und alleinigen EinfluBl des Labyrinthes an, chne jedoch die Sto-
rungen genauer definieren zu konnen. Dieses gelang erst Magnus und
de Kleiyn, welche die Ewaldschen Beobachtungen an ihren Versuchs-
tieren bestitigten, welche aber die sich dabei abspielenden Vorgénge in
ihre einzelnen Komponenten zerlegen und so in diese verwickelten Ver-
hiltnisse einigermaflen Klarheit bringen konnten.

Diese beiden Autoren gehen bei dem Problem der Korperstellung
aus von der Abhingigkeit der Kérperstellung von der Lage des Kopfes.
Die Gelenkverbindungen zwischen Kopf und Rumpf gestatten eine sehr
ausgiebige Beweglichkeit des Kopfes. Die Korperstellung bei verschie-
denen Tieren und, wenigstens unter bestimmten pathologischen Bedin-
gungen, auch beim Menschen wird in gesétzmafliger Weise beherrscht
von der Kopfstellung. Jede Kopfstellungsinderung bewirkt nicht nur
eine Anderung des Kopfes im Raure, sondern auch automatisch eine
Anderung der Kopfstellung zum Rumpfe, mag man den Kopf nach der
einen oder der anderen Seite drehen oder wenden, nach vorn beugen oder
nach hinten strecken. Diese beiden Momente werden daher immer
gleichzeitig und ohne besondere Vorbedingungen unvermeidbar zutage
treten. Der EinfluBl der Kopfstellung auf die Korperstellung kommt
demnach zustande durch die Superposition von zwei Gruppen von to-
nischen Reflexen, den Labyrinthreflexen, welche durch Anderung der
Stellung des Kopfes im Ratume, und den Halsreflexen, welche durch
Anderung der Stellung des Kopfes zum Rumpfe ausgelost werden und
welche beide so lange andauern, als der Kopf in einer bestimmten Lage
gehalten wird. Jede Kopfstellungsinderung 16st demnach nicht nur eine,
sondern zwei Wirkungen aus, die beide als solche zwar verschiedenartig,
aber vollig voneinander abhingig sind. Die erste Gruppe der Reflexe
nimmt ihren Ursprung in den Labyrinthen und wird dem Zentralorgan
durch den Vestibularnerven zugeleitet, die zweife nimmt ihren Ursprung
in den Muskeln, Sehnen und Gelenken des Halses und wird dem Zentral-
organ im wesentlichen durch die Hinterwurzeln der drei obersten Cervi-
calnerven zugeleitet. Will man die eine dieser beiden Reflexgruppen
fur sich allein untersuchen, so mull man die andere ausschalten. Das ge-
lingt fur die Labyrinthreflexe unschwer durch chirurgische Exstirpation
oder durch Cocainisieren der Labyrinthe; dann beh#lt man nur die
Halsreflexe iibrig. Zur Ausschaltung der Halsreflexe kann man die Tiere
so eingipsen, daf alle, Bewegungen des Kopfes gegen den Rumpf un-
moglich werden, oder man schneidet zur Dauerausschaltung der Hals-
reflexe die Hinterwurzeln der drei obersten Cervicalnerven beiderseits
durch. (Hs wird dadurch der sensible Schenkel des Reflexbogens unter-
brochen, die Motilitdt aber nicht gestért.) Dann bleiben nur die Laby-
rinthreflexe - tibrig. ' :
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Zur genauen Priifung dieser Reflexe bei Tieren mufl man am besten
die Tédtigkeit des GroBhirns und aller Reflexe von den Augen und der
Nase ausschalten. Denn wenn man den EinfluB§ irgendwelcher Reize
auf den Gliedertonus bei ganz normalen ungefesselten Tieren untersuchen
will, st68t man auf fast unitberwindliche Schwierigkeiten, weil das Tier
spontan oder infolge unkontrollierbarer optischer oder anderer Einfltisse
seine GliedmaBen bewegt und ihren Tonus &ndert und man daher nie
weil3, ob der beobachtete Effekt wirklich auf den vom Experimentator
angebrachten Reiz zu beziehen ist. Magnus und de Kleiyn haben zu
ithren Versuchen daher entgroBlhirnte Tiere benutzt. Einem notwen-
digen Einwand, daB es sich womdglich um Reflexe handeln kénnte, die
erst nach Ausschaltung der GroShirnrinde in die Erscheinung treten,
kann man sofort begegnen, dafl man auch bei normalen Tieren die Re-
flexe nachweisen kann, nur nicht in so klarer und priziser Form.

Es hat sich herausgestellt, dafl bei den verschiedenen Tierarten die
Intensitit der Hals- und Labyrinthreflexe wechselt, derart, dal bei der
einen Tierart die Labyrinth-, bei der anderen die Halsreflexe iiberwiegen.
Die Labyrinthreflexe auf die GliedmafBen zeigen folgendes Verhalten:
Sie entstehen dadurch, daB der Kopf eine bestimmte Lage im Raume
einnimmt. Der Muskeltonus in allen vier Extremititen wird durch diese
Reflexe stets in gleichem Sinne beeinfluft. Es gibt eine Stellung des
Kopfes im Raume, bei welcher der Strecktonus auf die Glieder maximal,
und eine, bei welcher er minimal ist. Beide Lagen sind um 180° von-
einander verschieden. Die Wirkung der Labyrinthreflexe auf die Glied-
maflen veranschaulicht man sich am besten, wenn man ein durch Ein-
gipsen des Halses seiner Halsreflexe beraubtes Tier im ganzen in der
Luft aus der Bauchlauge in die Riickenlage bringt. Dann werden die
GliedmaBen maximal gestreckt, wenn bei Riickenlage die Schnauze
etwas gehoben ist, wahrend der Strecktonus minimal ist, wenn bei
Bauchlage die Schnauze etwas gesenkt ist.

Das Labyrinth einer Korperseite beherrscht den Tonus der Extremi-
tatenmuskeln beider Korperhdlften. Ein Labyrinth geniigt, um die
Tonusidnderungen an den Gliedmaflen beider Kérperseiten hervorzu-
rufen: Nach einseitiger Labyrinthentfernung adndern sich die ‘comschen
Labyrinthreflexe auf die GliedmaBen nicht.

Die Hals- und Labyrinthreflexe sind auch, allerdings viel weniger
leicht, beim Menschen nachweisbar. Am besten eignen sich fiir solche
Untersuchungen Kinder mit angeborener Idiotie,, bei denen die GroB-
hirnfunktionen nie entwickelt waren; auch Fille von schwerer Hirn-
blutung mit Durchbruch in die Ventrikel, mit ausgedehnter Erweichung
des Grofhirns kommen in Betracht, Idiotische Kinder eignen sich fiir
die Untersuchung besonders deswegen gut, weil sie passiv so leicht be-
wegbar sind im Gegensatz zu hirnkranken Erwachsenen.
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Um die Halsreflexe auszuschalten, werden die Kinder auf einem
gepolsterten Brett festgebunden, so dafi der Kopf nicht gegen den Rumpf
bewegt werden kann. Wird jetzt das Kind um eine frontale Achse so
bewegt, dal das Kopfende tiefer zu liegen kommt als das FuBende, so
sieht man eine deutliche Streckung der Glieder eintreten, hebt man das
Kopfende wieder an, so 146t der Strecktonus allméhlich wieder nach. Beim:
Erwachsenen sind diese Untersuchungen nur mangelhaft durchzufiihren.

Bei der Priifung der Halsreflexe beim Menschen ist es nicht moglich
die Labyrinthreflexe auszuschalten. Es laBt sich trotzdem mit Sicher-
heit auf die Anwesenheit von Halsreflexen schlieBen, wenn bei Dreh-
bewegungen des Halses an den Gliedern der beiden Kérperhalften ent-
gegengesetzte Bewegungen eintreten. Allerdings sind sie nur selten aus-
gebildet, meist muf man sich damit begniigen sie nur auf einer Seite
oder gar nur an einem Gliede zu beobachten.

Wie auf die GliedmaBen, so gibt es auch auf die Nackenmuskeln
tonische Labyrintheinfliisse. Fiir diese Reflexe gelten dieselben Maximal-
und Minimalstellungen wie fiir die tonischen Labyrinthreflexe auf die
Gliedermuskeln. Beim Umlegen aus Bauch in Riickenlage eines in der-
selben Weise eingegipsten Tieres erfolgt eine Zunahme des Tonus der
Nackenheber. Diese tonischen Labyrinthreflexe auf den Hals unter-
scheiden sich dadurch von denen auf die Glieder, daB der EinfluB eines
Labyrinthes auf die Nackenmuskeln ein streng einseitiger ist. Wahrend
nach ewnseitiger Labyrinthexstirpation die tonischen Labyrinthreflexe
auf die Gliedermuskeln unveriindert weiter bestehen, ist dies bei den
tonischen Labyrinthreflexen auf die Halsmuskeln nicht der Fall. Die
Nackenmuskeln derjenigen Seite, welche den Hals nach der Seite des
erhaltenen Labyrinthes drehen, sind dem EinfluB des noch erhaltenen
iibriggebliebenen Labyrinthes entzogen, wihrend die Nackenmuskeln
der anderen Seite die tonischen Labyrinthreflexe unveriindert zeigen.
Es besteht also eine gekreuzte Verbindung der Labyrinthe zu den Nacken-
muskeln. Daraus erklirt sich auch die nach einseitiger Labyrinth-
exstirpation sofort erfolgende Drehung und Wendung des Kopfes nach
der Seite des fehlenden Labyrinthes, die sog. Grunddrehung. An einem
Beispiel klargemacht: Nach Exstirpation des linken Labyrinthes hért
der Tonus auf die Rechtswender des Kopfes auf, sie erschlaffen. Dem-
entsprechend kommt ein Kontraktionszustand der Linkswender zustande,
welcher den Kopf nach links unten dreht und wendet. Die jetzt durch
die Tonusinderung der Nackenmuskulatur verursachte Stellung des
Kopfes fithrt nun wieder durch die Verénderung der Stellung des Kopfes
zum Rumpfe zur Auslésung einer anderen Gruppe von Reflexen, der
weiterhin zu besprechenden Halsreflexe, und damit tiber diese wiederum
zu einem EinfluB auf die Gliedermuskulatur. Die Labyrinthe haben also
auf den Tonus der Extremititen eine doppelte Einwirkung.

Archiv fiir Psychiatrie. Bd. 66, 25
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Die Halsreflewe werden ausgelost durch Verdinderung der Stellung des
Kopfes gegen den Rumpf. Durch sic werden die Extremititenmuskeln
der rechten und linken Seite entweder gleicksinnig oder gegensinnig
beeinflufit, je nachdem der Kopf bei Bewegungen gegen den Rumpf
seine symmetrische Stellung gegen diesen letzteren beibehilt oder nicht.
Seitliche Bewegungen des Halses bewirken bei Drehen oder Wenden
des Kopfes, dafl die Beine auf der Korperhilfte, nach welcher das Kinn
gedreht wird, sich strecken, auf der anderen Korperhélfte sich beugen.
Durch die symmetrische Bewegung des Beugens des Kopfes wventral-
wiirts wird der Strecktonus der Vorderbeine gehemmt, der der Hinter-
beine verstirkt. Heben des Kopfes dorsalwéirts bringt die gegensinnige
Reaktion zustande, d. h. Strecken der Vorderbeine und Beugen der
Hinterbeine. Zur Hlustration der Halsreflexe eignet sich am besten

.die Reaktion der Vorderbeine auf Heben und Senken des Kopfes, wenn
man das Tier in Seitenlage hilt. In dieser Lage kommt dann keine
Anderung des Kopfes im Raume zustande. Beim normalen Tiere werden
beim Heben des Kopfes die Vorderbeine gestreckt, beim Senken gebeugt.
Diese Reaktion wird allein durch die Halsreflexe vermittelt. Sie findet
sich also auch noch bei ginzlich labyrinthlosen Tieren. Sie fehlt dagegen
bel Tieren, bei denen die Halsreflexe infolge Durchschneidung der sen-
siblen Hinterwurzeln ausgeschaltet sind. Veranlafit man ein solches Tier
durch ein Stiick vorgehaltenes Fleisch zum Heben oder Senken des Kop-
fes, dann reagieren die Vorderbeine nicht mit, sondern bleiben bei ge-
hobenem Kopfe gebeugt, trotzdem die Tiere sehr gut ihre Extremititen
beugen und strecken kénnen. Da nun bei jeder der verschiedenen Lagen
des Tieres eine bestimmte Bewegung des Kopfes gegen den Rumpf auch
eine andere Lageiinderung des Kopfes im Raume bewirkt, so wird es klar,
daB bei den verschiedenen Korperlagen sich die Labyrinth- und Hals-
reflexe stets in verschiedener Weise kombinieren.

Es gibt schlieBlich noch eine Gruppe von Muskeln, welche von der
Stellung des Kopfes abhingig und damit ebenfalls der Wirkung der
tonischen Labyrinth- und Halsreflexe unterworfen sind, das sind die
Augenmuskeln. Jeder Stellung des Kopfes im Raume und auch des
Kopfes zum Rumpfe entspricht eine bestimmte Stellung der Augen in
der Augenhéhle; und zwar gilt dieses vor allem fiir Tiere mit seitlich ge-
stellten Augen, Kaninchen, Meerschweinchen usw. Es ist im allgemeinen
s0, daB bei Anderung der Stellung des Kopfes im Raume eine entspre-
chende Stellungséinderung der Augen in der Augenhdohle erfolgt entweder
mittels Raddrehung oder mittels vertikaler Bewegungen, oder durch eine
Kombination von diesen beiden. Bei Anderung der Stellung des Kopfes
zum Rumpfe, soz. B. bei Drehungen des Rumpfes um verschiedene Achsen,
erreichen die Augen vermittels verschiedenartiger Bewegungen ihre neue
Stellung in den Augenhihlen. In beiden Fallen dieser kompensatorischen
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Augenstellungen sind die Augen bestrebt ihre Stellung im Raume beizube-
halten. Dieses gelingt allein weder den tonischen Hals- noch den tonischen
Labyrinthreflexen. Die Kombination dieser beiden Reflexgruppen ermog-
licht es jedoch dem Tiere, dali es, ausgehend von seiner normalen Kopfhal-
tung (Kopf ungefihr 35° unter die Horizontalebene gesenkt), durch Heben
und Senken des Kopfes innerhalb weiter Grenzen jede Stellung mit demsel-
ben einnehmen kann, ohne dafl dadurch die Stellung seiner Augen im Raume
und demzufolge das Gesichtsfeld sich #ndert. Das Unveréndertbleiben des
Gesichtsfeldes bei verschiedenen Stellungen des Kopfes beruht also nicht
auf der Wirkung einer, sondern auf der Wirkung beider Reflexgruppen.

Alle diese Reflexe sind beim Menschen bis jetzt nur vereinzelt und
nicht so exakt nachweisbar. Hier mul} die weitere Forschung erst noch
brauchbare Methoden finden.

Durch die eben besprochenen Feststellungen ist aber wie Magnus
und de Kleiyn gezeigt haben, das Problem der Korperstellung des
normalen Menschen und Tieres keineswegs vollstindig gelost. Wahrend
beim entgroBhirnten Tier mit gegebener Intensitat der Hals- und Laby-
rinthreflexe durch eine bestimmte Kopfstellung bei bestimmter Kérper-
lage die Haltung des Kérpers eindeutig bestimmt ist, kann ein normales
Tier willkiirlich und auch reflektorisch noch andere Stellungen ein-
nehmen. Zu diesem Zwecke liegen Apparate im Mittelhirn, welche aus
jeder abnormen Lage den Kérper in die Normalstellung bringen. Wie
bei jeder wichtigen Korperfunktion wirken auch in diesem Falle mehrere
Einrichtungen zu demselben Endziel zusammen. Die Gesamtheit aller Re-
flexe, welche dazu dienen dem Tier das Einnehmen und Bewahren der nor-
malen Kopf- und Kérperstellung zu ermdglichen, sind die Stellreflexe.

Zunschst sind es die Labyrinthe, von denen bei jeder abnormen
Lage des Kopfes im Raume Erregungen ausgehen, welche reflektorisch
den Kopf in die Normalstellung bringen, d. h. in die Stellung, in welcher
der Kopf in einer Stellung: ,,Scheitel oben, Kiefer unten, Mundspalte
etwas unter die Horizontale gesenkt, im Raume steht. Sie sind am
besten isoliert zu untersuchen, wenn man das Tier am Becken frei in der
Luft halt, so daB es nicht in Berithrung mit der Unterlage kommt. In-
folge von Labyrintherregungen wird der Kopf aus jeder beliebigen Lage
nach der Normalstellung hin bewegt. Man kann dann den Kérper um
den im Raume feststehenden Kopf nach allen Seiten bewegen. Wird
der Rumpf in die Seitenlage gebracht, so dreht sich der Kopf in die
Normalstellung. Bei Hiéngelage mit Kopf oben wird der Kopf ventral-
wirts gebeugt, bis er in Normalstellung steht; bei Hingelage mit Kopf
unten wird er dorsalwirts gebeugt. In Riickenlage wird der Kopf ent-
weder seitlich gedreht oder das Tier klappt seinen Vorderkorper ventral-
warts hertiber, bis der Kopf in Normalstellung steht. Die Labyrinth-
stellreflexe fehlen nach Exstirpation der Labyrinthe. Auf ihrer Wirkung

25%
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beruht das Vermégen der Katzen sich beim freien Fall in der Luft so
herumzudrehen, daf sie richtig mit den Pfoten auf dem Boden anlangen.
Nach einseitiger Labyrinthexstirpation entwickelt sich bei Katzen und
Hunden eine Kopfdrehung (Grunddrehung), welche auf dem frither be-
schriebenen einseitigen tonischen Einflufl auf die Muskeln der zugehéri-
gen Halsseite beruht. Zu dieser Grunddrehung addiert sich nach ein-
seitiger Labyrinthexstirpation der Labyrinthstellreflex, welcher stets
dahin strebt, den Kopf im Raum in diejenige Seitenlage zu bringen, in
welcher das erbaltene Labyrinth sich oben befindet. In dieser Lage hat
der Labyrinthstellreflex sein Minimum; wenn das erhaltene Labyrinth
gich unten befindet, hat der Reflex ein Maximum. Die Ursache dafiir
wird spater durch die Wirkungsweise der Otolithenmembran erklért.

Zu den Labyrinthstellreflexen auf den Kopf gesellt sich, wenn das Tier in
Beriihrung mit der Unterlage kommt, eine zweite Gruppe von Stellreflexen
auf den Kopf, welche durch den asymmelrischen Reiz der Uniterlage ouf
den Korper des T'ieres ausgelost werden. Liegt der Korper in asym-
metrischer Lage auf dem Boden, so wird durch asymmetrische Erregung
der sensiblen Korpernerven reflektorisch eine Drehung des Kopfes zur
Normalstellung zustandegebracht. Diese Gruppe von Stellreflexen tritt
also nur auf, wenn das Tier sich auf dem Boden befindet, sie fehlt bei der
Untersuchung in der Luft; sie 10t sich unwirksam machen, wenn man
den Druck der Unterlage durch Auflegen eines beschwerten Brettes auf
die oben befindliche Korperseite kompensiert. (Brettversuch.) Dann
erfolgt die Drehung des Kopfes in die Normalstellung ausschlieBlich durch
die Wirkung der Labyrinthstellreflexe. Daslabyrinthlose Tier kann darauf
seinen Kopf nicht mehrin die Normalstellung bringen, wihrend das Tier mit
intakten Labyrinthen dieses noch durch den Labyrinthstellreflex vermag.

Diejenigen Labyrinthstellreflexe, durch welche der Kopf bei Erhalten-
sein beider Labyrinthe aus asymmetrischen Lagen im Raume in die
Normalstellung zuriickgefithrt wird, erklaren sich durch das Zusammen-
wirken der Erregungen aus beiden Labyrinthen. Der Kopf kommt in
einer derartigen Lage dadurch zur Ruhe, daf die Erregungen aus beiden
Labyrinthen gleich stark sind. Sobald sich der Kopf aus der symme-
trischen Lage entfernt, gehen von dem mehr nach unten befindlichen
Labyrinthe stirkere Erregungen aus, welche die Drehung des Kopfes
in die Normalstellung bewirken.

Durch diese beiden Gruppen von Stellreflexen wird bewirkt, daf
zuniichst einmal der Kopf in die Normalstellung gebracht wird. Ist das
aber erreicht und liegt der Rumpf noch in der abnormen Ausgangs-
stellung, so kommt es zu einer Verbiegung des Halses. Durch diesen wird
nun ein neuer Stellreflex, der Halsstellreflex ausgelost, durch den, von
vorne nach hinten schreitend, der Korper dem Kopfe folgend, in dic
Normalstellung bewegt wird.



Reflexe der Bewegung und der Lage. 377

Wiahrend bei den bisher geschilderten Reflexen stets der Kopf zuerst
in die Normalstellung gebracht wird, worauf dann, hiervon abhéngig, der
Kérper folgt, hat die Erfahrung gelehrt, daf ein Tier auch die normale
Stellung des Korpers bewahren kann, wenn sein Kopf sich nicht in der
Normalstellung befindet. Fs geschieht dieses durch einen weiteren
Stellreflex auf den Koérper, der ebenfalls durch asymmetrische Reizung
der semiblen Korpernerven ausgelost wird. Auch dieser Korperstell-
reflex kann durch Auflegen eines beschwerten Brettes aufgehoben
werden. Jede asymmetrische Lage auf den Boden fithrt demnach
zu Reflexen, durch welche der Kopf, der Rumpf und die Glieder in
die Normalstellung gebracht werden. Diese Beobachtungen zeigen,
welche wichtige Rolle der Korpersensibilitit (Drucksinn, Proprio-
rezeptoren), fiir die Frhaltung des Korpergleichgewichtes zukommen.
Thr RinfluB duflert sich sowohl auf die Stellung des Kopfes wie auf
die des Korpers selbst. An der Auslosung der Stellreflexe nehmen
also die Labyrinthe wie auch die sensiblen Koérpernerven einen be-
sonderen Anteil.

Die Wirkung der letzten Reflexgruppe 148t sich am besten durch
die Beobachtung illustrieren, dafl labyrinthlose Hunde nicht schwim-
men kénnen. Der Grund liegt darin, daBl der Hund beim Schwimmen
zur Orientierung ausschlieilich auf die Labyrinthstellreflexe ange-
wiesen ist, wahrend die Stellreflexe durch asymmetrische Reize der
Korperoberfliche infolge des gleichbleibenden Mediums des Wassers
nicht mehr zustande kommen kénnen. Hieraus geht mit grofier Wahr-
scheinlichkeit hervor, dafl nach Ausschaltung der Reize von den Laby-
rinthen und den asymmetrischen Erregungen, welche durch Berithrung
mit der Unterlage ausgelost werden, tatsichlich keine anderen Mecha-
nismen von erheblicher Wirksamkeit mehr vorhanden sind, welche
die normale Korperstellung garantieren.

Die Labyrinthstellreflexe auf den Kopf lassen sich von den anderen
vorher besprochenen Labyrinthreflexen scharf auseinander halten. Als
Reflexe der Lage unterscheiden sie sich von den Kopfdrehreaktionen
dadurch, dafBl letztere durch Winkelbeschleunigung ausgeldst werden.
Von den tonischen Labyrinthreflexen auf die Hals- und Gliedermuskeln
unterscheiden sie sich dadurch, daB erstere eine Folge von vorge-
nommener Anderung der Kopfstellung sind, wihrend die Stellreflexe
derartige Anderungen der Kopfstellung erst auslosen.

Nachdem die verschiedenen Reflexe fiir das Problem der Korper-
stellung nunmehr in ihre Einzelheiten zerlegt sind, ist es noch erforder-
lich die Statten des Labyrinthes kennen zu lernen, welche fir die Aus-
losung dieser tonischen Reflexe der Lage in Betracht kommen oder
wenigstens als solche angesehen werden, ebenso die zentralen Bahnen,
auf welchen der Ablauf der Reflexe erfolgt.
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Auf beide Fragen haben wiederum Magnus und de Kleiyn die Ant-
wort erteilt. Was die erste Frage angeht, so haben die beiden Autoren
von Anfang an daran gedacht, ob nicht fiir die Auslosung der tonischen
Reflexe der Lage vor allem die Gtolithen in Betracht kdmen. Sie sind
dann mit zwel verschiedenen sich gegenseitig ergiinzenden Methoden
an die Losung dieses Problems herangegangen. Sie haben zunichst
fiir simtliche tonische Labyrinthreflexe diejenigen Lagen des Kopfes
zum Raum festgestellt, bei welchen der betreffende Reflex sein Maxi-
mum und sein Minimum hat. Darauf haben sie unter Herstellung und
Benutzung sinnreicher Modelle von der Lage der Otolithenmembran
im Tierschidel festgestellt, daB bei diesen in jhren Versuchen empirisch
gefundenen Maximum- und Minimumstellungen die Otolithen bzw.
Otolithenmembranen bestimmte kennzeichnende Lagen im Raume ein-
nehmen. Thre Auffassung iiber die Otolithentétigkeit ist daraufhin
folgende: Die Maculae in den beiden Vorhofsickchen, dem Utriculus
und dem Sacculus, sind Sinnesorgane, welche auf Zug und Druck rea-
gieren; und zwar gehen von ihnen dauernde unermiidbare nervise Kr-
regungen aus, welche so lange von unverdnderter Starke sind, als der
Otolith seine Lage zum Horizonte nicht dndert. Das Maximum der Er-
regung erfolgt, wenn der Otolith an der Macula héingt. Bei den anderen
Lagen im Raume sind diese Erregungen um so geringer, je mehr sich
der Otolith aus der ,,hingenden® Lage entfernt und sich der ,,driicken-
den Lage nihert. Wenn der Otolith driickt, hat die Erregung ihr
Minimum oder wird selbst gleich Null. Unter Beriicksichtigung der be-
sonderen Wirkungsweise der Otolithen kénnen die tonischen Labyrinth-
reflexe auf die Korpermuskulatur (GliedmaBen, Hals und Rumpf)
wahrscheinlich als Utriculusreflexe aufgefat werden. Von jedem
Utriculus gehen Verbindungen durch den Ramus utricularis zu den
Extremititenmuskeln beider Kérperseiten, ferner zu den Hals- und
Riickenmuskeln einer Korperseite. Die Bahnen reichen nicht weiter
nach vorne als eine dicht vor den Eintritt des N. octavus durch die Me-
dulla oblongata gelangte Frontalebene. Die asymmetrischen Laby-
rinthstellreflexe werden ausgelést von den Sacculi, wobei es noch un-
sicher bleibt, ob die symmetrischen Labyrinthstellreflexe von den Sac-
culi oder den Utriculi ausgehen. Von jedem Sacculus gehen Verbin-
dungen durch den Ramus saccularis zu den Stellzentren im Mittelhirn.
Ob auch von den Utriculi derartige Verbindungen ausgehen, ist un-
sicher. Die kompensatorischen Augenstellungen sind abhingig von Er-
regungen der Sacculusotolithen; ihre nihere Verlaufsbahn ist jedoch
noch nicht geniigend geklirt. Es ist natiirlich noch nicht angéingig diese
von Magnus und de Kleiyn gemachten Feststellungen als unwiderleg-
bare Gesetze hinzustellen, auch die Nutzanwendung auf menschliche
Verhaltnisse hat noch vorsichtig zu erfolgen. Sicher ist aber, daB die
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Untersuchungen der beiden Autoren eine grundsétzliche Basis fiir diese
Frage geschaffen haben, auf welcher alle weiteren Forschungen aufbauen
konnen und werden.

Noch vielmehr kann man das behaupten von ihren die bisherigen
Feststellungen iiber den zentralen Ablauf aller von den Labyrinthen
ausgelosten Reflexen. Sie konnten an Tieren, bei welchen sowohl die
GroBhirnhemisphéren als auch dag Kleinhirn fortgenommen war, auf
Grund eingehender physiologischer Beobachtungen und sachkundiger
anatomischer Kontrollen den Nachweis fithren, dal siémtliche Laby-
rinthreflexe und Reaktionen — sowohl die der Bewegung wie die der
Lage — nach volliger Abtrennung des Kleinhirns, einschlieBlich der
Kleinhirnkerne erhalten sind, da die dafiir nétigen Zentren in bestimm-
ter rAumlicher Anordnung im Hirnstamm und zwar im verlingerten
Mark und im Mittelhirn liegen und daB die bei den Labyrinthreflexen
beanspruchten Leitungsbahnen nicht iber das Kleinhirn verlaufen.
Dadurch wird der noch ziemlich verbreiteten Vorstellung, daf das
Kleinhirn das Zentralorgan der Labyrinthe ist, die tatsdchliche Grund-
lage entzogen (Magnus und de Kleiyn), ohne dafi damit natiirlich gesagt
sein soll, dafl das Kleinhirn mit dem Labyrinth iiberhaupt in keiner
Bezichung stéinde.

Die frithere Anschauung, nach welcher dem Labyrinthe immer nur
eine einheitliche Funktion zugebilligt wurde, kann nach dem vorher
Ausgefithrten nicht mehr aufrechterhalten werden. Eshat sich vielmehr
gezeigt, dab die Labyrinthe eine auBerordentliche Mannigfaltigkeit
an Reflexen aufweisen konnen. Schon im Jahre 1886 hat Mach in seiner
Arbeit ,,Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen‘
den heute bis ins Feinste zergliederten Mechanismus des Bogengangslaby-
rinthes in groflen Ziigen festgelegt. Er sagt in dieser Arbeit, daBl gewisse
Labyrinthnerven vermoge ihrer spezifischen Energie jeden Reiz mit
einer Bewegungsempfindung beantworten. Diese Bewegungsempfin-
dungen sind Komplexe, welche sich in zwei einfache Empfindungen
auflésen lasgen, in die Empfindung der Winkelbeschleunigung und in
diejenige der Progressivbeschleunigung. Ob als dritte Komponente die
Empfindung der Lage (Gleichgewichtsempfindung) dazu kommt, er-
scheint ihm fraglich, wenn auch wahrscheinlich. Weiter fithrt er folgen-
des aus: ,,Diese einfachen Empfindungselemente fiihlen wir bei unseren
Bewegungen nicht heraus. Wir fiihlen eine Drehung um diese oder jene
Achse, in diesem oder jenem Sinne mit verschiedener Beschleunigung,
aber die einfachen Komponenten mit ihrer Richtung und ihrem Sinne
kommen uns nicht zum BewuBtsein.*

Was Mach mit diesen Ausfiibrungen gewissermafen weit voraus-
schaunend und richtig ahnte, ist spiteren Untersuchern gelungen exakt
zu beweisen. Die Summe der Funktionen des Ohrlabyrinthes abziig-
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lich der der Schnecke 148t sich nach Magnus und de Klevyn in folgender
Ubersicht zusammenfassen:
A. Bewegungsreflexe:
I. Reaktionen auf Winkelbeschleunigung (und aquivalente
Reize).
a) Drehrealktion.
b) Kalorische Reaktion.
¢) Galvanische Reaktion.
2. Reaktionen auf gradlinige Beschleunigung (Progressiv-
Lift-Reaktion).
B. Reflexe der Lage.
I. Tonische Reflexe auf die Koérpermuskeln.
a) Auf die Extremititen.
b) Auf Hals und Rumpf.
2. Kompensatorische Augenstellungen.
3. Labyrinthstellreflexe.



