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Um sieh fiber das Wesen der K6rpergleichgewichtsregulierung beim 
Mensehen wie beim Tiere eine Vorstellung bilden zu k6nnen, mu8 man 
davon ausgehen, dag die Erhaltung des K6rpergleiehgewiehtes ein h6ehst 
komplizierter Vorgang ist, bei dem versehiedene Sirmesaloparate mit- 
wirken; und zwar gesehieht dieses dureh den Tastsinn der Haut,  den 
Muskel- und Gelenksinn, bzw. kin~sthetisehen Sinn, den Gesiehtssinn, 
sehlieNieh dutch 1)bermittlung ganz bestimmter Empfindungen fiber 
unsere K6rperlage vermittels des ]gogengangsapparates. Alle diese 
Sinnesapparate wirken so, dab yon ihren peripheren Endorganen einem 
Zentralorgan, dem Gehirn und Rfiekenmark, bestimmte Empfindungen 
mitgeteilt werden, welehe in ihrer Gesamtheit ffir die Gleiehgewiehts- 
regulierung Serge tragen. Da der Bogengangsapparat gegenfiber den 
anderen gleiehgewiehtsregulierenden Sinnesapparaten eine besondere 
Eigenart der yon ibm ausgehenden Erseheinungen aufweist, vermuteten 
die Untersueher, welehe sieh zuerst mit seinem Problem beseh~ftigten, 
eine spezifisehe Sinnesqualiti~t in ibm und gaben ihm die Bezeiehnung 
,,Seehster Sinn". Gepr~gt wurde dieser Begriff im Jahre 1870 yon dem 
damaligen Anatom und sp~teren Physiologen Goltz, weleher sieh mit der 
Erforsehm~g der ~Punktion der Bogeng~nge eingehend befal3te und in 
ihnen ein besonderes Sinnesorgan zu erkennen glaubte. Sein Schiller 
Ewald, weleher im darauffolgenden Jahrzehnt dem Studium des Ohr- 
labyrinthes seine Hauptarbeit  widmete, verteidigte diese yon GoItz ge- 
w~hlte Bezeichnung in seinen ,,Physiologisehen Untersuehungen fiber 
das Endorgan des Nervus oetavus" auf das Entsehiedenste. 

Fast  zu gleieher Zeit erfolgte eine i~hnliehe l~'eststellung eines seg. 
,,seehsten Sinnesorganes" von dem Zoologen Leidig bei den Fisehen, und 
zwar auf Grund der fiberrasehenden Entdeekung, dab die bis dahin 
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allgemein fiir sehleimabsondernde Organe gehaltenen sog. Schleim- 
kani~le der Fisehe, deren Nervenreiehtum sehon frfiheren Forsehern 
bekannt war, eine Menge knopff6rmiger, spezifiseher Hautsinnesorgane 
enthalten, in welehen die zu den Kan~len ziehenden Nerven ihr Ende 
linden. Aus diesem Grunde und weft aueh in den nerv6sen Endgebilden 
sehleimabsondernde, driisige Elemente naehzuweisen waren, deutete 

I 

Leidig die Sehleimkan~le der Fisehe nieht mehr als Drfisen, sondern 
vielmehr als besondere, den Fisehen eigentiimliehe und ffir ihren Auf-- 
enthalt im Wasser bereehnete Sinnesorgane, welehe er mit dem Namen 
,,Organ eines seehsten Sinnes" bezeiehnete, ohne fiber ihre Funktion eine 
genauere Vorstellung gewinnen zu k6nnen, als die einer nieht n~her be- 
stimmbaren allgemeinen Tastempfindung; doeh maehte er sehon auf die 
auffallende Xhnliehkeit eines SehleimkanMes und des darin enthaltenden 
Nervenendorganes mit einem Bogengang des Geh6rorganes und der 
Endigung des Bogengangsnerven in seiner Ampulle aufmerksam. Tat- 
s~chlieh handelt es sich hei diesen Nervengebilden der Fische, welehe 
infolge ihrer seitliehen Anordnung zusammenfassend als Nervus lateralis 
bezeiehnet werden, um kein Tastorgan, sondern, wie morphologiseh 
und aueh physiologiseh nachgewiesen werden konnte, um ein ghnliches 
Nervenorgan oder wenigstens um einen Tell desselben, wie es bei h6heren 
Tieren der Gleiehgewiehtsnerv darstellt. Denn man wird zugeben 
miissen, dag eine prinzipielle Verwandtsehaft in der Funktion dieser 
beiden Sinnesapparate vorhanden sein mug, wenn die Nerven fiir das 
Labyrinth und die eben erwghnten Seitenorgane dem gleiehen Kern- 
gebiet im Gehirn entstammen. 

Naeh den Vestibularisforsehungen der letzten Jahrzehnte unterliegt 
es keinem Zweifel, dab man mit IIilfe des Labyrinthes, speziell des 
Bogengangslabyrinthes, bestimmte Bewegungs- und Lagever~nderungen 
wahrnehmen kann. Das Problem, ob diese Bewegungseindrfieke als reine, 
dem Vestibularapparat eigentfimliehe Empfindungen oder als Empfin- 
dungskomplexe, d. h. Wahrnehmungen, aufzufassen sind, oder -- anders 
ausgedrfiekt -- ob das Labyrinth ein wahres Sinnesorgan mit spezifiseh 
eigentiimliehen Empfindungen oder ein bloges Reflexorgan ist, hat viele 
Forscher lebhaft beseh~ftigt, ist abet bisher restlos noeh nieht gel6st 
worden. Die Frage, welehe yon diesen beiden Auffassungen die gr6gere 
Berechtigung verdient, soll daher im folgenden nieht weiter erSrtert 
werden. Es sollen vielmehr nur die vom Vestibnlarapparat direkt nnd 
indirekt ausgel6sten Vorggnge bei der Gleiehgewiehtsregulierung ge- 
sehildert und, in ihre Einzelheiten zergliedert, 'dargestellt werden. 

Zu diesem Zweeke mtissen zungehst gewisse allgemein-nenrolo- 
gisehe Grundbegriffe ganz kurz rekapituliert werden. Bekanntlieh wird 
die Sensibilit~t wie die Motilitgt nnseres K6rpers geregelt yon einem 
Zentralorgan, dem Gehirn und t~tiekenmark. Die Naehriehten, welehe 
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diesem Zentralorgan, als unserem Bewugtsein und unserem Unter- 
bewuBtsein yon den Vorg~ngen im Bereieh unseres I~umpfes und unserer 
Gliedmal3en yon augen her zugehen, werden durch vier Hauptquali t~ten 
unseres kSrperliehen Empfindungsverm6gens vermittelt .  Dureh: 

1. die Tast- und Berfihrungsempfindung, 
2. die Temperaturempfindung, 
3. die Schmerzempfindung, 
4. die Tiefensensibiliti~t. 
Die drei ersten Begriffe ergeben sieh yon selbst; unter dem vierten ver- 

steht man die Summe der hirnw~rtsziehenden ]~rregungen, welehe dem 
Zentralorgan yon den Muskeln und Sehnen, Knoehen und Gelenken zu- 
str6men. Dieselben gelangen zum gr6gten Teil nicht in das ]~ewuBtsein, 
sondern regulieren unbewuBt die motorisehen Meehanismen, die bei 
allen komplizierten Bewegungen, namentlich beim Gehen und Stehen, 
in Aktion treten. Umgekehrt  werden aueh Vom Zentralorgan, ebenfalls 
bewuBt und unbewugt, Erregungen naeh den versehiedensten Teilen 
unseres K6rpers ausgesandt. 

Unter Notilit~t im weitesten Sinne versteht man die willkfirliehen 
Bewegungserseheinungen, weiter abet aueh die Ph~nomene der Reflexe 
und des Tonus. Die willkfirliehe Bewegung wird yon best immten Be- 
wegungszentren der Groghirnrinde aus intendiert, auf dem Wege he- 
s t immter  Bahnen weitergeleitet und zur Ausffihrung gebraeht. Anders 
dagegen verl~uft der Vorgang der t{eflexe und des Tonus. Ein sensibler 
Reiz, weleher yon augen her fiber den Weg der vorher gesehilderten Emp- 
findungsqualit~ten auf best immte Teile unseres KSrpers (gewisse Seh- 
nen, Hautpar t ien usw.) einwirkt, 15st unter normalen Verh~ltnissen 
ebenso best immte motorisehe Ph~nomene (Kontraktionen einzelner 
Muskeln) aus: man sprieht von Reflexen. Es gibt eine Reihe yon Re- 
flexen, welehe man als koordinierte l~eflexe bezeiehnet. Es sind das Re- 
flexbewegungen, bei denen auf einen sensiblen Beiz bin dureh das Zu- 
summenarbeiten einer gunzen Anzahl von Muskeln, eine best immte 
zweekm~Bige Bewegung erzielt wird. Beim Mensehen sind als haupt-  
si~ehliehste t{eprS~sentanten dieser I~eflexe der Sehluek-, Wfirg- und Breeh- 
reflex zu nermen. Diese Vorg~tnge sind unwillkfirlieh und verl~ufen nieht 
fiber das Bewul3tsein. Ihre Umsehaltung erfolgt im Riiekenmark, resp. 
dem verl~ngerten Marke. AuBerdem str6men abet (wahrscheinlich yon 
der ganzen KSrperoberfliiehe und dem ganzen Skelett aus) dem Zentral- 
organ best~ndig unterbewugte, hirnw~rtsziehende Erregungen geringer In- 
tensit~t zu, die ebenfMls~reflektoriseh eine m~Bige kontinuierliehe Non- 
traktion unserer gesamten Muskulatur bedingen. Das ist der Tonus. 
Man kann diesen naeh Bing folgendermal3en definieren: ,,Der Tonus ist 
der best immte Grad yon Anspannung, der unseren Muskeln die Ansebtags- 
fi~higkeit gibt, auf anlangende willkfirliehe Impulse prompt  mit  einer 
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Kontraktion zu antworten." Zum Mechanismus aller Reflexe braucht 
man also einen hirnwgrtsstrebenden und einen hirnabw~trtsfliehenden 
Schenkel in der Reizleitung, welehe beide ira Zentralorgan enden. 

Ffir das Problem der Gleichgewiehtsregulierung muB festgestellt 
werden, dab alle Vorggnge, die zur Erhaltung des G]eichgewichts dienen, 
reflektorisch, d. h. unbewuBt verlaufen. Zu der fortw~hrend n6tigen 
Regulierung des KSrpergleiehgewiehtes ~vgren Empfindungen mit den 
daraus folgenden ~ber]egungen wenig geeignet. Damit die Reguliertmg 
sicher und schnell erfo]gt, sind daher unbewuBte Sinneseindrficke not- 
wendig, welche auf reflektorischem Wege einen zweckmaBig abgestimm- 
ten EinfluB auf die KSrpermuskulatur unterhalten. Die Summe dieser 
I~eflexe bewirkt eine stgndige Xquilibrierung des K6rpers, ohne daft die 
notwendigen Innervationsimpulse bei regulgrer Abwieklung dieser 
Vorg~nge in das BewuBtsein gelangen. Die ungest6rte Erhaltung des 
KSrpergleichgewiehtes hgngt ab yon einer absoluten ttarmonie aller dem 
Zentralorgan yon der Peripherie her zuflieBenden Impulse. Auf ihr be- 
ruht das Zustandekommen einer richtigen und klaren Vorstellung fiber 
die gegenwgrtige K6rperlage und auch die automatische zweekmaBige 
Aussendung yon bestimmten Bewegungsimpulsen nach den verschiede- 
nen KSrperteilen zur Erhaltung der K6rperlage. Es ist durch die Erfah- 
rung bewiesen, dab die yon einem Sinnesapparat ausgehenden Impulse 
die eines anderen zu erggnzen und dementsprechend auch allmghlich 
mehr oder weniger vSllig zu ersetzen imstande sind. Wghrend beim Tier 
ein solcher Ausgleich nicht immer restlos zu verzeichnen ist, lernt der 
Mensch infolge seiner hSher entwiekelten Beobachtungsgabe und seiner 
gr6Beren Intelligenz leichter und schneller den Funktionsausfall eines Or- 
ganes mit Hflfe der fibrigen Sinnesorgane zu kompensieren. So ist es be- 
kannt, dab Taubstumme mit beiderseitiger ZerstSrung des ganzen Laby- 
rinthes oft keine sehr auffallende St6rung in dieser I-Iinsieht mehr bieten, 
weil es sich hier um in frfiher Jugend erworbene Schgdigungen handelt, 
die im Laufe der Jahre durch vikariierendes Eintreten der sons~igen bei 
der Erhaltung des KSrpergleiehgewichtes eine Rolle spielenden Sinnes- 
apparate ausgeglichen sind. Jede St6rung im harmonischen Zusammen- 
wirken aller ffir die Gleiehgewichtserhaltung in Betracht kommenden 
Sinnesapparate muB sieh dementspreehend dureh St6rungen in der Xqui- 
librierung des KSrpers zu erkennen geben. Die StSrungen werden je 
nach den speziellen Eigentfimlichkeiten des Sinnesapparates, yon dem 
sie ausgehen, auch gewisse charakteristisehe Zeichen aufweisen. Dieses 
gilt besonders yon den vom Vestibularapparat ausgel6sten Erscheinungen. 

Solange die Abwieklung der Funktion des Vestibularapparates in 
ungest6rter Weise vor sich gehen kann, pflegt dieses --ebenso wie 
bei den fibrigen bei der KOrpergleichgewichtsregulierung mitwirkenden 
Sinnesapparaten allermeist der Fall ist -- nicht in das BewuBtsein zu 
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kommen. Sobald aber die T~tigkeit des Vestibularapparates in das 
Bewu•tsein tritt ,  geschieht es immer auf Grund einer StSrung in der 
reguli~ren Abwicklung der Funktion dieses Apparates. Damit tr i t t  sowohl 
eine Disharmonie ein in den vonder  Peripherie ausgelSsten, hirnw~rts- 
strebenden, gleichgewichtsregulierenden Impulsen, wie auch in den zm ~ 
Erhaltung der Gleichgewichtslage erforderlichen reflektorisch ausgel5sten 
Bewegungsvorga, ngen. Diese Erscheinungen faBt man als Dekompe~- 
sationsvorg~inge zusammen. Sie kSnnen ausgelSst werden dadurch, da~ 
entweder abnorme Erregungen der Vestibularapparate hervorgerufen 
werden oder dab die unter normalen Umst~nden stattfindenden Erre- 
gungen ausbleiben. Die Ausl6sung der De]compensation kann also sowohl 
dutch eine Reiz- wie dutch eine Aus]allswirlcung er]olgen. Dutch diese 
Vorgi~nge wird die sonst gleichwertige T~tigkeit beider Vestibular- 
app~rate, die sieh untereinander vertreten kSnnen, gestSrt, und es erhalt 
der eine yon ihnen die Oberhand. Auf der Zufiihrung solcher abnormer 
Erregungen auf artifizieltem Wege beruhen die gebriiuehlichen Funk- 
tionspriifungsmethoden des Vestibularapparates. Die dadurch aus- 
gelSsten Erseheinungen gleichen daher den durch eine Erkrankung des 
Vestibul~rapp~rates bedingten Symptomen, welch letztere auf eincm 
einseitigen Ausbleiben der sonst normalerweise auftretenden Erregungen 
beruhen. 

Zum Verst~ndnis dieser Funktionsprfifungsmethoden und der da- 
durch ausgelSsten klinisehen Erseheinungen ist eine kurze Schilderung 
des hSchst komplizierten anatomischen Baues und des physiologischen 
Erregungsvorganges in den Nervenendstellen der vestibul~ren Sinncs- 
endorg~ne notw~ndig. 

Das vestibulare Sinnesendorgan ist bekanntlieh im GehSrorgan 
gelegen, und zwar in einem Tell desselben, im Labyrinth. Das GehSr- 
organ dient also: 1. zum HSren, vermittels der Sehnecke, und 2. zur 
l%egulierung des Gleichgewichtes, vermittels der Bogengi~nge und ihrer 
Adnexe. In vollkommenster und gleiehmi~l~igster Weise ist dieser Doppel- 
funktion bei den S~ugetieren Rechnung getragen. Je hSher man in dem 
Wirbeltierreiehe heraufsteigt, desto vollkommener zeigt sich das GehSr- 
organ entwickelt; je tiefer man in dem Tierreiehe heruntergeht, desto 
primitiver findet man die Ohr~nlage ausgebildet. Und je primitiver sie 
angelegt ist, desto weniger oder gar nieht dient sie zum eigentliehen 
HSren, sondern mehr oder weniger fast g~nzlich zur Gleichgewichts- 
erhaltung. Die GehSrorgane der Wirbeltiere und der meisten fibrigen. 
Tierst~mme lassen sich auf eine einfache Grundform, das HSrbli~schen, 
Otocyste, zurfiekffihren. D~sselbe besitzt eine epitheliale Wandung, 
einen flfissigen Inhalt, die Endolymphe, und einen einzigen oder zahL 
reiche zu einem ttaufen zusammengeballte HSrsteine, Otolithen oder 
besser St.atolithen genannt, da, wie ja eben erw~hnt, in den primitivsten 
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=4mfiingen die Ohranlage lediglich Gleichgewichtsanlage ist. In einem 
bestimmten Bereich der epithelialen Wandung des Bl~tsehens sind die 
Zellen zu einer Sinneszellenlelste entwickelt, mit denen der 0tolith in 
dauernder, abet wechselnder Berfihrung steht. Die Otolithen selbst sind 
Konkretionen yon kohlensaurem oder phosphorsaurem Kalk. Sie be- 
sehweren als K5rper yon relativ ansehnliehem spezifischem GeWieht, je 
nach der Gleichgewiehtslage des KSrpers, die Sinnesnervenleiste in vet: 
schiedener Weise und bewirken dadureh gewisse Erregungen. Durch die 
Sinneszellenleiste wird jeder Bewegungsreiz der 0tolithen auf einen an 
dan Bl~tschen herantretenden Nerven iibertragen und dem Zentralorgan 
zugeleitet. Auf diese einfaehe Weise regelt sich bei den Tieren die Gleich- 
gewichtslage. Die Anlage des primitivsten Endorganes des H6rnerven 
besteht also in der Ausbildung eines belasteten statischen Apparates. 
Derselbe ist demnach phylogenetiseh i~lter als der eigentliche H6ral0parat. 
Mit der allm~hlieh fortsehreitenden Entwicklung des statischen Organes 
aus einer Oto- resp. Statocyste zu einem Si~ckehen mit einem Bogengang 
bei den SehMmfisct~en, zwei Bogeng~tngen bei den Neunaugen und zwei 
Siickehen mit drei Bogengiingen bei den Knochenfisehen beginnt auch 
die Entwieklung einer eigentliehen tI6ranlage, also erst zu einer Zeit, 
in weleher der statisehe A10parat bereits v611ig ausgebildet ist. Die 
Sehneekenanlage wird erst bei Reptilien und V6geln zu einer Vorstufe der 
spi~teren ausgebildeten Sehneeke, zur sog. Lagena, einem Blindsaek 
yon flasehenfSrmigem Aussehen. Erst bei den S~tugetieren beginnt sie 
sieh spiralig einzurollen und reehtfertigt damit ihren Namen als Sehnecke. 
Sie stellt den eigentliehen sehallemi0findenden Apparat mit dem sog. 
,,Cortisehen Organ" dar. Das /i~uBere und mittlere Ohr entwickelt sieh 
erst bei den Landwirbeltieren, welehe dureh die Luft h6ren mfissen, zt/ 
seiner endliehen Vollkommenheit. Eine Dreiteilung des Geh6rorgans in 
ein ~iul3eres, mittleres und inneres Ohr finder sieh zuerst bei den Kroko= 
dilen. Beim Mensehen ist der anatomisehe Aufbau des 5mBeren, mittlereri 
und inneren Ohres zur hSehsten Vollkommenheit gelangt. 

Die Vereinigung zweier anseheinend so versehiedener Funktionen 
in demselben Organ erseheint zuni~ehst befremdend. Nach L. Herrmann 
lassen sieh aber beide vielleieht auf ein gemeinsames Prinzip zuriiek- 
f/ihren, ,,ngmlieh auf die Wahrnehmung relativer Bewegungen kleiner 
Teile im Innern gegen ihre Umgebung, mSgen nun die Bewegungen trans- 
missoriseh, rotatoriseh oder oszillatoriseh sein". 

Das inhere Ohr oder das Labyrinth ist besonders rein gegliedert; 
alle seine einzelnen teilweise miniti6sen Bestandteile haben Jhre ganz 
bestimmten Aufgaben zu erfiillen. Man unterseheidet das in die Seiten- 
wand des Seh~tdels, in das Felsenbein, eingelassene kn6eherne Labyrinth 
yon dem darin eingesehlossenen h~utigen Labyrinth. Das kn6eherne 
Labyrinth wird yon dem h~tutigen nieht vollst/indig ausgeffillt, sondern 

24* 
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kS bleibt zwisehen den beiden Wandungen ein System yon Lymphspalten 
erhalten, in welchen sich eine Fliissigkeit, die sog. Perilymphe, befindet. 
Das h~utige Labyrinth setzt sieh zun~ehst aus zwei l-lohlrgumen in Ge- 
stalt lhnglieher S~ckehen zusammen, yon denen der gr5gere hintere, der 
sog. Utrieulus, mit den Bogeng~ngen, und der vordere kleinere, der sog. 
Saeeulus, mit der Schneeke in Verbindung stehen. D~s Innere des hi~u- 
tigen Labyrinthes ist ebenfalls yon einer Fliissigkeit, der Endolymphe, 
erffillt. Es sind also im knSchernen Labyrinth zwei l~liissigkeiten ent- 
halten, die Peri- und die Endolymphe. 

Die Bogeng~nge, welche bekanntlieh halbkreisfSrmige Kan~le dar- 
stellen, und die beiden Vorhofsackehen, der Utrieulus und der Saceulus, 
stellen zusammen d~s eigentliehe Sinnesendorgan des Gleichgewichts- 
apparates dar; sie sind die peripheren AuslSsungsst~tt6n ffir die ver- 
sehiedenen ~ul]eren Reizungen und Erregungen des Gleiehgewichts- 
app~rates. Die Bogeng~nge sind bei GeschSpfen, welehe sich in drei- 
dimensionalen Medien bewegen, also am meisten auf eine yore Tastsinn 
der Fiil~e unabh~ngige Orientierung angewiesen sind, wie z. B. bei den 
Tauben, am ausgiebigsten entwiekelt; umgekehrt haben GesehSpfe, die 
mehr auf der Erde krieehen und auf eine dureh den Tastsinn vermittelte 
Orientierung angewiesen sind, kleine Bogeng~nge und einen gro8en 
Utrieulus, wie z. B. die Eidechsen. Die Bogeng~nge sind in drei zuein, 
ander sen krechten Ebenen angebracht, einer horizontMen und zwei 
vertikalen Ebenen, yon welch letzteren der eine der frontalen, der andere 
der vertikalen Ebene ungef~hr entsprieht. Sie stehen untereinander in 
direkter Verbindung und haben jeder ein freies und ein ampullenartig 
aufgetriebenes Ende. In den letzteren liegen die Nervenendorgane des 
Gleiehgewichtsnerven, die sog. Cristae ampullares. Zwei i~hnliehe, aller- 
dings im Bau ganz verschiedene Nervenendstellen linden sieh in den 
beiden Saekehen als Maculae Utriculi und Sacculi, so daft es also fiinf 
periphere Endstellen des Gleiehgewiehtsnerven gibt. Die Cristae ampul- 
lares bestehen aus einer Bindegewebsleiste, auf welcher mit Haaren 
versehene Sinneszellen ]iegen; diese Haare sind ,ihrerseits dutch 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 weifie sechseckige Krystalle (Otolithen) 
auf, welehe in eine zghe Masse eingebettet sind und mit ihr zu- 
sammen die Otolithenmembran bilden. Ftir das eine der beiden Sinnes- 
zentren bilden StrSmungs~nderungen der Endolymphe, wie sie auf 
verschiedenem Wege erzeugt werden kSnnen, einen I~eiz, in dem 
die bewegende Endolymphe die Cupulae der Cristae ampullares ver- 
sehiebt, fiir das andere dagegen die Zug- resp. Druckwirkung der 
Otohthenmembran auf die Sinneshaare der Maculae infolge Verande- 
rung tier Kopflage. 
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Die Nervenendstellen des Labyrinthes stehen dutch den Nervus 
vestibularis in seinem zentralen Verlauf auf dem Wege seiner Endkerne 
(Nucleus triangularis, Nucleus Deiters, Nucleus Bechterew und Kern der 
absteigenden Acustieuswurzel) mit dem Kleinhirn, den Augenmuskel- 
kernen und dem ]~iickenmark in engster Ffihlung. 

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 
obcre vertikale Bogengang dem ~uBeren Geh5r'gang und der Paukem 
hShlenwand am n~chsten liegen. Infolgedessen befahigt sie ihre ex- 
ponierte Large am meisten ffir exogene Reize. Bei knochenzerstSrenden 
Mittelohreiterungen wie auch bei den versehiedenen exogenen Reiz- 
methoden trifft die Erkrankung resp. die betreffende Reizanwendnng 
diese beiden Bogeng~nge, vor allem den horizontalen, am ehesten und 
]eichtesten. 

Die spezifisch verschiedene Beschaffenheit der extremsten Sinnes: 
komplexe in den Bogeng~ngen ~de in ihren Adnexen, d. h. also der nicht 
einheitliehe Bau der Cristae in den Ampullen und der Maculae in den Vor- 
hofs~ekchen hat schon immer die Vermutung einer verschiedenen Funl/- 
tion dieser beiden Gebilde nahegelegt. W~hrend man aber fiber die 
Sinneszellen in den Bogeng~ngen sehr bald fibereinstimmende Ansichten 
~uBerte, herrschte dagegen fiber 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 yon Magnus und de Kleiyn gegeben. Man kann 
infolgedessen jetzt die Reaktionen, die auf Reizung der Bogeng~nge~ und 
die I~eaktionen, die auf I~eizung der Vorhofs~ckehen erfolgen, strenge 
scheiden. Dementsprechend ist es zweckm~tBig, die physiologischen Er- 
regungsvorgange dieser beiden verschiedenen Nervenendstellen geson- 
dert zu behandeln, zumal es sieh bei der letzteren Kategorie um ganz 
neu analysierte Vorg~nge handelt. 

Es ist gleich vorwegzunehmen, dab die Bogengange vermittels der 
Cupulae in den Cristae ampullares notwendig sind zur AuslSsung yon 
Reflexen der Bewegung, und zwar sowohl auf Winkelbesehleunigung 
(Drehreaktionen) als auch auf Beschleunigung in gradliniger Richtung 
(Progressivreaktionen), die Vorhofs~ckchen vermittels der 0tolithem 
membran in den Maeulae zur AuslSsung yon l~eflexen der Lage, weletm.. 
Dauerreaktionen darstellen und solange unver~ndert bleiben als die 
Labyrinthe ihre Lage zum Horizonte nicht ~indern. (Hierdurch wird aber 
nicht ausgeschlossen, dab der Otolithenapparat auch dureh Bewegungen 
(Zentrifugalkraft. gradlinige Verschiebungen) mit erregt werden kann; 
damit vqird aber das Grundprinzip der Fimktionseinteilung zwischen 
Bogengangs- und Otohthenapparat nicht beeintr~iehtigt (de Kleiyn 
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und Magnus). Da die durch die kinetische bewegungsempfindende 
Komponente des Vestibul~rapparates bedingten Erscheinungen gegen- 
iiber 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. 

l~ber den Meehanismus des Bogengangsapparates gilt zur Zeit fol- 
gende Auffassung: Die physiologische Rcizung der Sinneszellen in den 
Bogengi~ngen geschieht dadurch, dal] der flfissige Inhalt des Bogenganges, 
die Endolymphe, in Bewegung ger~t, d. h. sieh gegen die Bogengangs- 
wand und damit aueh gegen die vorher beschriebene Cupula versehiebt. 
Diese letztere wird dadurch verbogen, und diese Biegung oder Zerrung 
bildet offenbar den ad~quaten Reiz ffir die Sinnesze]len der Cupulae. Die 
ffir die Verlagerung der Cupulae er~orderlichen Bewegungen und Strh- 
mungen der Endolymphe in den Bogeng~ngen werden am sti~rksten und 
kri~ftigsten erzeugt durch Bewegungsbeschleunigungen. Bogengangs. 
reflexe stellen daher sog. Bewegungsreflexe dar, welche ihre Reaktionen 
ent~weder dureh Winkelbesehleunigung (Drehreaktionen) oder dutch 
Besehleunigung in gradliniger Richtung (Progressivreaktionen) hervor- 
rufen, 

Der Vorgang bei der Drehreaktion spielt sich so ab, dal~ man einen 
Mensehen auf einem Drehstuhl um seine vertikale Achse dreht, wie es 
im Leben beim Karusselfahren vorkommt. Die danach auftretenden 
Erseheinungen sind tells objektiver, tells subjektiver Natur. Ent- 
spreehend den vorher erwahnten Verbindungen des Vestibularis mit den 
Augenmuskelkernen, dem Kleinhirn und Rfiekenmark beobachtet man 
bei Reizung des Vestibularapparates als objektive Symptome: rhyth- 
misehes Augenzittern (~'ystagmus), Re~ktionsbewegnngen der Extremi- 
tiiten und l~eaktionsbewegungen des Khrpers. Als wichtigstes subjek~ 
rives Symptom, welches jede starke Vestibularreizung begleitet, kommt 
hinzu der vestibuli~re Sehwindel mit Seheindrehungen und evtl. ~bel- 
keit und Erbrechen. 

W~as nun die Erscheinungen im einzelnen anbelangt, so steht unter 
ihnen der 5[ystagmus in klinischer Bedeutung an erster Stelle. An der 
Hand seiner n~heren Analyse lassen sieh auch die sonstigen Reaktionen 
besser beschreiben und verstehen. ~Y[an kann dann der Beriicksiehtigung 
der komplizierten Erregungsvorg~nge in den Bogengangen, die teihveise 
noch sehr hypothetisch sind, entraten und dadurch die Darstellung ein- 
~eher und leichter verst~ndlieh gestalten. 

Die reizauslhsende Liquorstr6mung in den Bogengiingen bei der 
Drehung kommt dadurch zustunde, dab zu Beginn einer Drehung die 
Endolymphe infolge des Trggheitsgesetzes zurfickbleibt, naeh Beendigung 
sich welter bewegt. Dadurch wird die Cupula wiihrend der Drehung naeh 
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der einen, bei AufhSren der Drehung nach der anderen Seite abgebogen. 
Dementsprechend beobachtet man w~hrend der Drehung ein rhythmisches 
Augenzittern in der Fahrtrichtung (Fahrtnystagmus) nach Aufh6ren der 
Drehung ein der Fahrtrichtung sntgegengsrichtetes Augenzittern (Nach- 
nystagmus). Da dieser, wie aueh die Drehreizerscheinungen aus prak. 
tischen Griinden sich vie] leichter nach als w~hrend der Drehung be- 
obachten lassen, sieh im iibrigen aber v611ig gleichwertig sind, so werden 
fast ausschlieBlich die Beobaehtungsn nach der Drshung verwertet. 

Der vestibul~re Augennystagmus ist charakterisiert dutch rhyth- 
mische Bewegungen der Aug~pfel sntweder in horizontaler oder aueh in 
vertikaler und schliel~lich auch in mehr oder weniger rotatorischer Form 
(horizonta]er, vertikaler, rotatorischer Nystagmus). Die Schlagebene 
richter sich danach, weleher yon den drei Bogeng~ngen durch die je- 
weilige Kopfstellung am meisten der Drehung ausgesetzt ist. Die beiden 
Bewegungen der Augen erfolgen aber nieht gleichm~l~ig, sondern un: 
gleichm~iBig, und zwar erfolgt die eine ]angsam und die andere schnell; 
man unterscheidet eine langsame und sine schnelle Komponente. Als 
�9 Richtung des Nystagmus wird immer die Riehtung der sehnellen Kom- 
ponente bezeiehnet. Naeh Ewald verl~uft die Richtung des Nystagmns 
(naeh der sehnellen Komponente bestimmt) entgegengesetzt der Riehtung 
der Endolymphbewegung, bzw. die langsame Komponente des Nystag- 
mus bewegt sich stets im gleichen Sinne wie die Endolmyphverschiebung. 
Diese Versehiedenheit in dem Ausmal~ der Augenbewegungen ist das 
wichtigste Unterseheidungsmerkmal des vestibul~ren Nystagmus gegen- 
fiber anderen Nystagmusarten, z. B. dem undulierenden Nystagmus bei 
Amblyopie usw. gegenfiber, bei welchem die Aussehl~ge der Aug~pfel nach 
beiden Seiten gleiehmaBig erfolgen. Um St6rungen des Drehnystagmus 
dureh gleichzeitigen optischen Nystagmus zu verhindern, ist es zweck- 
m~Big~dem zu Untersuehenden bei diesem Experiment eine undureh- 
'sichtige Brille aufzusetzen. Die intensit~t des Nystagmus wechselt je 
na6h der mehr oder minder starken Erregbarkeit des Individuums. 
Man beobaehtet den Nystagmus am besten, indem man den Patienten 
bei st~rkeren Graden eine in ziemlieher Entfernung befindliehe Flaehe 
(Wand, Fenster) anb]icken lal3t, bei schwachen Graden den Zeigefinger 
:in nieht ganz 1 m Entfernung fixieren l~Bt und denselben so lange seit- 
lieh verschiebt, bis Nystagmus auftritt. Der vestibul~re Nystagmus ist 
als reiner Reflex in den st~rksten Graden dureh den Wi]len nicht beein- 
flul3bar. Durehsehnittlieh betr~gt die Bauer des Drehnygstagmus, d. h. 
des Nachnystagmus, ca. 25 Sekunden. Bei der Prfifung des Drshhystag- 
mus resp. des Nachnystagmus ist es nicht zu vermeiden, dab regelm~Big, 
beide Labyrinthe, bzw. die korrespondierenden Bogeng~ng e erregt 
werden; es ergibt sieh abet, dad naeh bestimmten physikMischen Ge- 
setzen das eine Labyrinth jedesmal starker errsgt wird, und zwar regel- 
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m~13ig das Labyrinth, welches der Richtung des Nystagmus gleichnamig 
ist; also bei Rechtsdrehung vorwiegend das linke und bei Linksdrehung 
vorwiegend das rechte Labyrinth. 

Aul3er diesem Nystagmus treten noch eine t~eihe weiterer Ersehei- 
nungen bei der Erregung des Bogengangsapparates auf; sie stehen in 
gewissen Beziehungen zum Nystagmus and geben daher fiir die Beur- 
~eilung einer Labyrintherkrankung allermeist keine besseren Aufklarun- 
gen als dieser, so da/3 als Beobachtungssymptom bei der funktionellen 
Prfifung des Vestibularapparates der Nystagmus bei weitem den Vorzug 
vor den sonstigen Symptomen verdient. Die ]~egleiterscheinungen des 
Nystagmus sind, wie oben schon erw~hnt, teilweise objektiver, teilweise 
subjek~iver Art.. 

Zu den ersteren geh6ren zungchst die Reaktionsbewegungen der 
Extremit~ten, deren Erforsehung und deren Analyse wir Bdrdny ver- 
danken, speziell den Versnch, durch den man sich die St6rungen der 
Reaktionsbewegungen und ]3ewegungsanomalien der Extremit~ten bei 
Vestibularisreizung deutlieh machen kann. Diesem sog. Bdrdnyschen 
Zeigeversuch liegt folgen.de 1]berlegung zugrunde: Bekanntlich vcerden 
alle willkiirlichen Bewegungen, also z. B. Arm- und Beinstrecken oder 
]3eugen usw. yon der Grol3hirnrinde ausgel6st. DaB die veto Grol~hirn 
angeregten willk/irlichen ]3ewegungen sich in zweckm~il~iger 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 NebenanschluB angeglie- 
derter Apparat auf den Ablauf der Willkiirbewegungen, ohne im nor- 
malen Zustand dem Bewul3tsein bemerkbar zu werden. Nach Bdrdny 
existieren ffir den richtigen Ablauf der Willkfirbewegungen im Kleinhirn 
versehiedene Tonzentren, zwei f/Jr den Ausw~rts-, zwei f/it den Einwgrts- 
tonus, die normalerweise sich die Wage halten. Wird eines dieser ZenSren 
unter- oder fiberwertig, so wird die Bewegungsriehtung der betreffenden 
Extremitgt  gest6rt; die Bewegungen erfolgen nicht mehr in der Mittel- 
linie, sondern sie weichen nach der einen oder naeh der anderen Seite ab. 
Praktiseh wird der Zeigeversueh folgendermal~en ausgefiihrt : Wenn man 
einen Normalen auffordert, mit ausgestrecktem Arm den fixierten Zeige- 
finger des Untersuchers zu berfihren, indem er den Arm yon unten naeh 
oben bewegt, so kann er das beiderseits prompt bei offenen und gesehlos- 
senen Augen. Bei StSrungen im Kleinhirn kommen konstante Abwei- 
chungen yon dieser Norm vor; ein konstantes Vorbeizeigen naeh innen 
oder aul3en oben oder unten. Eine solche St6rung der Kleinhirnfunktion 
kann nun auch dureh eine Irritierung des Vestibularapparates, z. ]3. ver- 
mittels eines exogenen l~eizes, hervorgerufen werden, und zwar in dem 
Sinne, dab j emand, dessen Vestibnlarapparat experimentell gereizt ~arde, 
nieht imstande ist, mit geschlossenen Augen den fixierten Finger zu be- 
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riihren, sondern stets im entgegengesetzten Sinne wie der Nystagmus 
sehl~gt, deutlich vorbeizeigt. 

W~hrend Bdrdny die Zentren fiir die AuslSsung der Reaktionsbe- 
wegungen der Extremiti~ten in die beiden seitlich gelegenen Kleinhirm 
hemispharen ]okalisiert, nimmt er ffir die andere Gruppe yon Reaktions- 
bewegungen die des KSrpers, Beziehungen zum Mittelstiick des Kleim 
hirns, dem Wurm, an. Diese ebenfal]s objektiv wahrnehmbaren Gleich- 
ge~chtsstSrungen bei Vestibularreizung geben sieh zu erkennen dureh die 
Neigung der Versuehsperson in einer bestimmten Richtung abzuweichen 
oder umzufallen. Der Patient verliert in mehr oder weniger hohem Mal!e 
sein Gleiehgewicht, so dal~ er in leiehteren Graden schwankt und nicht in 
einer geraden Linie gehen'kann, in st~rkeren Graden iiberhaupt 'nieh, t 
mehr imstande ist zu stehen, sondern ungestfitzt sofort umfi~llt. 

Die Fallrichtung ergibt sich wieder aus der Schlagriehtung des Nystag- 
mus. Im allgemeinen gilt das Gesetz, dab die Fallrichtung stets im Sinne 
der langsamen Komponente des Nystagmus erfolgt. Also bei Nystagmu~s 
nach links Fallen nach rechts. Der Grad der Gleichgewichtsst5rungen 
ist im allgemeinen proportional dem Grade des Nystagmus. Trotzdem soll 
damit nieht gesagt sein, daI~ die GleichgewiehtsstSrungen vom Nystagmus 
abhi~ngig sind. Man prtift die GleichgewiehtsstSrung am besten mit Hilfe 
des Rombergschen Versuches (Ful~augenschluB), st~rkere Grade bei geSff- 
neten, sehwi~chere bei geschlossenen Augen. Ganz leiehte Grade zeigen sich 
nur dann, wenn man den Patienten auffordert, bei geschlossenen Augen a~f 
einem Bein zu stehen oder zu hiipfen. Es ist mSglich, durch Kopfdrehung 
die :Fallrichtung willkiirlich zu beeinflussen. In welcher Weise sich dann 
die :Fallrichtung ~tndert, ]i~l~t sich sehr leicht aus der eben erw~hnten :Fest- 
stellung ableiten, dab die :Fallrichtung stets im Sinne der langsamen Kom- 
ponente des Nystagmus effolgt. Wenn also dutch den Drehreiz ein Ny- 
stagmus nach reehts erzeugt worden ist und nunmehr der Kopf nach rechts 
gewendet worden ist, so schl~gt jetzt die schnelle Komponente gewisser- 
maBen nach hinten, die langsame nach vorne. Der Kranke ~ll t  also naeh 
vorn. Umgekehrt sehli~gt bei Linkswendung des Kopfes die schnelle Kompo- 
nente nach vorne, die langsame naeh hinten, der Kranke fi~llt nach hinten. 

Das wiehtigste subjektive Symptom, ' welches jede Vestibularinner- 
ration hSheren Grades begleitet, ist der vestibul~tre Schwindel. Der 
Schwindel ist ein pathologischer Bewul~tseinszustand, weleher sich aus 
Wahrnehmungen und Gefiihlen zusammensetzt und yon motorisehen 
Reaktionserscheinungen (:Fallen usw.) begleitet ist. Den Sehwindel auf 
das Bewulttsein der gestSrten Orientierung zuriiekzufiihren, ist nnrich- 
tig, da derselbe nicht die :Folge eines Urteils, sondern die Ursaehe des- 
selben ist (Leidler). Die Wahrnehmungen des mit Schwindel Behaftete~ 
sind Scheindrehungen der ~ul~eren Gegenst~nde (und zwar in der Ricli. 
tung der raschen Komponente des Nystagmus), bei Augenschlul] auch 
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Scheindrehungen des eigenen KSrpers. Das Auftreten soleher Schein- 
drehungen ist die unerl~Bliche Forderung fiir das wirkliche Vorliegen 
einer vestibul~ren Erkrankung; Angaben fiber angeblichen Sehwindel 
ohne dieselben sind immer mit MiBtrauen aufzunehmen; denn es wird 
gerade mit der Bezeichnung Sehwinde] unendlieher Schwindel getrieben; 
so werden z. B. einfaehe Ohnmachtsanf~lle, die auf Blutleere im Gehirn 
zuriickzuffihren sind, bei denen es dera Betroffenen schwarz vor Augen 
wird, sehr hi~ufig als Sehwindelerscheinungen angegeben, und leider 
auch ale solehe angesehen und bewertet. Die wirkliehen V~rahrnehmun - 
gen yon Schwindel sind stets yon mehr oder weniger heftigem Unlust- 
gefiihl begleitet, die sieh hi~ufig mit LTbelkeiten und Schwaehegeffihlen 
kombinieren. Die ~belkeiten werden meist in die Magengegend lokali- 
siert und ffihren bei st~rksten Graden zu Erbreehen. Nach Bdrdny sind 
sie durch die nahen Beziehungen des Vestibularkernes zum Vaguskern 
zu erklgren. Sie sind individuell sehr verschieden. Bei den st~rksten 
Graden yon Vestibularirritation kommt es aul3er dem Erbrechen zu 
weiteren den Sehwindel begleitenden Symptomen, wie Bl~sse der Haut  
und der Schleimh~ute, kurz voriibergehende Bewul~tseinsstSrungen, j a 
selbst zu allgemeinen Kr~tmpfen. 

Ein ebenso i~quivalenter und bei geniigender Anwendung ebenso 
kr~ftiger Reiz wie der Drehreiz ist der sog. kalorisehe Reiz auf die Bo- 
genggnge, d. h. die t~eizung des Vestibularapparates durch Ausspritzen 
des GehSrganges mit versehieden temperiertem Wasser, wodurch ahn- 
lich wie bei der Drehung eine EndolymphstrSmung herbeigefiihrt wird. 
Seit der Einfiihrung dieser Methode ist die Diagnostik der Erkrankungen 
des Lubyrinthes und der damit in Zusammenhang stehenden zentralen 
Hirnbezirke einen wesentlichen Sehritt vorw~rts gekommen. Die kalo- 
rische Reizung hat vor der Prfifung auf Drehnystagmus den groi~en Vor- 
zug, dal~ sic die Untersuchung des Ohres fiir sieh allein ermOglicht. Man 
kann mit ihr den reehten und linken Vestibularapparat ganz unabhangig 
voneinander einer Prfifung seiner Funktionsfahigkeit unterziehen. Die 
Methode beruht darauf, dab man den Geh6rgang des zu untersuehenden 
Ohres einige Zeit mit Wasser yon niedrigerer oder aueh hSherer Tempe- 
ratur, als die KSrpertemperatur betragt, ausspritzt. Das Wasser gelangt 
auf diesem Wege an den in der anatomisehen Beschreibung vorhin er- 
wi~hnten und am meisten ]ateralw~rts und der knSchernen GehSr- 
gangswand am benaehbartesten gelegenen horizontalen Bogengang 
und bewirkt dadurch eine Abkfihlung der Endolymphe. Das knS- 
cherne Labyrinth mit seinen beiden Fliissigkeitsansammlungen, der 
Endo- und der Perilymphe verhi~lt sich -- bach der bisher gelten- 
den A n s e h a u u n g -  bei diesem Vorgang wie ein allseitig geschlossenes 
~Gefi~i3, das mit 37 ~ warmem Wasser geftillt ist und dessert eine Wand 
tea]t angespritzt wird. Es muB dadureh die dieser Wand benachbal~e 
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Fliissigkeitss~ule zani~chst abgektihlt werden und, spezifisch schwerer ge- 
worden, zu Boden sinken, w~hrend an der entgegengesetzten Wand um- 
gekehrt alsbald die Fliissigkeit in die HShe steigen mul~. ~ immt  man 
s ta t t  des kalten Wassers heiBes, so mul~ die Bewegung genau umge-~ 
kehrt erfolgen. Durch die dadurch bedingte StrSmungs~nderung der 
Endolymphe wird in iihnlieher Weise wie bei der Drehung eine Ver~nde- 
rung der Cupulalage herbeigeffihrt und dadurch dieselben Reaktions- 
erscheinungen, wie vorher beschrieben, ausgelSst. Bei aufrechter Kopf- 
haltung wird, falls man ki~lteres Wasser gew~hlt hat, ein zur entgegen- 
gesetzten Seite gerichteter, bei wi~rmerem Wasser dagegen ein zur selben 
Seite schlagender horizontal-rotatoriseher Nystagmus hervorgerufen, 
welcher die gleiehen Eigentfimlichkeiten zeigt, wie der bei Drehreizung 
.auftretende Nystagmus. Da eine wesentliche Differenz gegen die nor- 
male KSrpertemperatur durch kaltes Wasser viel leichter zu erzielen 
is~ als dureh hei~es, geniigt es im al]gemeinen die Untersuchung mit 
kaltem Wasser yon ca. 15--20 ~ vorzunehmen. 

Wesentlich weniger exakt ist die galvanische th'fifung des Vestibu- 
tarapparates. Die Prfifung mit Hilfe der galvanischen Erregung ist wie 
die des Drehschwindels schon lhnger bekannl; freilich gingen die ~]teren 
Autoren yon wesentlich anderen Vorstellungen aus als sie zur Zeit die 
herrschenden sind. Wi~hrend man frfiher die bei Galvanisation auftreten- 
den Erscheinungen auf eine Erregung des Kleinhirns selbs~ oder der 
hSher gelegenen Bahnen zurfickfiihrte, so sollen nach den Untersuchun- 
gender  letzten Jahre die Erscheinungen auf eine Erregung des peripheren 
Labyrinthes bzw. der Endigungen des Nerven selbst zuriiekzuffihren 
sein. Wie welt diese Annahme gerechtfertigt ist, ist aber heute nicht mit 
Sieherheit zu s~gen. Unter normalen Verh~)tnissen t r i t t  jedenfatls beim 
Anlegen der Kathode ~ns 0hr  ein zu der erregten Seite gleichgerichteter, 
b~im Aufsetzen der Anode dagegen ein zur entgegengssetzten Seite ge- 
richteter Nystagmus auf. Derselbe ist jedoch nut  von geringer Intensi- 
tgt. Demonstrabler sind die gleichzeitig uuftretenden Sehwa~nkungen 
des Kopfes. Sic erfolgen in der ]%egel bei Stromschlul~ nach der Seite der 
Anode und bei StromSffnung nach der Seite der Kathode. 

Es mul3 an dieser Stelle erwghnt werden, dal~ die ersten exakten, 
grundlegenden Drehversuche mit besonderer Berficksichtigung des 
Augennystagmus yon dem leider zu friih verstorbenen und nicht gebfih- 
rend gewfirdigten Budapester Pathologen HSghes systematisch vorge- 
nommen worden sind, daI3 aber der Ausbau der Dreh-, die Einffihrung 
der kalorisehen Vestibularreizmethode und die Nutzbarmaehung beider 
fiir die klinische Diagnostik das Verdienst des Wiener Otologen Bdrdny, 
je tz t  in Upsala, ist. Erst naehdem ihre Anwendung heute allgemein ge- 
br~uehlich geworden ist, sind die Beziehungen der Otologie zu anderen 
D.isziplinen der Medizin grfindlicher ausgestaltet worden. Es ist dadurch 
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gelungen, einerseits das Interesse der Gesamtmedizin auf das sehe]nbar 
so beschr~nkte Gebiet der Otologie zu lenken und andererseits dem Oto- 
logen den Zusammenhang mit der  fibrigen Medizin besser zu gewahr- 
leisten. 

W~hrend fiber die yon den Bogengiingen ausgel6sten Reaktionen und 
Empfindungen auf Winkelbeschleunigung eine aul~erordentlich grol~e 
Literatur vorhanden und ein kaum fibersehbares Tatsaehenmaterial bei- 
gebracht ist. waren die Kenntnisse fiber die yon den Labyrinthen aus- 
gehenden Reaktionen auf Progressivbewegungen sehr gering. Erst 
1914 ist ihre Analyse yon Magnus und de Kleiyn durch Versuche an Tie- 
ren effolgt. Alle Untersucher vor diesen beiden letzteren yon Mach~ 
Breuer an bis auf Bdrdny waren geneigt die Erseheinungen bei Progressiv- 
bewegung lediglich mit den Sinnesendorganen in den beiden Vorhof- 
s~tckchen, den Otolithen, in Beziehung zu bringen, weft nach ihrer 
Ansicht die Bogeng~,nge nur zur Wahrnehmung yon Winkelbesehleuni- 
gungen dienen und weft wegen ihres Baues aus physikalisehen Grfinden 
bei Progressivbewegungen keine FlfissigkeitsstrSmungen oder Druck- 
differenzen und damit also keine Erregungen in ihnen auftreten sollten. 
Magnus und de Kleiyn konnten nachweisen, dai~ aueh die Progressiv- 
bewegungen Bogengangsreaktionen darstellen. Es wurde yon ihnen die 
Tatigkeit der Otelithen bei Meersehweinchen durch Zentrifugieren tem- 
pori~r oder dauernd ausgeschaltet. Durch das Zentrifugieren wird n~m- 
lieh, wie man es nachher mikroskopisch kontrollieren kann, die Oto- 
lithenmembran in den Maculae abgeschleudert oder wenigstens die Oto- 
lithen abgerissen und ihre Ti~tigkeit durch Blutungen ausgeschaltet. 
Trotzdem blieben die Reaktionen auf Progressivbewegungen unver- 
~ndert erhalten; andererseits fehlten sie nach doppelseitiger Labyrinth- 
exstirpation vollstiindig. Es ergibt sich also als sicherer SchluB, dab es 
sich bei den Progressivbewegungen im wesentliehen um Bogengangsreak- 
tionen handeln muB. Wenigstens ist diese ~ehauptung bei den yon ihnen 
untersuchten Meerschweinchen eingetroffen, ohne dal~ natfirlich diese 
Forderung ffir mensehliche Verh~ltnisse in derselben ~reise mitgestellt 
werden kann. Magnus und de Kleiyn konnten aul~erdem an einem 
Labyrinthmodell, welches die Verh~Itnisse der endo- und perilympha- 
tischen Labyrinthflfissigkeit in viel genauerer Weise, als es bisher ge- 
sehehen war, wiedergab, feststellen, daI~ eine Reaktion des Bogengangs- 
apparates aueh auf Progressivbewegungen tatsiiehlich mSglich sei. Bis- 
her galt bekanntlich die allgemein herrsehende Ansieht, welche atd M~.h 
und Breuer zurfickging, dal~ es physikaliseh unmSglich sei, den Bogen- 
gangapparat durch Progressivbewegungen zu erregen, dab dieser also 
nur auf Winkelbesehleunigung a.nspr~che. 

Als Reaktionen auf Progressivbewegungen werden besehrieben die 
Liftreaktion, das Muskelsehwirren, das Zehenspreizen und die Sprung- 
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bereitsehaft. Bei den vier untersuehten Tierarten liel~en sich diese Er- 
scheinungen nicht alle gleich, sondern in mehr oder weniger starkem 
MaBe versehieden nachweisen. Bei der Liftreaktidn wird ein horizontal 
gehaltenes Brett, auf dem das Tier in Normalstellung sitzt, vertikal naeh 
oben und unten bewegt. Im Anfang der Bewegung nach oben gehen die 
Vorderbeine in stiirkere Beugestellung fiber und der Kopf n~hert sich 
der Unterlage. Nach Aufh6ren der Liftbewegung nach oben werden die 
Vorderbeine stark tonisch gestreekt, manehmal mit deutlichem Muskel- 
zittern, der Vorderk6rper wird gehoben, manehmal auch der Kopf 
dorsalwi~rts gebeugt. ~hnliehe Abwehrbewegungen pflegt der Mensch 
beim Fahren auf der Berg and Talbahn zu machen. Wenn die Reaktion 
yell entwickelt ist, beteiligen sich auch die ttinterbeine daran; das Tier 
steht sehlieBlich auf den vier toniseh gestreekten Extremitiiten, um nach 
einiger Zeit wieder in die Ruhelage zurfiekzusinken. Die umgekehrte 
t~eaktion erfolgt bei Liftbewegung nach unten. Die Liftreaktion l~Bt 
sich am besten einem Kreis yon Zuschauern zeigen, w~hrend das Muskel- 
schwirren eine Methode darstellt, um rein subjektiv die Reflexe auf 
Progressivbewegungen zu fiihlen. Zu diesem Zweeke liegen, w~hrend 
man mit der linken Hand den Bauch des Tieres stfitzt, der Daumen 
und der Zeigefinger der reehten Nand dem Naeken und den Schultern 
des Tieres yon der Rfickenseite auf. Bei Vertikalbewegungen naeh oben 
oder unten Ifihlt man deutliches Muskelschwirren mit der rechten Hand. 
Die Erseheinung des Zehenspreizens geht so vor sich, dab bei ganz leith- 
ten Bewegungen nach finten oder oben die durch vorhergegangenes 
sanftes Streiehen aneinander gelegten Zehen der It interpfoten sofort 
auseinander fahren. Diese Reaktion ist nieht bei allen Tieren vor- 
handen. SchlieBlieh noeh kurz die Sprungbereitsehaft! Hal t  man das 
Tier am :Becken in H~ngelage mit dem Kopf nach unten und bewegt es 
nunmehr vertikal nach unten, so treten bei den versehiedenen Tierarten 
versehiedene Sprungreflexe auI. ]~eim Meersehweinchen gehen die Vor- 
derbeine im Sehultergelenk nach vorne und die vorderen Extremit~ten 
werden als Ganzes gestreekt. Beim Kaninchen werden die ttinterbeine 
im Anfang der Bewegung im Hfiftgelenk nach hinten gestreckt, so dab 
ein Sprungreflex zustande kommt. Bei der Katze werden die vorderen 
Extremitgten im Schultergelenk naeh vorne bewegt, beim Hunde werden 
~m Beginn der Bewegung die vorderen Extremitiiten gestreckt, die hin- 
teren abduziert. Durch diese letztere Reaktion sind die Tiere imstande 
beim Sprung nach unten das Gewieht des KSrpers mit den Vorderbeinen 
resp. Hinterbeinen aufzufangen, daher die Bezeiehnung Sprungbereit- 
sehaft. Diese Reflexe fehlen nach Exstirpation beider Labyrinthe. 
Wenn daher ein labyrinthloses Tier yon einem Stuhl oder Sehrank nach 
unten springt und dabei laut hSrbar auf den Boden aufschl~gt, gewisser- 
maBen wie tin Sack aufplumpst, und nicht wie tin normales Tier den 
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Sprung e]~stiseh mit den Vorderbeinen auff~ngt, so beruht das nieht auf 
einem allgemeinen Tonusverlust der Muskulatur, wie es frfiher an- 
genommen wurde, sondern naeh Magnus und de Kleiyn nur auf dem 
Fehlen dieses Reflexes. 

Es erfibrigt sich jetzt noeh die Bespreehung der rein statisehen Funk- 
tionskomponente des Vestibularapparates, welehe in den Reflexen der 
Lage zum Ausdruek kommt. Diese haben auf den Tonus der Glieder und 
Rumpfmuskulatur und die Gliederstellung einen bestimmten Einflul~. 
Als ihre Sinnesendorgane werden, wie vorher erw~hnt, die Maeulae in 
den beiden Vorhofs~ckchen, dem Utrieulus und Saceulus mit ihren Oto- 
lithenmembranen angenommen. Die Quellen, yon denen der Tonus der 
Skelettmuskulatur versorgt wird, sind vielfacher Art; man kann bei dem 
EinfluB der Labyrinthe auf den KSrpertonus yon einer unmittelbaren 
und einer mittelb~ren Einwirkung derselben sprechen. Dieser Vorgang 
geht vor sioh durch die Labyrinthreflexe der Lage. Auch diese sind 
wiederum yon Magnus und de Kleiyn n~her erforseht und yon ihnen alS 
prim~re Folgen bestimmter Labyrintherregungen analysiert worden. Auch 
hier gelten die gefundenen Ergebnisse vorl~ufig nut ffir Tiere; man kann 
beim Mensehen bis jetzt  nur yon gewissen AnMogiesehlfissen sprechen. 

Um den Begriff der ,Labyrinthreflexe der Lage" etwas n~her zn 
beleuehten, mul~ man ausgehen yon der Lehre Ewalds fiber das sog. 
Tonuslabyrinth, d~s er bekanntlieh vom HSrlabyrinth absondelte. Seine 
Lehre veto Tonuslabyrinth geht dahin, dai~ die Labyrinthe in gesetz- 
m~i~iger Weise mit versehiedenen Muskelgruppen des KSrpers verknfipft 
sind und deren Tonus beherrsehen. Aueh diese Erregungen gehen ebenso 
wie vorher die Reflexe der Bewegung yon beiden Labyrinthen in gleieher 
Weise und in gleieher St~rke aus und halten sich, so lange sie gleieh stark 
sind, die Wage, so dal] sie in der Ruhe nieht zum Bewul~tsein kommen. 
Erst wenn dieses gegenseitige KorrelationsverhMtnis beJder Lab3ninthe 
gestSrt ist, kommen sie zum Ausdruek. Da man die ad~quaten Reize 
]i~r diese Re/lexe n~cht kennt, kann man die durch sie hervorgeru[enen 
Erscheinungen nicht dutch Reizung, sondern nur durch Aussehaltung der 
hier/i~r verantwortlichen Sinnesendorgane im Labyrinth beobachten. Diesex 
Verhalten der t~e/lexe der Lage ist von grundlegender Bedeutung und er- 
klCirt auch die Schwierigkeit ihrer Analysierung. Es fiberwiegt bei einer 
Labyrinthausschaltung der Einflu~ des intakten erhaltenen Labyrinthes 
auf die versehiedenen Muskelgruppen, w~hrend die Erregungen yon sei- 
ten des exstirpierten Labyrinthes fortfMlen. Naeh Ewald h~ngt jedes 
Labyrinth vorzugsweise mit den Muskeln der gekreuzten KSrperseite 
zusammen, welche die Wirbels~ule und den Kopf bewegen. Von den Mus- 
keln der Gliedmal3en ist jedes Labyrinth mit den Streckern der gleichen 
und mit den Beugern der gekreuzten Seite enger verbunden. Alle Augen- 
muskeln sollen h~upts~chlich yon den benaehbarten, d. h. gleichseitigen 
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Labyrinthen abh~ngen. Fiir diese Erseheinungen nahm Ewald einen 
direkten nnd alleinigen Einfluft des Labyrinthes an, ohne jedoeh die St6- 
rungen genauer definieren zu k6nnen. Dieses gelang erst Magnus und 
de Kleiyn, welehe die Ewaldsehen Beobachtungen an ihren Versuchs- 
tieren best~tigten, welche aber die .sieh dabei abspielenden Vorg~nge in 
ihre einzelnen Komponenten zerlegen und so in diese verwickelten Ver- 
h~ltnisse einigermaBen Klarheit br~gen konnten. 

Diese beiden Autoren gehen bei dem Problem der K6rperstellung 
aus yon der Abh~ngigkeit der K6rperstellung yon der Lage des Kopfes. 
Die Gelenkverbindungen zwischen Kopf und Rumpf gestatten eine sehr 
ausgiebige Beweglichkeit des Kopfes. Die K6tperstellung bei versehie- 
denen Tieren und, wenigstens unter bestimmten pathologischen Bedin- 
gungen, aueh beim Mensehen wird in gesetzm~l~iger Weise beherrscht 
yon der Kopfstellung. Jede Kopfstellungsanderung bewirkt nicht nur 
eine Xnderung des Kopfes im l%aume, sondern aueh automatiseh eine 
~nderung der Kopfstellung zum Rumpfe, mag man den Kopf nach der 
einen oder der anderen Seite drehen oder wenden, nach vorn beugen oder 
naeh hinten strecken. Diese beiden Momente werden daher immer 
gleichzeitig und ohne besondere Vorbedingungen unvermeidbar zutage 
treten. Der EinfluB der Kopfstellung auf die KSrperstellung kommt 
demnaeh zustande durch die Superposition yon zwei Gruppen yon to'- 
nischen Reflexen, den Labyrinthre]lexen, welche durch )~nderung der 
Stellung des Kopfes im t~aume, und den Halsreflexen, welche durch 
~nderung der Stellung des Kopfes zum Rumple ausgelSst werden und 
welche beide so lange andauern, als der Kopf in einer bestimmten Lage 
gehalten wird. Jede Kopfstellungs~nderung 15st demnach nicht nur eJne, 
sondern zwei Wirkungen aus, die beide als solche zwar versehiedenartig, 
aber vSllig voneinander abh~ngig sind. Die erste Gruppe der Reflexe 
nimmt ihren Ursprung in den Labyrinthen und wird dem Zentralorgan 
dutch den Vestibularnerven zuge]eitet, die zweite nimmt ihren Ursprung 
in den Muskeln, Sehnen und Gelenken des Halses und wird dem Zentral- 
organ im wesentlichen dureh die Hinterwurzeln der drei obersten Cervi- 
ealnerven zugeleitet. Will man die eine dieser beiden Reflexgruppen 
ftir sich allein untersuchen, so mui3 man die andere ausschalten. Das ge- 
lingt fiir die Labyrinthreflexe unschwer durch chirurgische Exstirpation 
oder dutch Cocainisieren der Labyrinthe; dann beh~lt man nur die 
Halsreflexe iibrig. Zur Ausschaltung der Halsreflexe kann man die Tiere 
so eingipsen, daft alle. Bewegungen des Kopfes gegen den Rumpf un- 
mSglieh werden, oder man schneidet zur Dauerausschaltung der Hals- 
reflexe die Hinterwurzeln der drei obersten Cervicalnerven beiderseits 
dutch. (Es wird dadurch der sensible Sehenkel des ]~eflexbogens unter- 
broehen, die Motilit~t aber nicht gestSrt.) Dann bleiben nur die Laby- 
rinthreflexe fibrig. 
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Zur genauen Priifung dieser Reflexe bei Tieren muB man am besten 
die T~tigkeit des Grofthirns und a]ler I~ef]exe yon den Augen und der 
Nase ausschalten. Denn wenn man den EinfluB irgendwelcher l~eize 
auf den Gliedertonus bei ganz normalen ungefesselten Tieren untersuchen 
will, stSBt man auI fast  uniiberwindliehe Schwierigkeiten, well das Tier 
spontan oder infolge unkontrollierbarer optiseher oder anderer Einfliisse 
seine Gliedmal~en bewegt und ihren Tonus ~indert und man daher nie 
weiB, ob der beobachtete Effekt wirklich auf den yore Experimentator  
angebrachten Reiz zu beziehen ist. Magnus und de Kleiyn haben zu 
ihren Versuchen daher entgroBhirnte Tiere benutzt. Einem notwen- 
digen Einwand, daft es sieh wom6g]ich um l%eflexe handeln kSnnte, die 
erst naeh Ausschaltung der Grofthirnrinde in die Erseheinung treten, 
kann man sofort begegnen, daft man auch bei normalen Tieren die Re- 
flexe nachweisen kann, nur nieht in so klarer und pr~ziser Form. 

Es hat  sieh herausgestellt, daft bei den versehiedenen Tierarten die 
Intensiti~t der Hals- und Labyrinthreflexe weehselt, derar~, dab bei der 
einen Tierart die Labyrinth-,  bei der anderen die ttalsreflexe iiberwiegen. 
Die Labyrinthreflexe auf die Gliedmaften zeigen fo]gendes Verhalten: 
Sic entstehen da~lurch, dab der Kopf eine best immte Lage im Raume 
einnimmt. Der Muskeltonus in Mlen vier Extremiti~ten wird durch diese 
Reflexe stets in gleichem Sinne beeinfluBt. Es gibt eine Stellung des 
Kopfes im Raume, bei we]eher der Streektonus auf die Glieder maximal, 
und eine, bei weleher er minimal ist. Beide Lagen sind um 180 ~ von- 
einander versehieden. Die Wirkung der Labyrinthreflexe auf die Glied- 
maBen veranschaulicht man sich am besten, wenn man ein dureh Ein- 
gipsen des Halses seiner Halsreflexe beraubtes Tier im ganzen in der 
Luft  aus der Bauehlauge in die Rfiekenlage bringt. Dann werden die 
GliedmaBen maximal gestreckt, wenn bei Riiekenlage die Schnauze 
etwas gehoben ist, wi~hrend der Streektonus minimal ist, wenn bei 
Bauchlage die Schnauze etwas gesenkt ist. 

Das Labyrinth einer KSrperseite beherrscht den Tonus der Extremi- 
t~tenmuskeln beider KSrperhi~lften. Ein Labyrinth geniigt, nm die 
Tonusgnderungen an den GliedmaBen beider K6rperseiten hervorzu- 
rufen: Naeh einseitiger Labyrinthentfernung ~ndern sich die tonischen 
Labyrinthreflexe auf die Gliedmaften nicht. 

Die Hals- und Labyrinthreflexe sind auch, allerdings viel weniger 
leicht, beim Mensehen nachweisbar. Am besten eignen sieh fiir solche 
Untersuehungen Kinder mit  angeborener Idiotie,. bei denen die GroG- 
hirnfunktionen nie entwickelt waren; auch Falle yon sehwerer ttirn- 
blutung mit Durchbrueh in die Ventrikel, mit  ausgedehnter Erweichung 
des Grofthirns kommen in Betraeht, Idiotische Kinder eignen sich fiir 
die Untersuehung besonders deswegen gut, weft sie passiv so leicht be- 
wegbar sind im Gegensatz zu hirnkranken Erwaehsenen. 



Reflexe der Bewegung und der Lage. 3~3 

Um die Halsreflexe auszusehMten, werden die Kinder auf einem 
gepolsterten Brett  festgebunden, so dab der Kopf nieht gegen den gumiof 
bewegt werden kann. Wird jetzt  das Kind um dine frontale Aehse so 
bewegt, dag das Kopfende tiefer zu liegen kommt Ms das Fugende, so 
sieht man eine deutliche Streekung der Glieder eintreten, hebt man das 
Kopfende wieder an, so l~gt der Streektonus allmS~hlich wieder naeh. Beim 
Erwaehsenen sind diese Untersuehungen nut  mangelhaft durehzufiihren. 

Bei der Priifung der ttalsreflexe beim Mensehen ist es nieht m6glieh 
die Labyrinthreflexe auszusehalten. Es l~13t sieh trotzdem mit Sieher- 
heit auf die 2mwesenheit yon Halsreflexen sehliegen, wenn bei Dreh- 
bewegungen des Halses an den Gliedern der beiden K6rperhSJften ent- 
gegengesetzte Bewegungen eintreten. Allerdings sind sie nur selten aus- 
gebildet, meist mug man sieh damit begntigen sie nut  auf einer Seite 
oder gar nut  an einem Gliede zu beobaehten. 

Wie auf die Gliedmagen, so gibt es aueh auf die Naekenmuskeln 
tonisehe Labyrintheinfltisse. Fiir diese Reflexe gelten dieselben Maximal- 
und MinimMstellungen wie Iiir die tonisehen Labyrinthreflexe auf die 
Gliedermuskeln. Beim Umlegen aus Baueh in Rfickenlage eines in der- 
selben Weise eingegipsten Tieres erfolgt eine Zunahme des Tonus der 
Naekenheber. Diese tonisehen Labyrinthreflexe auf den ttMs unter- 
seheiden sieh dadureh yon denen auf die Glieder, dab der EinfluB eines 
Labyrinthes auf die Naekenmuskeln ein streng einseitiger ist. W/~hrend 
naeh einseitiger Labyrinthexstirpation die tonisehen Labyrin~'hreflexe 
auf die Gliedermuskeln unver~ndert welter bestehen, ist dies bei den 
tonisehen Labyrinthreflexen auf die Halsmuskeln nieht der Fall. Die 
Naekenmuskeln derjenigen Seite, welehe den Hals naeh der Seite des 
erhMtenen Labyrinthes drehen, sind dem EinfluB des noeh erhMtenen 
fibriggebliebenen Labyrinthes entzogen, w~hrend die Naekenmuskeln 
der anderen Sei~e die tonisehen Labyrinthreflexe unver~ndert zeigen. 
Es besteht also eine gel~reuzte Verbindung der Labyrinthe zu den Naeken- 
muskeln. Daraus erkl~rt sieh aueh die naeh einseitiger Labyrinth- 
exstirpation sofort erfolgende Drehung und Wendung des Kopfes naeh 
der Seite des fehlenden Labyrinthes, die sog. Grunddrehung. An einem 
Beispiel klargemaeht: Naeh Exstirpation des linken Labyrinthes h6rt 
der Tonus auf die l~eehtswender des Kopfes auf, sie ersehlaffen. Dem- 
entspreehend kommt ein Kontraktionszustand der Linkswender zustande, 
weleher den Kopf naeh links unten dreht und wendet. Die jetzt  dureh 
die Tonus~nderung der Naekenmuskulatur verursaehte Stellung des 
Kopfes ffihrt nun wieder dureh die VerSmderung der Stellung des Kopfes 
zum t~umpfe zur Ausl6sung einer anderen Gruppe yon Reflexen, der 
weiterhin zu bespreehenden tIalsreflexe, und damit fiber diese wiederum 
zu einem Einflug auf die Gliedermuskulatur. Die Labyrinthe haben also 
auf den Tonus der Extremit~tten eine doppelte Einwirkung. 

Archiv fiir Psychiatrie. Bd. 66. ~5 
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Die Halsreflexe werden ausgel6st dutch Ver~tnderung der Stellung des 
Kopfes gegen den I~umpf. Dutch sit werden die Extremiti~tenmuskeln 
der reehten und linken Seite entweder gleidt8innig oder gegensinnig 
beeinfluSt, je naehdem der Kopf bei Bewegungen gegen den Rumpf 
seine symmetrisehe Stellung gegen diesen letzteren beibehMt oder night. 
Seitliche Bewegungen des Italses bewirken bei Drehen oder Wenden 
des Kopfes, daG die Being auf der K6rperh~lfte, naeh weleher das Kinn 
gedreht wird, sieh streeken, auf tier anderen K6rperhglfte sieh beugen. 
Dureh die symmetrisehe Bewegung des Beugens des Kopfes ventral- 
wgrts wird der Streektonus der Vorderbeine gehemmt, der der Hinter- 
beine versti~rkt. Heben des Kopfes dorsalwgrts bringt dig gegensinnige 
t~eaktion zustande, d. h. Streeken der Vorderbeine und Bengen der 
tIinterbeine. Zur Illustration der I-Ialsreflexe eignet sieh am besten 

,,die I~eaktion der Vorderbeine auf Heben und Senken des Kopfes, wenn 
man das Tier in Seitenlage hglt. In dieser Lage kommt dann keine 
Xnderung des Kopfes im Raume zustande. Beim normalen Tiere werden 
beim Heben des Kopfes die Vorderbeine gestreekt, beim Senken gebeugt. 
Diese I~eaktion wird allein dutch die IIalsreflexe vermittelt. Sie finder 
sieh Mso aueh noeh bei g~nzlieh labyrinthlosen Tieren. Sit fehlt dagegen 
bei Tieren, bei denen die Halsreflexe infolge Durehsehneidung der sen- 
siblen Hinterwnrzeln ausgesehMtet sind. Veranlal3t man ein solehes Tier 
dutch ein Stiiek vorgehMtenes Fleiseh zum tteben oder Senken des Kop- 
fes, dann reagieren die Vorderbeine nicht mit, sondern bleiben bei ge- 
hobenem Kopfe gebeugt, trotzdem die Tiere sehr gut ihre Extremitiiten 
beugen und strecken k6nnen. Da nun bei jeder der versehiedenen Lagen 
des Tieres eine bestimmte Bewegung des Kopfes gegen den I~umpf aueh 
eine andere Lagei~nderung des Kopfes im Raume bewirkt, so wird kS klar, 
dab bei den versehiedenen K6rperlagen sieh die Labyrinth- und tIals- 
reflexe stets in versehiedener Weise kombinieren. 

Es gibt sehlieglieh noch eine Gruppe yon Muskeln, welehe yon der 
Stellung des Kopfes abh~ngig nnd damit ebenfalls der Wirknng der 
tonischen Labyrinth- und Halsreflexe unterworfen sind, das sind die 
Augenmuskeln. Jeder Stellung des Kopfes im Raume und aueh des 
Kopfes zum l~umpfe entsprieht eine bestimmte Stellung der Augen in 
der Augenh6hle; und zwar gilt dieses vor allem fiir Tiere mit seitlieh ge- 
stellten Augen, Kaninehen, Meersehweinehen usw. Es ist im allgemeinen 
so, dab bei Xnderung der Stellung des Kopfes im t~aume eine entspre- 
ehende Stellungsanderung der Augen in der Augenh6hle erfolgt entweder 
mittels Raddrehung oder mittels vertikMer Bewegungen, oder dutch eine 
Kombination yon diesen beiden. Bei Xndernng der Stellung des Kopfes 
zum t~umpfe, so z. B. bei Drehungen des I~umpfes um versehiedene Aehsen, 
erreiehen die Augen vermittels versehiedenartiger Bewegungen ihre neue 
Stellung in den Augenh6hlen. In beiden tP~llen dieser kompensatorisehen 
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Augenstellungen sind die Augen bestrebt ihre Stellung im Baume beizube- 
halten. Dieses gelingt allein weder den tonischen Hals- noch den tonisehen 
Labyrinthreflexen. Die Kombination dieser beiden t~eflexgruppen erm6g- 
lieht es j edoeh dem Tiere, dab es, ausgehend yon seiner normalen Kopfhal- 
tung (Kopf ungef~hr 35 o unter die I-Iorizontalebene gesenkt), dutch Heben 
und Senken des Kopfes innerhalb welter Grenzen jede Stellung mit demsel- 
ben einnehmen kann, ohne dab dadureh die Stellung seiner Augenim Raume 
und demzufolge das Gesichtsfeld sich ~ndert. Das Unver~ndertbleiben des 
Gesiehtsfeldes bei verschiedenen Stellungen des Kopfes beruht Mso nicht 
auf der Wirkung einer, sondern auf der Wirkung beider t~eflexgruppen. 

Alle diese t~eflexe sind beim Menschen his jetzt nut vereinzelt und 
nicht so exakt naehweisbar. Hier muB die weitere Forschung erst noch 
brauehbare Methoden finden. 

Dureh die eben besprochenen Feststellungen ist aber wie Magnus 
und de Kleiyn gezeigt haben, das Problem der KSrperstellung des 
normalen Menschen und Tieres keineswegs vollst~ndig gel6st. W~hrend 
beim entgroBhirnten Tier mit gegebener Intensit~t der Hals- und Laby- 
rinthreflexe dureh eine bestimmte Kopfstellung bei bestimmter KSrper- 
lage die Haltung des K6rpers eindeutig bestimmt ist, kann ein normales 
Tier willkiirlieh und aueh reflektoriseh noeh andere Stellungen ein- 
nehmen. Zu diesem Zwecke liegen Apparate im Mittelhirn, welche aus 
jeder abnormen Lage den K6rper in die Norma!stellung bringen. Wie 
bei jeder wichtigen K6rperfunktion wirken aueh 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 KSrperstellung zu erm6gliehen, sind die Stdlreflexe. 

Zun~ehst sind es die Labyrinthe, yon denen bei jeder abnormen 
Lage des Kopfes im t~aume Erregungen ausgehen, welehe reflektorisch 
den Kopf in die Normalstellung bringen, d. h. in die Stellung, in weleher 
der Kopf in einer Stellung: ,Seheitel oben, Kiefer unten, Mundspalte 
etwas unter die HorizontMe gesenkt", im Raume steht. Sie shld am 
besten isoliert zu untersuchen, wenn man das Tier am Beeken frei in der 
Luft h~lt, so dab es nicht in Berfihrung mit der Unterlage kommt. In- 
folge yon Labyrintherregungen wird der Kopf aus jeder beliebigen Lage 
naeh der Normalstellung hin bewegt. Man kann dann den K~rper um 
den im Raume feststehenden Kopf naeh allen Seiten bewegen. Wird 
der Rumpf in die Seitenlage gebraeht, so dreht sieh der Kopf in die 
Normalstellung. tlei tt~ngelage mit Kopf oben wird der Kopf ventral- 
w~rts gebeugt, bis er in Normalstellung steht; bei I-I~ngelage mit Kolof 
unten wird er dorsalw~rts gebeugt. In l%tiekenlage wird der Kopf ent- 
weder seitlieh gedreht oder das Tier klappt seinen Vorderk6rper ventral- 
wgrts heriiber, bis der Kopf in Normalstellung stebt. Die Labyrinth- 
stellreflexe fehlen naeh Exstirpation der Labyrinthe. Auf ihrer Wirkung 

25* 
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beruht das Verm6gen der Katzen sieh beim freien Fall in der Luft so 
herumzudrehen, da6 sie richtig mit den Pfoten auf dem Boden anlangen. 
Naeh einseitiger Labyrinthexstirpation ent~dckelt sioh bei Xatzen und 
Hunden eine Kopfdrehung (Grunddrehung), welehe anf dem friiher be- 
sehriebenen einseitigen tonischen Einflul~ auf die Muskeln der zugehSri- 
gen ttalsseite beruht. Zu dieser Grnnddrehung addiert sich nach ein- 
seitiger Labyrinthexstirpation der Labyrinthstellreflex, welcher stets 
dahin strebt, den Kopf im l~aum in diejenige Seitenlage zu bringen, in 
welcher das erhaltene Labyrinth sich oben befindet. In dieser Lage hat 
der Labyrinthstellreflex sein Minimum; wenn das erhaltene Labyrinth 
sich unten befindet, hat der Reflex ein Maximum. Die Ursaehe dafiir 
wird spgter dureh die Wirkungsweise der Otolithenmembran erkl~rt. 

Zu den Labyrinthstellreflexen au] den Kop] gesellt sieh, wenn das Tier in 
Berfihrung mit der Unterlage kommt, eine zweite Gruppe son Stellreflexen 
au] den Kop], welche dutch den asymmetrischen Reiz der Unterlage au/ 
den KSrper des Tieres ausge]Sst werden. Liegt der KSrper in asym- 
metriseher Lage auf dem Boden, so wird dureh asymmetrische Erregung 
der sensib]en KSrpernerven reflektoriseh eine Drehung des Kopfes zur 
Normalste]lung zustandegebracht. Diese Gruppe yon Stellreflexen tritt 
also nur auf, wenn das Tier sich auf dem Boden befindet, sic fehlt bei der 
Untersuchung in der Luft; sie ]~l]t sieh unwirksam maehen, wenn man 
den Druek der Unterlage durch Auflegen eines beschwerten ]~rettes auf 
die oben befindliehe KSrperseite kompensiert. (Brettversuch.) Dann 
erfo]gt die Drehung des Kopfes in die NormMstellung aussehliel~lieh durch 
die Wirkung der Labyrinthstellreflexe. Das labyrinthlose Tier kann darauf 
seinen Kopf night mehr in die NormMstellung bringen, wi~hrend das Tier mit 
intakten Labyrinthen dieses noeh dureh den Labyrinthstellreflex vermag. 

Diejenigen Labyrinthstellreflexe, durch welehe der Kopf bei Erha]ten- 
sein beider Labyrinthe aus asymmetrisehen Lagen im Raume in die 
NormMstellung zuriickgefiihrt wird, erkliiren sieh dutch das Zusammen- 
wirken der Erregungen aus beiden Labyrinthen. Der Kopf kommt ~n 
einer derartigen Lage dadurch zur ]guhe, dab die Erregungen aus beiden 
Labyrinthen gleieh stark sind. Sobald sich der Kopf bUS der symme- 
trisehen Lage entfernt, gehen yon dem mehr naoh nnten befindlichen 
Labyrinthe stgrkere Erregungen aus, welche die Drehung des Kopfes 
in die Normalstellung bewirken. 

Dutch diese beiden Gruppen yon Stellreflexen wird be~drkt, dal~ 
zun~ehst einmM der Kopf in die Normalstellung gebracht wird. Ist das 
aber erreieht und liegt der Rnmpf noch in der abnormen Ausgangs- 
stellung, so kommt es zu einer Verbiegung des ttalses. Dureh diesen wird 
nun ein neuer Stellreflex, der Halsstellreflex ansgelSst, dutch den, yon 
vorne nach hinten sohreitend, der K6rper dem Kopfe folgend, in die 
NormMstellung bewegt wird. 
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W~hrend bei den bisher geschflderten Reflexen stets der Kept  zuerst 
in die NormMstellung gebracht wird, worauf dann, hiervon abh~ngig, der 
K6rper folgt, hat die Erfahrung gelehrt, dab ein Tier auch die normale 
Stellung des K6rpers bewahren kann, wenn sein Kept sieh nicht in tier 
Normalstellung befindet. Es geschieht dieses duroh einen weiteren 
Stellreflex au/ den Kgrper, der ebenf~lls dureh asymmetrische Reizung 
des seniblen KSrpernerven ~usgel6st wird. Aueh dieser KSrperstdl- 
reflex kann durch Auflegen eines beschwerten Brettes aufgehoben 
werden. Jede asymmetrisehe Lage ~uf den Boden ffihrt demnach 
zu Reflexen, dureh welche der Kept, der Rumpf und die Glieder in 
die NormMstellung gebracht werden. Diese Beob~chtungen zeigen, 
welehe wiehtige Rolle der K6rpersensibilitgt (Drucksinn, Proprio- 
rezeptoren), ffir die Erhaltung des K6rpergleichgewichtes zukommen. 
Ihr EinfluB a.ugert sich sowohl ~uf die Stellung des Kopfes wie auf 
die des K6rpers selbst. An der Ausl6sung der Stellreflexe nehmen 
also die Labyrinthe wie auch die sensiblen K6rpernerven einen be- 
sonderen Anteil. 

Die Wirkung der letzten Reflexgruppe lggt sich am besten dutch 
die Beoba.ehtung illustrieren, dM~ l~byrinthlose ttunde nicht schwim- 
men kSnnen. Der Grund liegt d~rin, d~B der Hund beim Schwimmen 
zur Orientierung ausschliel~lieh ant die Labyrinthstellreflexe ange- 
wiesen ist, w~hrend die Stellreflexe dureh asymmetrisehe Reize der 
KSrperoberfl~ehe infolge des gleichbleibenden Mediums des Wassers 
nicht mehr zustande kommen k6nnen. Itieraus geht mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit hervor, daft naeh Aussch~ltung der Reize yon den Laby- 
rinthen und den asymmetrischen Erregungen, welche dutch Beriihrung 
mit der Unterlage ausgelSst werden, tats~chlieh keine a.nderen Mecha- 
nismen yon erheblicher Wirksamkeit mehr vorhanden sind, welche 
die normale K6rperstellung garantieren. 

Die Labyrinthstdlreflexe au/ den Kop/lassen sieh yon den anderen 
vorher besprochenen Labyrinthreflexen seh~ri ausein~nder halten. Als 
Reflexe der Lage unterscheiden sie sioh yon den Kopfdrehreaktionen 
dadureh, dab letztere durch Winkelbesehleunigung ausgel6st werden. 
Von den tonischen Labyrinthreflexen auf die Hals- und Gliedermuskeln 
unterscheiden sie sich dadurch, daft erstere eine tPolge yon verge- 
nommener Xnderung der Kopfstellung sind, wghrend die Stellreflexe 
demrtige Xnderungen der Kopfstellung erst auslSsen. 

Naehdem die versehiedenen I~eflexe fiir das Problem der KSrper- 
stellung nunmehr in ihre Einzelheiten zerlegt sind, ist es noeh erforder- 
lieh die St~tten des Labyrinthes kennen zu lernen, welehe fiir die Aus- 
15sung dieser tonisehen Reflexe der Lage in Betraeht kommen oder 
wenigstens Ms 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 Anf~ng an d~ran ged~eht, ob nieht ~iir die AuslSsung der tonischen 
]~eflexe der L~ge vor ~llem die Gtolithen in Betracht k~men. Sie sind 
d~nn mit zwei versehiedenen sich gegenseitig ergitnzenden Methoden 
an die LSsung dieses Problems her~ngeg~ngen. Sie h~ben zuni~chst 
fiir si~mtliche tonische Labyrinthreflexe diejenigen L~gen des Kopfes 
zum l~aum festgestellt, bei welchen der betreffende Reflex sein M~xi- 
mum und sein Minimum hat. Darauf haben sie unter Herstellung und 
Benutzung sinnreicher Modelle von der Lage der 0tol i thenmembran 
im Tiersehgdel festgestellt, dab bei diesen in ihren Versuehen empiriseh 
gefundenen Maximum- und Minimumstellungen die Otolithen bzw. 
Otolithenmembranen bestimmte kennzeiehnende Lagen im Raume ein- 
nehmen. Ihre Auffassung fiber die Otolithentgtigkeit ist daranfbin 
folgende: Die Maeulae in den beiden Vorhofsiiekchen, dem Utrieulus 
und dem Saeeulus, sind Sinnesorgane, welche anf Zug und Druek rea- 
gieren; und zwar gehen yon ihnen dauernde unermiidbare nervSse Er- 
regungen aus, welche so lange yon unvergnderter Stgrke sind, als der 
Otolith seine Lage zum Horizonte nieht gndert. Das Maximum der Er- 
regung erfolgt, wenn der Otolith an der Maeula hgngt. Bei den anderen 
Lagen im Raume sind diese Erregungen um so geringer, je mehr sieh 
der Otolith aus der ,,hgngenden" Lage entfernt und sich der ,,driieken- 
den" Lage nghert. Wenn der 0toli th drfiekt, hat die Erregung ihr 
Minimum oder wird selbst gleieh Null. Unter Beriicksiehtigung der be- 
sonderen Wirkungsweise der Otolithen k6nnen die tonischen Labyrinth- 
reflexe auf die K6rpermuskulatur (Gliedmal3en, Hals nnd Rumpf) 
wahrseheinlieh als Utrieulusreflexe aufgefaBt werden. Von jedem 
Utrieulus gehen Verbindungen dureh den Ramus ntrieularis zu den 
Extremitgtenmuskeln beider KSrperseiten, ferner zu den Hals- und 
R/iekenmuskeln einer KSrperseite. Die Bahnen reichen nieht weiter 
naeh vorne als eine dieht vor den Eintr i t t  des N. oetavus durch die Me- 
dulla oblongata gelangte Frontalebene. Die asymmetrisehen Laby- 
rinthstellreflexe werden ausgel6st yon den Saeeuli, wobei es noch un- 
sicher bleibt, ob die symmetrischen Labyrinthstellreflexe von den Sac- 
euli oder den Utrieuli ausgehen. Von jedem Saeculus gehen Verbin- 
dungen dureh den Ramus saeeularis zu den Stellzentren im Mittelhirn. 
Ob aueh yon den Utrieuli derartige Verbindungen ansgehen, ist un- 
sicher. Die kompensatorischen Augenstellungen sind abh~ngig yon Er- 
regungen der Sacculusotolithen; ihre n~there Verlaufsbahn ist ]edoeh 
noeh nicht geniigend geklgrt. Es ist nattirlieh noeh nieht anggngig diese 
yon Magnus und de Kleiyn gemaehten Feststellungen als unwiderleg- 
bare Gesetze hinzustellen, aueh die Nutzanwendung auf menseh]iehe 
Verh~ltnisse hat  noeh vorsiehtig zu erfolgen. Sieher ist aber, dab die 
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Untersuehungen der beiden Autoren eine grundsgtzliche Basis ffir diese 
Frage gesehaffen haben, au~ welcher alle weiteren Forschungen aufbauen 
kSnnen und werden. 

Noch vielmehr kann man das behaupten yon ihren die bisherigen 
Feststellungen fiber den zentralen Ablauf aller yon den Labyrinthen 
ausgelSsten Reflexen. Sie konnten an Tieren, bei welchen sowohl die 
Grol~hirnhemisph~ren Ms aueh das Kleinhirn iortgenommen war, auf 
Grund eingehender physiologischer Beobaehtungen nnd saehkundiger 
anatomiseher Kontrollen den Nachweis fiihren, dab s~mtliehe Laby- 
rinthreflexe und Reaktionen -- sowohl die der Bewegung wie die der 
Lage -- naeh vSlliger Abtrennung des Kleinhirns, einschliel~lieh der 
Kleinhirnkerne erhMten sind, dab die dafiir n6tigen Zentren in bestimm- 
ter rgumlieher Anordnung im Hirnstamm und zwar im verl~ngerten 
Mark und im Mittelhirn liegen und dab die bei den Labyrinthreflexen 
beanspruchten Leitungsbahnen nieht fiber das Kleinhirn verlaufen. 
Dadurch wird der noch ziem]ieh verbreiteten Vorstellung, daft das 
Kleinhirn das Zentralorgan der Labyrinthe ist, die tats~ich~iche Grund- 
lage entzogen (Magnus und de K~eiyn), ohne dM3 damit natfirlieh gesagt 
sein sell, dab das Kleinhirn mit dem Labyrinth iiberhaupt in keiner 
Beziehung stgnde. 

Die friihere Anschauung, naeh weleher dam Labyrinthe immer nur 
eine einheitliehe Funktion zugebilligt wurde, kann nach dem vorher 
Ausgeffihrten nicht mehr aufreehterhMten werden. Es hat sieh vielmehr 
gezeigt, dM3 die Labyrinthe eine aul3erordentliche Mannigfaltigkeit 
an Reflexen aufweisen k6nnen. Sehon im J~hre 1886 hat Mash in seiner 
Arbeit ,,Grundlinien der Lehre yon den Bewegungsempfindungen" 
den heute bis ins Feinste zergliederten Meehanismus des Bogengangslaby- 
rinthes in grol3en Ziigen festgelegt. Er sagt in dieser Arbeit, dab gewisse 
Labyrinthnerven vermSge ihrer spezifisehen Energie jeden Reiz mit 
einer Bewegungsempfindung beantworten. Diese Bewegungsempfin- 
dungen sind Komplexe, welche sieh in zwei einfache Empfindungen 
auf]Ssen lassen, in die Empfindung der Winkelbesehleunigung und in 
diejenige der Progressivbesehleunigung. Ob Ms dritte Komponente die 
Empfindung der Lage (Gleiehgewiehtsempf~ndung) dazu kommt, er- 
scheint ihm fraglich, wenn auch wahrseheinlich. Weiter fiihrt er fo]gen- 
des aus: ,,Diese einfachen Empfindungselemente fiihlen wir bei unseren 
Bewegungen nieht heraus. Wir fiihlen eine Drehung um diese oder jene 
Aehse, in diesem oder jenem Sinne mit verschiedener Beschleunigung, 
aber die einfachen Komponenten mit ihrer l%iehtung und ihrem Sirme 
kommen uns nicht zum BewuBtsein. '~ 

Was Mactt mit diesen Ausfiihrungen gewissermaBen weir voraus- 
schauend und richtig ahnte, ist spgteren Untersuchern gelungen exakt 
zu beweisen. Die Summe der Funktionen des Ohrlabyrinthes abziig- 
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lich der der Schnecke l~l~t sich nach Magnus und de Kleiyn in folgender 
~bersicht zusammenf~ssen : 

A. Bewegungsreflexe : 
I. Reaktionen ~uf Winkelbeschleunigung (und hquivalente 

Reize). 
~) Drehre~ktion. 
b) KMorische l~e~ktion. 
c) GMvanische I~e~ktion. 

2. t~eaktionen ~uf gradlinige Beschleunigung (Progressiv. 
Lift-Reaktion). 

B. Reflexe der L~ge. 
I. Tonische Reflexe auf die KSrpermuskeln. 

a) Auf die Extremit~ten. 
b) Auf HMs und Rumpf. 

2. Kompensatorische Augenstellungen. 
3. Labyrinthstellreflexe. 


