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Nystagmus Following Short Optokinetic Stimulation

Swummary. Eye movements following very short optokinetic stimulation were
investigated electronystagmographically. By means of a shutter a moving stripe
pattern was shown to 3 human subjects for 0.2 s or less. Thus the optokinetic
stimulation felt within the latency period of the optokinetic nystagmus, and the
movement of the stripes over the retina was not influenced by eye movements.
In this way the feedback of the eye movement control system was interrupted,
allowing th= central transfer functions to be studied. Evaluation of the results of
our 644 trials showed that, after a short optokinetic stimulation, the nystagmus
always begins with a slow phase in the direction of the moving stripe pattern.
This slow phase is often followed by 1—4 saccadic movements in the opposite
direction. After optokinetic stimulation of 0.2 and 0.1 s a nystagmus regularly
appeared. The shortest stimulus to be followed by a nystagmus was 0.02 s. The
slowest speed of stripe movement causing a nystagmus was 5° s~1. The displacement
of the image over the retina was calculated as an angle by multiplying the speed
of pattern movement by the duration of the stimulus. In order to arouse a nystag-
mus the pattern over the retina had to be moved through at least 0.4—2°. This
threshold stimulus was found at any velocity between 5 and 70°s~!. Thus a
slower speed of the retinal image had to be compensated by longer exposure. This
did not apply at very high speeds because the pattern then appeared blurred. This
upper threshold was clearly seen in two of our three subjects. In general we found
a nystagmus only when the subject had seen the stripes moving. This points to the
importance of the cerebral cortex in the eye movement control system. The stripes
were seen to move at a minimum displacement of the pattern over the retina of
0.5°. The threshold of movement perception was thus only a little lower than the
threshold of eye movements.

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden die nach sehr kurzen
optokinetischen Reizen auftretenden Augenbewegungen elektronystagmographisch
untersucht. Sie werden als ,,optokinetischer Kurzreiznystagmus (0KNy) be-
zeichnet.

Ein bewegtes Streifenmuster wird mit Hilfe einesPhotoverschlusses 0,2 s lang
oder kiurzer dargeboten, so daB eine optokinetische Reizung innerhalb der Latenz-
zeit des optokinetischen Nystagmus am noch ruhigstehenden Auge erfolgt. Im
Gegensatz zu lingerer optokinetischer Reizung wird in dieser Versuchssituation die
Wanderung des Netzhautbildes nicht durch Augenbewegungen beeinfluBit, sondern
entspricht genau der Bewegung des Streifenmusters. Durch diesen Kunstgriff ist der
Regelkreis der Augenbewegungen praktisch aufgeschnitten, so daB der zentralner-
vose Regler gut untersucht werden kann.
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Die Auswertung unserer 644 Einzelversuche an 3 Versuchspersonen ergab
folgendes:

Der oKNy beginnt stets mit einer langsamen Deviation in Richtung des
Streifenmusters. Haufig folgen dieser Deviation 1—4 Rucke in Gegenrichtung. Nach
Reizzeiten von 0,2 und 0,1 s fanden wir oKNy mit groBer RegelmiBigkeit. Die
kiirzeste Reizzeit, nach der ein oKNy beobachtet wurde, betrug 0,02 s. Die minimale
Reszmustergeschwindigkest, bei der gerade noch oKNy auftrat, lag bei 5° s71. Das
AusmalB der Bildverschiebung iiber die Netzhaut bei einer bestimmten Reizzeit
148t sich durch Multiplikation mit der Reizmustergeschwindigkeit in Winkelgraden
berechnen. Eine Verschiebung des Streifenmusters um mindestens 0,4 bis 2° war
erforderlich, um oKNy auszul6sen. Dies galt fiir Expositionszeiten zwischen 0,02
und 0,25 s sowie bei Reizmustergeschwindigkeiten zwischen 5 und 70° s~1. Eine
Verringerung der Geschwindigkeit des Bildes auf der Netzhaut muflte also durch
entsprechend langere Darbietung ausgeglichen werden. Diese Beziehung gilt offen-
bar nicht bei sehr hohen Streifengeschwindigkeiten, da dann der Reiz zu ,,ver-
wischt ¢ wahrgenommen wird. Diese obere Reizschwelle war bei 2 Vpn deutlich zu
erkennen. — oK Ny erfolgte im allgemeinen nur dann, wenn die Versuchsperson eine
Bewegung des Streifenmusters wahrgenommen hatte. Dies weist auf die Bedeutung
der Hirnrinde fiir die optische Auslésung von Augenbewegungen hin. Die Schwelle
fiir Bewegungswahrnehmung lag bei einer Verschiebung des Netzhautbildes von etwa
0,5°, also nur wenig niedriger als die Schwelle fiir oKNy.

Ohm berichtete (1927), daBl nach Ende eines optokinetischen Reizes
rhythmische Augenbewegungen fortdauern konnen, wenn im Gesichtsfeld
der Versuchsperson (Vp) keine Konturen mehr dargeboten werden. Diese
Augenbewegungen werden als optokinetischer Nachnystagmus bezeichnet.
Mackensen, Kommerell und Silbereisen untersuchten 1961 die Abhéngig-
keit des optokinetischen Nachnystagmus von der optokinetischen Reiz-
zeit. Sie fanden, daB auch nach sehr kurzen optokinetischen Reizen, die
auf die Latenzzeit des optokinetischen Nystagmus beschrinkt blieben,
Augenzittern auftreten kann.

Genaue quantitative Untersuchungen dieses Befundes waren bisher
unterblieben, da die optokinetische Reizzeit durch Ein- und Ausschalten
einer das Streifenmuster beleuchtenden Glithbirne wegen des langen Nach-
glimmens der Wendel nicht genau festzulegen war. Diese Schwierigkeit
konnten wir vermeiden, indem wir vor einem Auge der Vp einen Photo-
verschluBl anbrachten. Mit Hilfe dieser Versuchsanordnung werden in der
vorliegenden Arbeit die nach sehr kurzen optokinetischen Reizen auf-
tretenden Augenbewegungen analysiert.

Wihrend bei lingerer Darbietung bewegter Konturen die retinale
Bildwanderung iiber den optokinetischen Regelkreis durch Bewegung der
Augipfel beeinfluit wird, erfolgt die Reizung bei sehr kurzer Darbietungs-
zeit am noch ruhenden Auge, so daBl die Verschiebung des Reizmusters
genau der Bildwanderung auf der Netzhaut entspricht.

Es ist fraglich, ob die untersuchten Augenbewegungen, welche zwar
einer optokinetischen Reizung, nicht aber einem optokinetischen Nystag-
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mus folgen, als ,,optokinetischer Nachnystagmus‘‘ bezeichnet werden
sollen. Um MiBverstdndnissen vorzubeugen, mochten wir sie als opto-
kinetischen Kurzreiznystagmus (0KNy)?! bezeichnen.

Folgende Fragen tiber den oKNy werden in dieser Arbeit behandelt:

1. Der Ablauf des oKNy.

2. Die Latenzzeit des oKNy.

3. Die Abhéngigkeit des oKNy von der Reizzeit.

4. Die Abhéngigkeit des oKNy von der Reizmustergeschwindigkeit.

5. Die Abhéngigkeit des oKNy von der Bildverschiebung tber die
Netzhaut.

6. Seitendifferenz beim Auftreten des oKNy.

7. Bewegungswahrnehmung wéhrend kurzer optokinetischer Reizung.

Methodik

a) Optokinetische Reizvorrichtung

Die Vp sitzt auf einem bequemen Sessel in der Mitte einer Drehtrommel von
191 cm Hohe und 152 cm Durchmesser (Abb. 1). Die Trommel ist innen mit einem
schwarz-weilen Streifenmuster ausgekleidet. Die Streifen erscheinen der Vp unter
einem Sehwinkel von 6,9°. Die Trommel ist in beide Richtungen drehbar. Die
Winkelgeschwindigkeit 148t sich in einem Bereich von 5° s~1 bis 180° s~ stufenlos
verindern. Die Registrierung der Winkelgeschwindigkeit erfolgt im 1. Kanal eines
Elektronystagmographen der Firma Dr. Ténnies, Freiburg, indem bei jeder vollen
Drehung der Trommel eine Zacke geschrieben wird. Die Streifen werden von
einer Gleichstromlampe, die sich iiber dem Kopf der Vp befindet, ziemlich homogen
ausgeleuchtet. In Augenhéhe betrigt die Leuchtdichte der weilen Streifen 65 asb,
die der schwarzen Streifen 4 asb.

Um dem Auge einen sehr kurzen, zeitlich exakt definierten optokinetischen
Reiz anbieten zu kénnen, wird ein PhotoverschluB (Typ Synchro-Compur-I-MX der
Compur-Werke Miinchen) in die rechte Offnung einer lichtdichten Gummischutz-
brille eingeschraubt. Die linke Brillen6ffnung wird abgedeckt. Die optokinetische
Reizung erfolgt also am rechten Auge. (Bei orientierenden Versuchen mit Reizung
des linken Auges wurden dhnliche Befunde gewonnen.)

Die Priifung am Goldmann-Projektions-Perimeter ergab, daB bei gedffnetem
PhotoverschluBl ein Gesichtsfeld von 60° Durchmesser iibersehen wird.

Es konnen Reizzeiten bis zu einer Grenze von 0,0025 s eingestellt werden. Die
Dauer der Exposition wird mit Hilfe eines Synchronblitzkontaktes registriert. Der
Kontakt schlieBt, wihrend der VerschluBl zu etwa 85% gedfinet ist, einen Strom-
kreis, der iiber einen Widerstand mit dem 2. Kanal des Elektronystagmographen
verbunden ist. Die Vp exponiert iiber einen pneumatischen Ausloser selbst.

b) Aufzeichnung der Augenbewegungen

Die Augenbewegungen wurden mit Hilfe der Elektronystagmographie registriert.
Die Ableitung der bei den Augenbewegungen auftretenden Potentialschwankungen

1 Wir folgen dabei einem Vorschlag von G. A. Brecher (Oklahoma), der im
Herbst 1968 an einer Diskussion unserer Untersuchungsergebnisse teilgenommen
hat.
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Abb.1. Anordnung zur Auslésung eines optokinetischen Kurzreiznystagmus (0K Ny).

Die Vp sitzt in einer optokinetischen Drehtrommel (hier ge6ffnet). Der Photover-

schluB in der dicht abschlieBenden Brille wird pneumatisch von der Vp selbst
ausgelost

erfolgte mit Silber-Silberchlorid-Elektroden, die unmittelbar am temporalen Lid-
winkel beider Augen angeklebt waren. Nach einer Wechselstromverstirkung mit
einer Zeitkonstante von 0,3 s entsprechend einer unteren Grenzfrequenz fu = 0,5 Hz
(—3 dB) und einer oberen Grenzfrequenz fo = 50 Hz (—6 dB) wurden die Potential-
anderungen in Kanal 4 des Elektronystagmographen aufgezeichnet. Bei Vp G. K.
wurden simtliche, bei den anderen Vpn einige Versuche auBlerdem iiber einen Gleich-
stromverstdrker mit einer oberen Grenzfrequenz fo=35 Hz (—6 dB) im 3. Kanal
registriert. Es wurde so gepolt, daBl Augenbewegungen nach rechts durch eine
Auslenkung des Kurvenzuges nach oben zu erkennen sind. Der Papiervorschub
betrug 10 mm s~

c¢) Versuchspersonen

Die Vpn muBten in der Lage sein, im Dunkeln unter der Versuchsbrille die
Augen ruhig zu halten. Orientierende Untersuchungen wurden an 12 Personen durch-
gefithrt. Von diesen wurden 6 Personen wegen dauernder spontaner Blickbewegun-
gen und zwei wegen eines Spontannystagmus ausgeschieden. Bei einer der verblie-
benen 4 Vpn trat unter den geschilderten Reizbedingungen bei 16 Versuchen nur
einmal ein fraglicher oKNy auf. Es blieben also 3 geeignete Vpn ubrig. Die
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Vpn G. K. und G. S. sind gesund und besitzen normales Sehvermégen. Vp H. S.
schielt seit der Kindheit einwérts. Er fixiert alternierend mit dem linken und dem
rechten Auge. Der Schielwinkel betrdgt 11° Konvergenz. Beide Augen erreichen die
Sehschirfe 1,2. Es besteht eine anomale Sehrichtungsgemeinschaft. Latenter Ny-
stagmus ist nicht nachweisbar. Alle 3 Vpn wurden einer elektronystagmographischen
Standarduntersuchung unterzogen. Sowohl auf lingere optokinetische als auch auf
vestibuldre Reize ergaben sich normale horizontale und vertikale Nystagmusablaufe.

d) Versuchsablauf

Die Vp befindet sich mit aufgesetzter Brille in der Trommel, die Expositions-
zeit ist eingestellt. Der Versuchsleiter stellt die gewiinschte Richtung und Dreh-
geschwindigkeit der Trommel ein. Die Vp wird aufgefordert, ruhig geradeaus zu
schauen, die Registrierung wird eingeschaltet. Einige Sekunden lang werden die
in der Dunkelheit etwa spontan auftretenden Augenbewegungen aufgezeichnet.
Dann erhdlt die Vp den Auftrag, den VerschluBl auszulosen. Nach der Exposition
wird mindestens 10 s lang registriert.

Bei unseren Versuchen hatten wir zwei Moglichkeiten, den optokinetischen Reiz
zu variieren. Es konnte einmal die Winkelgeschwindigkeit des Streifenmusters ge-
andert werden, zum anderen die Reizzeit.

Es wurden Versuchsserien durchgefithrt. Die Reizzeiten betrugen: 0,2; 0,1;
0,04; 0,02 und 0,01 s. Bei jeder dieser Reizzeiten wurde die Drehgeschwindigkeit
von 150° 71 in Stufen von 20° s~1 bis auf 10° s~! vermindert. Bei Reizzeiten von
0,2 s und 0,1 s wurde zusétzlich eine Streifengeschwindigkeit von 5° s~! dargeboten.

Nach jedem Versuch wurde eine Pause von mindestens 2 min eingelegt. Eine
Versuchsserie dauerte im allgemeinen 1 Std.

Am Beginn und am Ende jeder Serie wurden Blickbewegungen zwischen zwei
Punkten von 15° Abstand registriert, um die Amplitude des oKNy abschitzen zu
konnen.

Die Versuche fanden an verschiedenen Tagen statt. Es wurde sowohl vormittags
als auch nachmittags untersucht. Die Untersuchungen wurden abgebrochen, wenn
die Vp ermiidete.

Die Vp wurde nach jedem Versuch gefragt, ob und in welche Richtung sie eine
Bewegung des Reizmusters beobachtet habe. Zur Kontrolle dieser Angaben wurden
auch Expositionen bei ruhig stehender Trommel durchgefiihrt.

e) Auswertung der Kurven

Als Reizeffekt wurden nur solche Kurvenausschlige angesehen, die innerhalb
von 3 s nach Reizende auftraten, und deren Form sich eindeutig von den mehrere
Sekunden vor und nach der Reizung aufgezeichneten Kurvenziigen abhob.

Ergebnisse

1. Ablauf des oKNy

Bei unseren 644 Versuchen traten in 302 Fallen Augenbewegungen
auf, die wir als Folge der optokinetischen Reizung angesehen haben.
Die erste Augenbewegung nach Reizende war stets eine langsame De-
viation in die Drehrichtung des Reizmusters. Bei 228 Versuchen schlossen
sich dieser Deviation 1—4 Rucke in Gegenrichtung an (Abb. 2—4). Nur
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Abb. 2. oKNy der Vp H. S., nachdem das mit 90° s~! nach links bewegte Streifen-

muster 0,1s lang dargeboten war. Kurz nach Reizende setzt eine Deviation in

Richtung des Streifenmusters, also nach links, ein, der ein entgegengerichteter

Ruck folgt. Dann kehren die Augen langsam wieder in die Ruhelage zurick.
In der obersten Kurve Reizmarkierung

Abb. 3. oKNy der Vp H.S., nachdem das mit 90°s~! nach rechts bewegte

Streifenmuster 0,2 s lang dargeboten war. Unmittelbar nach Reizende erfolgt eine

kraftige Deviation in Richtung der Streifenbewegung, also nach rechts. Dann kehren
die Augen mit 3 Linksrucken wieder in ihre Ausgangslage zuriick

Abb. 4. Einer Deviation nach links folgen 4 Rechtsrucke. — Die kleine Welle kurz
nach Reizende entspricht einem Lidschlag. — Vp G. K., Reizzeit 0,04 s, Streifen-
bewegung mit 150° s~ nach links

bei 5 Versuchen beobachteten wir auch Rucke in Richtung der Streifen-
bewegung (Abb. 5). Moglicherweise hat es sich in diesen Fallen um von
der Reizung unabhingige spontane Blickbewegungen gehandelt. Bei 74
Versuchen folgten der initialen Deviation keine Rucke, sondern die
Augen kehrten langsam in ihre Ausgangsstellung zuriick (Abb. 6).

2. Latenzzeit des o KNy

Um die Zeit nach Reizbeginn bis zum Einsetzen des oKNy zu be-
stimmen, konnten nur die nach Gleichstomverstirkung geschriebenen
Kurven ausgewertet werden, da nur hier der langsame Beginn des oKNy
deutlich zu erkennen war.

In 165 ausgewerteten Versuchen (103 Versuche bei Vp G. K., 31
Versuche bei Vp G. S. und 31 Versuche bei Vp H. S.) betrug die er-
mittelte Zeit 81mal 0,2 s, das entspricht knapp 50%.

~ In 9 Fillen bei einer Reizzeit von 0,2 s begannen die Augenbewe-
gungen bereits nach 0,1 s, also noch wihrend der Reizung. Bei diesen
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Abb. 5. KNy, uberlagert von 2 Rechtsrucken, die wahrscheinlich als spontane
Blickbewegungen aufzufassen sind. — Vp H. S., Reizzeit 0,2 s, Streifenbewegung mit
50° s~! nach rechts

Abb. 6. Nach einer linksgerichteten ausgepriagten Deviation, die etwa 1 s dauert,
kehren die Augen ohne Ruckbewegung in ihre Ausgangsstellung zuriick. — Vp G. S.,
Reizzeit 0,2 s, Streifenbewegung mit 50° s~ nach links

9 Fallen ist der Beginn der registrierten langsamen Deviation also nicht
als oOKNy im Sinne der Definition, sondern als Augenfolgebewegung auf-
zufassen.

Aus Abb. 7 geht hervor, daBl die Latenzzeiten bis zum Auftreten
eines o KNy bei langer (0,2 s) und bei kurzer (0,04 s) Reizzeit eine dhn-
liche Verteilung aufweisen. Die Latenzzeit ist also nicht von der Reiz-
zeit abhingig.

3. Die Abhdingigkeit des oK Ny von der Reizzeit

Bei Reizzeiten von 0,2 und 0,1 s tritt oKNy bei den 3 Vpn mit
grofler Regelmifigkeit auf (Abb. 8—10). Die kiirzeste Reizzeit, nach der
ein oKNy beobachtet wurde, liegt bei 0,02 s. Die Vp G. K., bei der
generell die starkste Ruckbereitschaft bestand, zeigte bei dieser Reizzeit
noch in 5 Versuchen oKNy, die Vpn H. S. und G. S. jeweils nur einmal.

Bei einer Reizzeit von 0,01 s konnten wir keinen oKNy mehr aus-
losen.

4. Abhingigkeit des oK Ny von der Reizmustergeschwindigkeit

Die minimale Reizmustergeschwindigkeit, bei der gerade noch oKNy
auftritt, liegt im Bereich von 5°s~!. Durch diese langsame Streifen-
bewegung konnte bei der Vp G. S. nie mehr, bei den Vpn H. S. und
G. K. nur noch nach einer Reizzeit von 0,2 s ein oKNy ausgeldst werden.
Bei den Vpn H.S. und G. S. (nicht dagegen bei Vp G. K.) fithrten
mittlere Streifengeschwindigkeiten um 70° s~ hdufiger zu 0KNy als hohe
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Abb. 7. Latenzzeit des oKNy, links bei einer Reizzeit von 0,2 s, rechts bei einer

Reizzeit von 0,04 s. Die beiden Histogramme zeigen eine &hnliche Verteilung. Die

Latenzzeit ist also nicht von der Reizzeit abhéngig. — 36 Versuche bei Reizzeit
0,2 s, 29 Versuche bei Reizzeit 0,04 s. Vp G. K.
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Abb. 8. Zusammenstellung aller bei der Vp G. K. durchgefithrten Versuche. Die

schwarze Flache der Scheiben entspricht dem Anteil der Versuche, bei dem oKNy

auftrat. Am Ort der Scheiben im Koordinatensystem sind Reizzeit und Streifen-

geschwindigkeit zu erkennen. Neben den Scheiben ist die Anzahl der Versuche
bei den verschiedenen Reizbedingungen angegeben

um 150° s~ (Abb. 8—10). Offenbar werden bei den hohen Drehgeschwin-
digkeiten die Konturen des Reizmusters auf der Netzhaut zu sehr
,, verwischt ‘.

5. Abhingigkeit des oK Ny von der Bildverschiebung iiber die Netzhaut

Die Bildwanderung tiber die Netzhaut 146t sich bei unserer Versuchs-
anordnung aus den beiden Faktoren Reizzeit und Reizmustergeschwindig-
keit durch Multiplikation in Winkelgraden berechnen und stellt somit
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Abb. 9. oKNy der Vp H. 8. Erkldrung bei Abb. 8
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Abb. 10. oKNy der Vp G. S. Erkldrung bei Abb. 8

eine gemeinsame GroBe der Auslésebedingungen dar. Aus den Abb. 8—10
ergibt sich, daB die minimale Bildverschiebung iiber die Netzhaut,
nach der gerade noch oKNy auftrat, im Bereich von 1—2° liegt. Dies
traf bei allen Darbietungszeiten zwischen 0,2 und 0,02s zu. Bei Vp
H. S. lieB sich in einem Fall oKNy sogar noch auslésen, nachdem sich
das Streifenmuster nur um 0,4° verschoben hatte. Dies war der Fall bei
einer Reizzeit von 0,04 s und einer Streifengeschwindigkeit von 10° s~
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6. Seitendifferenz beim Auftreten des oK Ny

Bei 2 Vpn fanden wir zunéchst, dafl die Nystagmusrucke zu einer
Seite hin leichter auslésbar waren. Bei Nachuntersuchungen konnte ein
Uberwiegen des Rechts- oder Linksnystagmus aber nicht sicher bestitigt
werden.
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Abb. 11. Die schwarze Fliche der Scheiben entspricht dem Anteil der Versuche,
bei dem Bewegung wahrgenommen wurde. Darstellung aller bei der Vp G. K.
durchgefithrten Versuche wie in Abb. 8

7. Bewegungswahrnehmung wihrend kurzer optokinetischer Reizung

Bei unseren Versuchen erfolgte ein oKNy im allgemeinen nur dann,
wenn die Vp eine Bewegung des Streifenmusters wahrgenommen hatte.
Nur in 5 Fillen beobachteten wir einen deutlichen oKNy, obwohl die
Vp anschliefend auf Befragen angab, sie habe keine sichere Bewegung
des Streifenmusters erkennen konnen. Dies war bei Vp G. K. insgesamt
4mal, bei Vp H. S. 1mal der Fall.

Umgekehrt kam es haufig vor, dafl die Vp zwar eine Bewegung des
Streifenmusters wahrgenommen hatte, oKNy jedoch nicht auftrat. Die
Schwelle fur die Bewegungswahrnehmung lag also im allgemeinen etwas
niedriger als fiir den 0KNy. Vergleicht man die Abb. 11—13, auf denen
die Haufigkeit der Bewegungswahrnehmung bei den einzelnen Versuchs-
bedingungen dargestellt ist, mit den Abb. 8—10, aus denen die Héufig-
keit des oKNy bei denselben Versuchen hervorgeht, so erkennt man,
daB die beiden Schwellen nicht weit auseinander liegen. Bewegung
wurde im allgemeinen wahrgenommen, wenn die Bildwanderung auf der
Netzhaut 0,5° oder mehr betrug.
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Abb. 12. Bewegungswahrnehmung bei allen Versuchen der Vp H. S. vgl. Abb. 9
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Abb. 13. Bewegungswahrnehmung bei allen Versuchen der Vp G. S. vgl. Abb. 10

Orientierende Versuche zeigten, dall bei kurzen Darbietungszeiten
(unter 0,2 s) die Geschwindigkeit der Streifenbewegung den Vpn subjek-
tiv hoher erschien als bei Exposition iiber mehrere Sekunden. Fir ge-
nauere Geschwindigkeitsschiatzungen war unsere Versuchsanordnung
nicht geeignet, da der VerschluBl als unbewegliche Kontur im &uBeren
Gesichtsfeld der Vp die Geschwindigkeitsempfindung beeinfluBte.
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Besprechung

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daBl ein bewegtes Streifen-
muster auch bei sehr kurzer Darbietungszeit nystagmische Augenbewe-
gungen auslésen kann. Die Exposition des bewegten Streifenmusters
endete in unseren Versuchen vor Beginn der Augenbewegungen. Die opto-
kinetische Reizung erfolgte also innerhalb der Latenzzeit des optokine-
tischen Nystagmus am ruhenden Auge, so dafl die Winkelgeschwindigkeit
des Netzhautbildes der angebotenen Streifenbewegung genau entsprach.

Bei der Erforschung des zentralnervosen optokinetischen Reglers
bietet die von uns angewandte Untersuchungstechnik den Vorteil, daB
die Eingangsgrofle an der Netzhaut genau bekannt ist.

Ein dhuliches Prinzip wird auch bei Erforschung der Eigenschaften
technischer Regler angewandt, wenn die ,, Impulsantwort  studiert oder
der Regelkreis ,,aufgeschnitten ** wird.

Bei Darbietung bewegter Konturen tiber lingere Zeit ist dagegen die
Geschwindigkeit der retinalen Bildwanderung nur durch Subtraktion
der Augapfelgeschwindigkeit in der langsamen Nystagmusphase von der
Reizmustergeschwindigkeit zu ermitteln. Da die Augapfelgeschwindigkeit
sich laufend é&ndert und nicht sehr genau gemessen werden kann, ist
es dann auBerordentlich schwierig, den optokinetischen Regler mit einer
definierten Eingangsgrofe zu untersuchen.

Ein weiterer Vorteil unserer Anordnung besteht darin, dafl die Er-
gebnisse nicht so stark von Lern- und Resonanzphidnomenen geprigt
sind, wie bei der herkdmmlichen Untersuchung des optokinetischen
Nystagmus.

Da die in der vorliegenden Arbeit behandelten Augenbewegungen
zwar einer optokinetischen Reizung, nicht aber einem optokinetischen
Nystagmus folgen, erschien es nicht zweckmaBig, sie als ,, optokinetischen
Nachnystagmus ““ zu bezeichnen. Statt dessen wurde fiir sie der Begriff
,,optokinetischer Kurzreiznystagmus‘ (0KNy) geprégt.

Die Frage, ob der optokinetische Nystagmus mit einer langsamen
oder raschen Phase beginne, wird schon lange diskutiert. Aso (1953) und
Jung (1953) vertraten die Auffassung, da der optokinetische Nystagmus
im Gegensatz zum vestibuldren Nystagmus mit einer raschen, schlagfeld-
bestimmenden Bewegung beginne, die von Jung als ,, Spahbewegung
zur Erfassung im lateralen Gesichtsfeld auftauchender Sehdinge‘ ge-
deutet wurde. Frenzel (1967) schliet nach Untersuchungen mit seinem
Optokinoskop, dafl der optokinetische Nystagmus mit einer langsamen
Augenbewegung beginne. Uber (1959) fand, da der optokinetische Ny-
stagmus sowohl mit einer langsamen als auch mit einer raschen Phase
beginnen kann. Eine initiale langsame Phase kommt sehr viel haufiger
vor (106mal bei 114 ausgewerteten elektronystagmographischen Kurven).

16 Albrecht v. Graefes Arch. klin. exp. Ophthal., Bd. 179
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Unsere Untersuchungen sprechen dafir, daf die Primérphase des oKNy
stets eine langsame Deviation ist.

Der Primérphase, die immer in Richtung des Streifenmusters ab-
lauft, folgen hdufig 1—5 Rucke in Gegenrichtung. Eine langsame Phase
ist zwischen den einzelnen Rucken nicht immer deutlich zu erkennen.
Der oKNy verlduft nicht sehr konstant. Unterschiede traten von Vp zu
Vp auf, jedoch wechselte das Bild auch bei derselben Vp oft trotz
auBerlich konstanter Versuchsbedingungen. Als modifizierender Faktor
spielt hier wahrscheinlich die Aufmerksamkeit der Vp eine wichtige
Rolle. Auf die Bedeutung des Wachzustandes fir die Auslosung des
optokinetischen Nachnystagmus haben auch schon Mackensen, Komme-
rell und Silbereisen (1961) sowie Krieger und Bender (1957), die mit
Affen experimentierten, hingewiesen.

Auf eine genaue Ausmessung der Amplitude und damit auch der
Geschwindigkeit der Augenbewegungen haben wir bewullt verzichtet, da
durch die hiufig wechselnde retinale Beleuchtungsstarke mit einer lau-
fenden Anderung des Ruhepotentials, welches die Grundlage fir die
Elektronystagmographie darstellt, zu rechnen war (Arden u. Mitarb.,
Mackensen u. Mitarb., Pasik u. Mitarb.).

Der Vergleich mit vor und nach den Versuchsserien durchgefiihrten
Eichbewegungen ergab, dal die Amplituden der registrierten raschen
Phasen des oKNy im Bereich zwischen 2 und 7° liegen. Die Geschwin-
digkeit der initialen langsamen Phasen des oKNy war sehr variabel
und schien nicht in einer deutlichen Abhéngigkeit von der Geschwindig-
keit des Reizmusters zu stehen. Dieser wichtigen Frage werden wir in
einer spiteren Arbeit mit einer geeigneteren MeBmethode noch einmal
nachgehen.

Das Hauptanliegen dieser Arbeit ist es, die untere Reizschwelle fiir
die Auslosung des oKNy zu ermitteln.

Die Reizbedingungen wurden nach 2 Parametern, Reizzeit und Reiz-
mustergeschwindigkeit, modifiziert. Als kiirzeste Reizzeit, bei der eben
noch 0KNy auftrat, fanden wir bei allen 3 Vpn 0,02 s.

Die minimale Reizmustergeschwindigkeit firr die Auslésung eines oKNy
liegt bei 5—10° s™1.

Das AusmaB der Bildverschiebung iiber die Netzhaut bei einer be-
stimmten Reizzeit 148t sich durch Multiplikation mit der Reizmuster-
geschwindigkeit in Winkelgraden berechnen und stellt somit eine gemein-
same GroBe der Auslosebedingungen dar. Aus den Abb. 8—10 ergibt sich,
dafB das Bild des Streifenmusters mindestens 0,4—2° iiber die Netzhaut
verschoben werden mufBite, um oKNy auslosen zu konnen. Dies galt fir
Expositionszeiten zwischen 0,02 und 0,2 s sowie bei Reizmustergeschwin-
digkeiten zwischen 5 und 70° s~1. Eine Verringerung der Geschwindig-
keit des Bildes auf der Netzhaut mufBite also durch entsprechend ldngere
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Darbietung ausgeglichen werden. Diese Beziehung gilt offenbar nicht
bei sehr hohen Streifengeschwindigkeiten, da dann der Reiz zu ,,ver-
wischt *“ wahrgenommen wird. Diese obere Reizschwelle war besonders
deutlich bei den Vpn H. S. und G. S.

Bei sehr kurzer Reizzeit und langsamer Reizmustergeschwindigkeit
ist es vielleicht fiir die Auslosung eines oKNy von Bedeutung, ob
wihrend der Reizung eine Schwarz-Weil-Grenze des Streifenmusters
iiber die Macula gelaufen ist. Bei einer Drehgeschwindigkeit von 10° s~
und einer Reizzeit von 0,04 s betridgt die retinale Bildverschiebung nur
0,4°, so daB3 bei einer Streifenbreite von 6,9° in der funktionell beson-
ders hochwertigen Netzhautmitte je nach dem Zeitpunkt der VerschluB3-
6ffnung sehr unterschiedliche Reize zustande kommen. Dies kénnte neben
der wechselnden Aufmerksamkeitszuwendung der Vp als Erklarung fir
die unterschiedliche Ausprégung des oKNy herangezogen werden.

Bei der herkémmlichen Untersuchung des optokinetischen Nystagmus ist es von
geringer Bedeutung, ob bewegte Konturen in der Peripherie oder im Zentrum der
Netzhaut dargeboten werden (Kornhuber). Da unsere Untersuchungen aber im Be-
reich der unteren Reizschwelle des optokinetischen Systems durchgefiihrt wurden,
kénnte der Netzhautort doch von Bedeutung fir die Auslésung des oK Ny sein.

oKNy trat im allgemeinen nur auf, wenn die Vp eine Bewegung des
Streifenmusters wahrgenommen hatte. Dies weist auf die Bedeutung der
Hirnrinde fiir die optische Auslésung von Augenbewegungen hin. Die
Schwelle fiir Bewegungswahrnehmung lag bei einer Verschiebung des
Netzhautbildes von etwa 0,5°, also nur wenig niedriger als die Schwelle
fur oKNy.

Eine konstant eingestellte Geschwindigkeit des Streifenmusters schétz-
ten die Vpn nach einer Beobachtungszeit von nur 0,2 s héher ein als
wiéhrend einer Darbietung iiber mehrere Sekunden. Dies beruht offenbar
darauf, daB bei sehr kurzer Exposition, solange der Augapfel noch ruhig
steht, die Geschwindigkeitswahrnehmung allein durch die Bildverschie-
bung iiber die Netzhaut hervorgerufen wird, wihrend bei lingerer Ex-
position die Bildverschiebung iiber die Netzhaut durch den optokineti-
schen Nystagmus herabgesetzt wird und die Geschwindigkeitswahrneh-
mung vor allem durch Beurteilung der Augapfelgeschwindigkeit in der
langsamen Nystagmusphase erfolgt. — Unsere Befunde bestétigen Unter-
suchungen von Korner und Dichgans, bei denen sie feststellten, daB
sich ein Streifenmuster schneller zu bewegen scheint, wenn der optoki-
netische Nystagmus durch Abwendung der Aufmerksamkeit gehemmt
und dadurch die retinale Bildwanderung verstirkt wird. '

Die von uns beobachteten Augenbewegungen sind mit der alten
Theorie, die den optokinetischen Nystagmus als eine Aneinanderreihung
von Folge- und Einstellbewegungen deutete, unvereinbar. Vielmehr muf}
angenommen werden, dal der Nystagmus als eine Bewegungsschablone

16*
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im Zentralnervensystem vorgebildet ist, die sowohl durch optokinetische
als auch labyrinthire Reize angestoBen werden kann (vgl. Mackensen,
1959, und Adams).
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