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Aus der Universitits-Augenklinik Tiibingen (Direktor: Prof. Dr. H. HarMS).

Untersuchungen zur Physiologie
des optokinetischen Nystagmus.

Anderung der Zuckungsformen in Abhiingigkeit
von der Geschwindigkeit des Reizmusters.

Von
. MACKENSEN.
Mit 8 Textabbildungen.

Die Betrachtung des optokinetischen Nystagmus als eine rhyth-
mische Folge aus langsamer Ablenkung der Augen in die Richtung be-
bewegter Objekte und schneller Riickbewegung in die Gegenrichtung
tithrt ohne weiteres zu der Vorstellung, die geschilderte Hin- und Her-
bewegung miisse die Einheit des Nystagmus sein. Ablenkende und zu-
riickfithrende Krifte haben in dieser Doppelzuckung einmal ihre Wirk-
samkeit entfaltet. Die stéindige Wiederholung dieses Spieles der Kriifte
und der Bewegungen fithrt dann zum Nystagmus. Diese Vorstellung
liegt allen Nystagmustheorien zugrunde, die sich letztlich auf die ,klas-
sische Theorie BARANYs zuriickfiihren lassen, sie bildet aber auch die
Grundlage der allgemein iiblichen Art der Auswertung des Nystagmus.
Die Haufigkeit der Wiederholung einer derartigen Doppelzuckung in
der Zeiteinheit wird als Frequenz in Hertz angegeben. Das Ausmaf} der
dabei vom Auge ausgefithrten Exkursion — gewohnlich das der raschen
Phase — verzeichnen wir als Amplitude in Graden der Winkelbewegung
des Augapfels. Das Bediirfnis, die mit Hilfe der Nystagmographie
gemessenen Augenzuckungen durch eine GréBe zu kennzeichnen, fithrte
dazun, Amplitude und Frequenz miteinander zu multiplizieren. Diese
GroBe wird als Stirke (KusteNgaum) oder als Energie des Nystagmus
(OmM) bezeichnet. Der in einer fritheren Arbeit (MACKENSEN) gemachte
Vorschlag, in der Stirke des Nystagmus nicht ein Produkt, sondern die
Summe der in einer Sekunde zuriickgelegten Amplituden zu sehen, wird
vielleicht helfen, dafiir Verstiindnis zu wecken, daB hier zwei GréBen
verschiedener Dimension miteinander multipliziert werden, So ist es
iblich, den unter gleichbleibenden Reizbedingungen ausgelosten, re-
gistrierten und dann ausgemessenen Nystagmus durch die arithmeti-
schen Mittelwerte der Frequenz, Amplitude und Stirke zu charakteri-
sieren. Das ist fiir viele Fille ausreichend und hat auch dann eine Be-
rechtigung, wenn die einzelnen, aufeinanderfolgenden Zuckungen in
Dauer und Ausmaf unterschiedlich sind, da sich UnregelmaBigkeiten
damit in langen Kurvenstiicken ausgleichen. Die Abweichungen der
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Einzelzuckungen vom Mittelwert lassen sich durch ein StreuungsmaB,
wie die quadratische Abweichung, ebenfalls in Zahlen ausdriicken. Bei
der Amplitude miifite streng genommen zwischen der Amplitude der
langsamen und der der raschen Phase getrennt werden, da sie hiufig
betrachtliche GroBenunterschiede aufweisen. Wenn trotzdem in den
meisten Fallen allein die Angabe des Mittelwertes der Amplituden der
raschen Phase ausreicht, so liegt das daran, daB bei allen Verschieden-
heiten in den einzelnen Zuckungen gewthnlich eine von der Reizmuster-
geschwindigkeit abhingige mittlere Oscillationslage eingehalten wird.
Der schon erwilhnte Ausgleich unterschiedlich groBer Amplituden ist
damit zwangsldufig verbunden, da die Summen der Amplituden der
langsamen Phagen und die der Amplituden der raschen Phasen dann
gleich groB sein miissen. Aus dieser Uberlegung geht aber auch ohne
weiteres hervor, daB die Einhaltung der mittleren Oscillationslage die
Voraussetzung fiir eine Anwendung der Mittelwertsberechnung ist.

Dieser Aufsatz soll sich mit Besonderheiten im Ablauf des optokine-
tischen Nystagmus gesunder Personen beschiftigen, die mit der eingangs
skizzierten Form der tiblichen Auswertung nicht erfafit werden, die sich
auch nicht ohne weiteres in Zahlenwerten angeben lassen, die aber doch
dem Nystagmusablauf und seinem registrierten Kurvenzug ein ganz
charakteristisches Geprige geben und deshalb bei der Beurteilung
bedacht sein wollen.

Alle Kurven, die dieser Abhandlung zugrunde liegen, sind bei Untersuchungen
mit einer Versuchsanordnung gewonnen worden, die in einer fritheren Mitteilung?
ausfiihrlich geschildert wurde. Zur Nystagmusauslésung dient ein Drehzylinder von
100 cm Hohe und 87 em Durchmesser, der im Inneren senkrecht verlaufende
schwarze und weifle Streifen von je 5 om Breite enthalt. Er dreht sich mit regel-
barer Geschwindigkeit (etwa 40-—200%sec) um die im Drehmittelpunkt sitzende
Vp. Das Reizmuster fillt bei dieser Anordnung fast das gesamte (esichtsfeld.
Als weitere Reizvorrichtung gestattet eine optische Drehschleife mit einem Reiz-
muster aus schwarzen und weillen Streifen von 10 mm Breite die Auslésung des
Nystagmus mit Hilfe eines kleinen Reijzfeldes. Die Geschwindigkeit des Reiz-
musters dieser Anordnung ist auch variabel (von 5—120%sec). Die Aufzeichnung
des Nystagmus erfolgt mit Hilfe der Elektronystagmographie.

Im Idealfall verlduft die langsame Phase des optokinetischen Ny-
stagmus mit gleichbleibender Geschwindigkeit bis sie plotzlich, ohne
daB sich dies vorher durch eine Geschwindigkeitséinderung angekiindigt
hiitte, in die ebenfalls wieder mit stetiger Geschwindigkeit verlaufende
rasche Phase iibergeht. Auch der Ubergang von der raschen in die
folgende langsame Phase vollzieht sich gewohnlich unvermittelt und
plotzlich. Bei regelmiBiger Schlagfolge und unverzerrter Registrierung
entsteht deshalb das UmriBbild einer scharfzackigen Sige. So iiber-
sichtliche Verh#ltnisse treffen wir jedoch nur selten an.

1 MackENSEN: Graefes Arch. 155, 284—313 (1954).
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Nach Untersuchungen, die KORBER mit meiner Versuchsanordnung
an der optischen Drehschleife durchfiihrte, ist es individuell verschieden,
ob tiberhaupt und gegebenenfalls in welchem Ausmafl ein regelmifBiger
Nystagmus zustande kommt. Offenbar gibt es auch gesunde Personen
(KOrBER fand 4 unter 25), bei denen nur ganz unregelméafige Zuckungen
von vielen inversen, in die Bewegungsrichtung des Reizmusters schla-
genden raschen Phasen unterbrochen, auftreten, Von diesen Fillen bis
zu einer RegelmiBigkeit von fast automatenhafter Prézision gibt es
alle Uberginge. Bemerkenswert ist, daB die optokinetische Reizung
um so besser vertragen wird, je regelmiBiger die Schlagfolge ist. Je un-
gleichméBiger der Nystagmus schldgt, umso eher treten Schwindel-
gefiihl, Ubelkeit und SchweiBausbruch auf. K6rBER berichtet, daB bei
Personen mit extrem unregelmifBigem Nystagmus die Milempfindungen
iiber Stunden, in einem Fall sogar 11/, Tage anhielten.

Dariiber hinaus hidngt es sehr von der Umlaufgeschwindigkeit des
Reizmusters ab, wie der dabei auftretende Nystagmus aussieht. Unter-
sucht man bei zunehmender Reizmustergeschwindigkeit, so zeigt sich
im ganzen folgendes Verhalten: Der Nystagmus beginnt bei geringer
Streifengeschwindigkeit mit kleiner, unregelméBiger Frequenz und nied-
riger ungleichméBiger Amplitude, nimmt bei steigender Geschwindig-
keit des Reizmusters in der Zuckungsgréfe und der Schlagfolge zu,
wird bei hohen Geschwindigkeiten wieder langsamer, kleiner und un-
regelmifiger und hort schlieflich ganz auf. Auch hier spielen wieder
individuelle Eigentiimlichkeiten eine betrdchtliche Rolle. So ist ver-
schieden, welche Werte als Maximum der Frequenz und Amplitude er-
reicht werden, die Geschwindigkeit, bei der der stdrkste und regel-
méfigste Nystagmus gefunden wird, sowie die Geschwindigkeit, bei der
er dann wieder aufhort (MackENSEN).

Die als ideal geschilderte Schlagfolge des optokinetischen Nystag-
mus, die in der Kurve als Sidgeform erscheint, finden wir démnach auch
bei Personen mit insgesamt regelmifBigem Nystagmusablauf nur unter
bestimmten Reizbedingungen sowie bei individuell unterschiedlicher
Reizmustergeschwindigkeit. Wie sich das Kurvenbild bei einer Vp. mit
im ganzen regelméfBiger Schlagfolge in Abhidngigkeit von der Reiz-
mustergeschwindigkeit dndert, ist aus der Abb. 1 zu entnehmen. Hier
handelt es sich um einen an der optischen Drehschleife ausgelésten
Nystagmus. Die regelmiBige Schlagfolge beginnt bereits bei einer Reiz-
mustergeschwindigkeit von etwa 12%sec. Dann kommen bei etwa
36%sec die ersten Stérungen in das regelmiflige Kurvenbild und zwar
treten Zuckungen mit auffallend lange dauernder langsamer Phase auf.
Dazwischen liegen dann jedoch immer noch Kurvenstiicke, in denen
Frequenz und Amplitude die gleiche RegelmiBigkeit aufweisen, wie bei
den optimalen Umlaufgeschwindigkeiten. Die lange anhaltenden lang-
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samen Phasen werden immer héufiger (72-—80%sec) und treten bel
weiterer Steigerung der Reizmustergeschwindigkeit fast nur noch in
Erscheinung (929%sec). Danach kommen die ersten Rucke gegen die
eigentliche Schlagrichtung und schliefllich hért der Nystagmus auf.
Besonders wichtig erscheint, daf sich hier die Frequenz nur bis zu einem
Hochstwert, der etwa bei 40%sec erreicht ist, kontinuierlich dndert. Bei

8 2 26 37 42 48 55 63 72 80 92 m

Abb. 1. Optokinetischer Nystagmus. Xontinuierliche Steigerung der Reizmusterge-
schwindigkeit an der Drehschleife mit einem Streifenmuster von 10 mm Streifenbreite,
Die fortlaufend elektrisch registrierten Kurvenziige sind von unten nach oben zu lesen.
Die nach links gerichteten Spitzen zeigen jeweils einen vollendeten Umlauf der Schieife
an. Die mittleren Umlaufgeschwindigkeiten sind in jeder Zeile verzeichnet worden. Die
Originalkurven wurden tiir die Reproduktion auf Transparentpapier gepaust.

weiterer Steigerung der Reizmustergeschwindigkeit losen zwei Fre-
quenzen, die sich etwa wie 2:1 verhalten, einander ab, wobei die lang-
samen Zuckungen in zunehmender Haufigkeit in den Kurvenzug ein-
gestreut werden, bis sie schlieflich die raschen Zuckungen verdridngen.

Besonderheiten des Zuckungsverlaufes, also qualitative Unterschiede,
zeigen sich bei den groBeren Ausschligen des im Drehzylinder erzeugten
Nystagmus deutlicher als in den Zuckungen, die bei kleinem Reizfeld
ausgelost werden. Deshalb wurden fiir diesen Bereich die bei 20 ge-
sunden Vpn. im Drehzylinder gewonnenen Nystagmuskurven atisge-
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wertet. In einigen Fillen wurde die Reizmustergeschwindigkeit im opti-
malen Geschwindigkeitsbereich, der fiir das grobe Muster des Zylinders
etwa von 40—2009/sec reicht, kontinuierlich gesteigert. In den anderen
Fillen wurde sie stufenweise gedndert.

An den Anfang der Besprechung der Moghchkelten verschiedenen
Verhaltens sei auch hier wieder ein Beispiel gestellt, in dem bei konti-

{

Abb. 2. Optokinetischer Nystagmus. Kontinuierliche Steigerung der Umlaufgeschwindig-
keit des Drehzylinders. Fortlaufende Registrierung. Die Zahlen geben die mittlere Um-
drehungsgeschwindigkeit fir jede Zeile an.

nuierlicher Steigerung der Umlaufgeschwindigkeit des Reizmusters ein
sehr regelmiBiger Nystagmus erzielt wurde (Abb.2). Die Frequenz
steigt insgesamt von der niedrigsten bis zur héchsten Drehgeschwindig-
keit von 2,7 auf 4,3 Hz an. Die Amplitude hilt, von geringen Ungleich-
heiten von einer Zuckung zur anderen abgesehen, insgesamt gleiche
GréBe (im Mittel 13,89), ihren héchsten Wert erreicht sie mit 17,59 bei
der Umlaufgeschwindigkeit von 90%sec.

Aus der Fille der von diesem Verhalten abweichenden Kurven
seien nur zwei Beispiele herausgegriffen. In Abb. 3 finden wir bei den
Reizmustergeschwindigkeiten 48, 69 und 96°/sec einen im ganzen regel-
mifBigen Nystagmus mit einer Frequenz von etwa 4 Hz. Bei 120%sec

Graefes Arch. Bd, 156. 36
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stellen sich léngere und etwas griéfiere Zuckungen zwischen den sonst
noch regelmiBigen Rucken ein. Bei einer Umlaufgeschwindigkeit von
1809/sec finden wir dann nur noch die langsamen Zuckungen mit einer
mittleren Frequenz von etwa 2 Hz. Ganz anders verhilt sich das Bei-
spiel der Abb.4. Auch hier ist der Nystagmus zunichst regelmiBig.
Bei der Reizmustergeschwindigkeit 87°%/sec fallen dann einige Zuckungen
auf, die sich nicht nur durch lingere Dauer, sondern vor allem durch eine

| , 3

:

48 69 96 120 150 180 36 63 87 no 33 153
Reizmustergeschw. Ysec Reizmustergeschw. ¥sec
Abb. 3. Anderung des optokinetischen Abb. 4, Anderung des optokinetischen Ny-
Nystagmus mit zunehmender Reizmuster- stagmus mit zunehmender Reizmusterge-
geschwindigkeit. Untersuchung im Dreh- schwindigkeit. Untersuchung im Drehzy-
zylinder. Auffallende Abnahme der Fre- linder. Bei hohen Umlaufgeschwindigkeiten

quenz bei hohen Umlaufgeschwindigkeiten. treten zuzunehmend groBe, ausfahrende
Zuckungen auf,

grofe Amplitude auszeichnen. Bei 133 und 153%sec wird das Kurven-
bild in zunehmendem MaBe durch diese grofien Zuckungen charakteri-
siert. Die mittlere Amplitude steigt dementsprechend von 8,5 auf 22,30.
In beiden Beispielen, der Abb. 3 und 4, zeigt sich wieder das schon an
Hand der Abb. 1 besprochene Phinomen, daB groBe Anderungen in der
Frequenz oder Amplitude zuweilen nicht kontinuierlich erfolgen, dafi
vielmehr bei bestimmten Reizmustergeschwindigkeiten plotzlich ein-
zelne besonders langsame oder besonders grofe Zuckungen auftreten,
die dann bei zunehmender Geschwindigkeitssteigerung immer hiufiger
in den Kurvenzug eingestreut werden, bis sie schlieflich den urspriing-
lich vorhandenen Rhythmus vollig verdringen. Zwischen diesem ex-
tremen Verhalten und einer kontinuierlichen Anderung des Nystag-
mus mit der Reizmustergeschwindigkeit (Abb. 2) gibt es alle denk-
baren Varianten.
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Suchen wir nun nach Abweichungen von der idealen regelmiBigen
Gestaltung der einzelnen Zuckung, so finden wir am hiufigsten ungleich-

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\A/\/W‘

férmige Geschwindigkeit der langsamen. und der raschen Phase sowie
mehr kontinuierliche Ubergiinge der einen in die andere Phase an Stelle
des plstzlichen Phasenwechsels. Diese Besonderheiten finden sich in
des groften Teiles aller Vpn. Durch unterschiedliche Ausbildung der auf-
gezdhlten Zeichen, einzeln oder in
allen moglichen Kombinationen,
bekommen die Kurven einen weite- <
ren individuellen Charakter. Auch B
in den hier als Beispiel wieder- :
gegebenen Kurvenausschnitten fin- E i
ungleichférmigen Verlauf der lang-
samen Phase sowie auf stetige |
Uberginge der raschen in die lang-
same Phase wurde bereits von
GRUTTNER hingewiesen. é}

Ein ganz besonderes Gepriige
bekommen die Nystagmuskurven, § -
Kurvenzug entweder auffallend ° b ¢
groBe oder anffallend kleine Zuk. 4bb: > < Beispicle fir Kopplungen. Ny-
kungen eingestreutsind. Derartiges a einzelne groBe oder kleine Rucke in sonst
Vorhalten haben wir oreits als LSSk Kurunstgen, b und o Untor
eine Folge zunehmender Reiz- Phase einer Ny_stagmuszuckung durch auf-

gepfropfte Xkleine Rucke, d periodische

Abb. 1, 3 und 4 kennengelernt. pen (Periodenbildung).
Solange diese Abweichungen von
der vorherrschenden Ruckform vereinzelt auftreten, méchte man sie
oft fiir bedeutungslose Zufilligkeiten halten (Abb. 5a). Etwas schwie-
riger fallt die Entscheidung schon, wenn sich die kleinen Rucke der
langsamen oder der raschen Phase so aufpfropfen, daB eine ganz charak-
teristische Form der Zuckung entsteht (Abb. 5b). Dann kommt aber als
sich Zuckungen verschiedener GréBe zu typischen Gruppen zusammen-
schlieBen, die periodisch in der Nystagmuskurve wiederkehren (Abb. 5d).
Meistens ist eine groBe Zuckung mit einer oder mit mehreren kleinen
Zuckungen verbunden. Diese merkwiirdige Erscheinung, die als Peri-
odenbildung bezeichnet werden koénnte, findet sich bei Untersuchungen
im Drehzylinder recht hiufig. Mehr oder weniger ausgeprigt, aber
immerhin deutlich, ist sie bei etwa 1/, der untersuchten Personen vor-

individuell verschieden starker Ausprégung in den Nystagmogrammen

den sich derartige Varianten. Auf

wenn in einen sonst regelmiBigen

mustergeschwindigkeit in den  Wiederkehr charakteristischer Schlaggrup-

weiter fortgeschrittene Ausprigung dieser Besonderheit hiufig vor, daf
Graefes Arch. Bd. 1586, 30a,
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handen. Bei den Unterbrechungen der langsamen oder der raschen
Phase durch einen eingestreuten Ruck beginnen bereits die Schwierig-
keiten der Kurvenauswertung. Wihrend man sich in einem Teil der
Fille dafiir entscheiden mdchte, daB hier ein groBer und kleiner Ruck
zufiillig dicht aufeinanderfolgen, erscheint in anderen Fillen die Deu-
tung richtiger, dafBl hier der eingestreute kleine Ruck nicht selbst ge-
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Abb. 6. Abb. 7.

Abb. 6. Periodische Schwankungen der mittleren Oscillationslage (gestrichelte Linie)
durch rhythmische Anderungen der ZuckungsgroBe. Die dicken Striche sollen durch ihre
Richtung die Geschwindigkeit der langsamen Phase deutlicher hervortreten lassen.

Abb. 7. Periodische Schwankungen der mittleren Osdillationslage und der Geschwindigkeit
der langsamen Phase.

wertet werden darf, daBl er vielmehr eine Unterbrechung, eine Storung
der Doppelzuckung darstellt und daB diese nur in ihrer Gesamtheit bei
der Auswertung und Berechnung betrachtet werden kann. Die aus-
gepriagien Fille lassen die Entscheidung nicht schwierig erscheinen, dafl
jedoch die zwischen ihnen liegenden Moglichkeiten um so schwerer zu
beurteilen sind, geht ohne weiteres aus der Abb.5c¢ hervor, in der eine
Anzahl derartiger Beobachtungen zusammengestellt worden ist.

Die Frage nach der Natur der Periodenbildungen 18st sich bei Be-
trachtung von besonders ausgeprigten Kurven, fiir die Abb. 6 ein Bei-
spiel zeigt. Hier finden wir vor allem bei den Reizmustergeschwindig-
keiten 102—126%sec groflere Zuckungsgruppen, die zwar alle im ein-
zelnen verschieden gestaltet, jedoch in auffallend regelmiBigen Inter-
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vallen von besonders ausgiebigen Exkursionen unterbrochen sind. Es
zeigt sich deutlich, daf die mittlere Oscillationslage rhythmisch schwanks.
Der gestrichelt eingezeichnete Kurvenzug lauft der Oscillationslage etwa
parallel. Die Schwankungen nehmen zundchst mit der Umlauf-
geschwindigkeit des Reizmusters zu und verlaufen bei 102 und 126%/sec
in ziemlich regelméfBigen, sinusférmigen Wellen von etwa 1,4 Hz. Hier
ahnelt der Kurvenzug in seiner Kopplung von grofien Ausschligen mit
mehreren Kleineren Zuckungen dem Umrifibild einer Schrotsige. Bei
weiterer Steigerung der Umlaufgeschwindigkeit werden die Schwan-
kungen der mittleren Oscillationslage wieder flacher und unregelméBiger.
Dafiir zeigt sich jetzt aber als anderes Phénomen eine periodische
Anderung der Geschwindigkeit der langsamen Phase. Die Phasenge-
schwindigkeit ist auf dem Kurvenzug aus dem Winkel zu erkennen, den
das der Phase entsprechende Kurvenstiick mit einer in der Wanderungs-
richtung des Registrierstreifens gedachten Geraden bildet. Um die peri-
odischen Anderungen der Geschwindigkeit der langsamen Phase deut-
licher zu machen, ist unter dem Kurvenzug noch einmal mit starker
Feder die langsame Phase nachgezogen worden. Anderungen des Win-
kels treten bei dieser Darstellungsart deutlicher hervor. Im Beispiel der
Abb. 6 ist die Geschwindigkeit der langsamen Phase bis zur Geschwin-
digkeit 102%sec ziemlich konstant. Von 126%sec #indert sie sich peri-
odisch mit einer Frequenz von etwa 0,5 Hz. Klarer zeigt sich die rhyth-
mische Geschwindigkeitsinderung der langsamen Phase noch in Abb. 7,
in der sie bei einer Reizmustergeschwindigkeit von 110%sec beginnt und
bei 147 und 173%sec besonders deutlich ist. Sie erreicht auch hier eine
Frequenz von 0,5 Hz.

Sowohl die periodischen Anderungen der Amplitude des Nystagmus
wie die der Geschwindigkeit der langsamen Phase fithren zu einer peri-
odischen Verschiebung der mittleren Oscillationslage. In beiden Fillen
wird erreicht, dafl die Augen nicht nur die rhythmische Ruckfolge aus
langsamer und rascher Phase ausfithren, sondern gleichzeitig noch
wesentlich langsamer verlaufende, wahrscheinlich sinusférmige Pendel-
bewegungen. Obwohl demnach beide Anderungen im Nystagmus-
ablauf den gleichen oder zumindest sehr dhnlichen Effekt haben, handelt
es sich um zwei im Wesen ganz verschiedene Erscheinungen. Im Fall
der periodischen Anderung der ZuckungsgroBe kommt die pendelnde
Wanderung der mittleren Oscillationslage allein durch eine GroBen-
anderung des Grundelementes, also der Doppelzuckung, zustande. Die
Phasengeschwindigkeiten #ndern sich dabei nich{. Im Fall der peri-
odischen Anderung der Geschwindigkeit der langsamen Phase hingegen
handelt es sich um das Ergebnis der Interferenz von zwei verschiedenen
rhythmischen Augenbewegungen. Hier ist der eigentliche optokine-
tische Nystagmus langsamen sinusfdrmigen Pendelbewegungen auf-
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gepfropft. Gleiche Kurvenbilder wie in Abb. 7 lassen sich leicht zeich-
nerisch aus einer sinusférmig verlaufenden und einer sigeformigen Kurve
durch Summation konstruieren (Abb. 8). Bemerkenswert ist vor allem,
daB die durch Anderung der ZuckungsgréBe hervorgerufenen Pendel-
bewegungen stets hohere Frequenz haben, als die, bei denen sich die
langsame Phase periodisch verschiebt.

So ausgeprigt wie in den Kurvenbeispielen der Abb. 6 und 7 sind die
dem Rucknystagmus unterlegten Pendelbewegungen zwar nur selten.
Ich fand periodische Schwankungen in der Geschwindigkeit der lang-

samen Phase jedoch unter dem ausge-

werteten Material mehr oder minder

/ Jj ausgeprigt in tber der Héilfte der
‘ Fille. Die Schwankungen waren genau

wie die periodischen Anderungen der
AmplitudengréBe beibohen Reizmuster-
geschwindigkeiten stdrker als bei ge-

ringen. Betrachten wir jetzt noch ein-

mal die Kurvenbeispiele der Abb. 1—4

% so werden wir die in Abb. 6 und 7 in

ausgeprigtem Mafe vorhandenen Be-
sonderheiten auch dort finden. So in
Abb. 8. Konstruktion einer Nystag- Abb. 2 die periodischen Schwankungen
muskurve mit periodischer Schwan- der Geschwindigkeit der ]angs&men
kung der Geschwindigkeit der lang- . )
samen Phase durch Addition einer Phase bei den hohen Umlaufgeschwin-
Stgezackenkurve zu einer Sinuskurve. digkeiten des Reizmusters und perio-
dische Schwankungen der mittleren
Oscillationslage durch Anderung der Zuckungsgrofie in Abb.4 eben-

falls wieder bei hohen Reizmustergeschwindigkeiten.

Wie schon anfangs erwihnt wurde, hat es den Anschein, dal diese
hier aufgezihlten Besonderheiten, die dem Kurvenzug ein qualitativ
unterschiedliches Geprige geben, einmal von individuell verschiedenen
Eigenschaften des motorischen Apparatrs abhingen. Das geht auch
daraus deutlich hervor, da sich Rechts- und Linksnystagmus derselben
Person hinsichtlich der besprochenen Besonderheiten gewthnlich gleich
verhalten. Dariiber hinaus bedarf es besonderer Reizbedingungen, um
sie deutlich hervortreten zu lassen. Insbesondere spielen die Reizfeld-
groBe und die Geschwindigkeit des Reizmusters eine wichtige Rolle.
Um iiber das Wesen der individuell begriindeten Kigentiimlichkeiten
etwas aussagen zu konnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.
Hier ging es darum, die Erscheinungen zunéchst einmal zu beschreiben
und auf ihre Bedeutung fiir die Beurteilung und Auswertung der
Nystagmuskurven aufmerksam zu machen.
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Blicken wir jetzt noch einmal zuriick, so ordnen sich die unschein-
baren Besonderheiten, die darin bestehen, dafl in einem sonst gleich-
formigen Kurvenzug einzelne Zuckungen unterschiedlicher Grofle auf-
tauchen, wie die Kopplungen charakteristischer Schlagfolgen und schlief3-
lich die komplizierten Kurven, in denen sich der Nystagmus einer groben
Pendelbewegung aufpiropit, deutlich zu einer Reihe verschiedener Aus-
prigung des gleichen Verhaltens. Alle diese Erscheinungen lassen er-
kennen, daB eine Anpassung des optokinetischen Nystagmus an die
Reizbedingungen allein durch eine Variation der Doppelzuckung, also
der Einheit des Nystagmus, nur in begrenztem Umfange moglich ist.
Hat sich die Fiahigkeit, den Nystagmus durch VergréBerung von Ampli-
tude und Frequenz zu steigern, erschopft, so treten bei weiterer Zu-
nahme der Reizmustergeschwindigkeit bei den einzelnen Personen ver-
schiedene Phénomene auf. Die in kontinuierlicher Steigerung der
Zuckungsgrifie erreichte Schlagfolge wird durch auffallend grofie oder
auffallend lange Zuckungen unterbrochen, die immer héufiger im Kur-
venbild auftauchen, oft periodisch erscheinen, von Zuckungen im wur-
springlichen Rhythmus iiberlagert werden und dann die als Perioden-
bildung bezeichnete Kopplung zu typischen Schlaggruppen ergeben.
Zuweilen tritt der aus groben Zuckungen gebildete Nystagmus schlief3-
lich véllig an die Stelle der urspriinglichen Schlagfolge. Die Uberlage-
rung grober Pendelbewegungen durch den eigentlichen optokinetischen
Rucknystagmus stellt die ausgepréigteste Form in dieser Reihe von Er-
scheinungen dar, die vor allem bei starker optokinetischer Reizung, also
bei grofem Reizfeld, grobem Streifenmuster und hoher Reizmuster-
geschwindigkeit auftreten.

Da zu erwarten ist, daB sich hier fiir die Deutung des optokinetischen
Nystagmus neue Gesichtspunkte ergeben, wird es wichtig sein, diese
Beobachtungen durch weitere Untersuchungen zu erginzen.

Fir die Nystagmusauswertung zeigt sich, daf die bei optokinetischer
Reizung ausgelosten Augenbewegungen zuweilen viel zu kompliziert
sind, als daB sie sich durch die Angabe von Mittelwertszahlen ausreichend
charakterisieren lieBen. Besonderheiten des Kurvenverlaufes von der
hier geschilderten Art miissen iber Zahlenangaben hinaus beschrieben
werden. In ausgeprigten Fillen wird es mdglich sein, komplizierte
Kurven zu analysieren, zumindest die Frequenz und das AusmaB der
vom eigentlichen optokinetischen Nystagmus iiberlagerten Pendel-
bewegungen anzugeben.

Zusammenfassung.
An Beispielen wird gezeigt, wie sich die Zuckungsformen des opto-
kinetischen Nystagmus mit der Geschwindigkeit des Reizmusters dndern.
Die besprochenen Kurven wurden bei Untersuchungen im Drehzylinder
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gewonnen, da sich Besonderheiten bei Anwendung eines groien Reiz-
feldes und eines groben Reizmusters deutlicher zeigen.

Insgesamt ergibt sich, daf die Féhigkeit des motorischen Apparates,
sich den Anderungen der Reizbedingungen dadurch anzupassen, daB
sich das Grundelement des optokinetischen Nystagmus, die Doppel-
zuckung édndert, offensichtlich begrenzt ist. Das zeigt sich darin, dafl
eine Steigerung der Reizintensitét durch Vergréferung der Reizmuster-
geschwindigkeit nur bis zu einem gewissen Grade von einer kontinuier-
lichen Verstéirkung des Nystagmus durch VergréBerung von Amplitude
und Frequenz beantwortet wird. Bei weiterer Geschwindigkeitsstei-
gerung treten dann auffallend grofie oder lange Zuckungen auf, die
entweder zunehmend an die Stelle der urspriinglichen Schlagfolge
treten oder von Nystagmuszuckungen in zunéchst vorhandenem Rhyth-
mus iberlagert werden. Dabei kdunen sich charakteristische Schlag-
gruppen bilden, die periodisch wiederkehren. In den ausgeprigtesten
Fillen finden wir rhythmische Verschiebungen der mittleren Oscil-
lationslage, die entweder durch eine periodische Anderung der Zuckungs-
groBe zustande kommt, die aber auch das Ergebnis einer Interferenz
des eigentlichen Rucknystagmus mit einer langsamen sinusférmigen
Pendelbewegung sein kann.

Die iibliche Art der Auswertung einer Nystagmuskurve durch die
Angabe von Mittelwerten der Amplitude und der Frequenz 146t sich in
diesen Fillen nicht anwenden. Mittelwertsangaben sind streng ge-
nommen nur bei fest eingehaltener mittlerer Oscillationslage zulissig.
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