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Untersuchungen zur Physiologie 
des optokinetischen Nystagmus. 

A_nderung der Zuekungsformen in Abhiingigkeit 
yon der Gesehwindigkeit des Reizmusters. 

Von 

G. MACKE~S~. 
)/[it 8 Textabbildungen. 

Die Betraehtung des optokinetischen Nystagmus als eine rhyth- 
mische Folge aus langsamer Ablenkung der Augen in die Richtung be- 
bewegter Objekte und sehneller l~iickbewegung in die Gegenrichtung 
fiihrt ohne weiteres zu der Vorstellung, die geschilderte Hin- und Her- 
bewegung miisse die Einheit des Nystagmus sein. Ablenkende und zu- 
rfickfiihrende Kr/~fte haben in dieser Doppelzuckung einmal ihre Wirk- 
samkeit entfalte*,. Die sti~ndige Wiederholung dieses Spieles der Kr~fte 
und der Bewegungen fiihrt dann zum Nystagmus. Diese Vorstellung 
liegt allen ~qystagmustheorien zugrunde, die sieh letztlich auf die ,,klas- 
sisehe" Theorie ]~ARANYs zurtiekftihren lassen, sie bJldet aber aueh die 
Grundlage der allgemein iibliehen Art der Auswertung des Nystagmus. 
Die tI/s der Wiederholung einer derartigen Doppelzuckung in 
der Zeiteinheit wird als Frequenz in Hertz angegeben. Das Ausma$ der 
dabei yore Auge ausgefiihrten Exkursion - -  gewShnlich das der rasehen 
Phase - -  verzeiehnen wir als Amplitude in Graden der Winkelbewegung 
des Augapfe]s. Das Bediirfnis, die mit Hilfe der Nystagmographie 
gemessenen Augenzuckungen durch eine GrSl~e zu kennzeichnen , fiihrte 
dazu, Amplitude und Frequenz miteinander zu multiplizieren. Diese 
GrSSe wird als Stiirke (KEsTE:NBAUM) oder als Energie des Nystagmus 
(O~M) bezeichnet. Der in einer ~riiheren Arbeit (MACKENSE:N) gemaehte 
Vorschlag, in der St/irke des Nystagmus nieht ein Produkt, sondern die 
Summe der in einer Sekunde zuriiekgelegten Amplituden zu sehen, wird 
vielleicht helfen, dafiir VerstKndnis zu wecken, dal~ hier zwei GrSl~en 
verschiedener Dimension miteinander multipliziert werden. So ist es 
fibHeh, den u n t e r  gleiehbleibenden l%eizbedingungen ausgelSsten, re- 
gistrierten und dann ausgemessenen Nystagmus dutch die arithmeti- 
schen Mittelwerte der Frequenz, Amplitude und St~rke zu eharakteri- 
sieren. Das ist fiir viele F/~]le ausreichend und hat such dann eine Be- 
rechtigung, wenn die einzelnen, aufeinanderfoigenden Zuekungen in 
Dauer und AusmaB untersehiedlieh sind, da sich Unregelm/s 
damit in langen Kurvenstiicken ausgleiehen. Die Abweichungen der 
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Einzelzuckungen vom Mittelwert ]gssen sieh dureh ein StreuungsmaB, 
wie die quadratisehe Abweiehung, ebenfalls in Zahlen ausdriieken. Bei 
der Amplitude miiBte streng genommen zwisehen der Amplitude der 
langsamen und der der rasehen Phase getrennt werden, da sie h/~ufig 
betr~ichtliche GrSBenuntersehiede aufweisen. Wenn trotzdem in den 
meisten Fallen allein die Angabe des Mittelwertes der Amplituden der 
rasehen Phase ausreicht, so liegt das daran, dab bei allen Versehieden- 
heiten in den einzelnen Zuckungen gewShnlieh eine yon der Reizmuster- 
gesehwindigkeit abh~ingige mittlere Oscillationslage eingehalten wird. 
Der schon erw~hnte Ausgleieh untersehiedlich grol3er Amplituden ist 
damit zwangsl~ufig verbunden, da die Summen der Amplituden der 
langsamen Phasen nnd die der Amplituden der rasehen Phasen dann 
gleich grog sein miissen. Aus dieser iJberlegung geht aber auch ohne 
weiteres hervor,  dag die Einhal tung der mittleren Oscfllationslage die 
Voraussetzung fiir eine Anwendung der Mittelwertsbereehnung ist. 

Dieser Aufsatz soll sieh mit Besonde~'heiten im Ablau[ des optolcine- 
tischen 2gystagmus gesunder Personen besch/iftigen, die mit der eingangs 
skizzierten Form der iiblichen Auswertung nicht erfagt werden, die sieh 
auch nicht ohne weiteres in Zahlenwerten angeben lassen, die aber doeh 
dem Nystagmusablauf und seinem registrierten Kurvenzug ein ganz 
charakteristisches Gepr~tge 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 friiheren Mit~eilung 1 
ausfiihrlich gesehildert wurde. Zur NystagmusauslSsung dient ein Drehzylinder yon 
100 cm ttShe nnd 87 cm Durehmesser, der im Inneren senkrecht verlaufende 
sehw~rze und weige Streifen yon je 5 cm Breite enth~lt. Er dreht sich mit regel- 
barer Geschwindigkeit (etwa 40~200~ um die im Drehmittelpunkt sitzende 
Vp. Das Reizmuster fiillt bei dieser Anordnung fast das ges~mte Gesichtsfeld. 
Als weitere Reizvorrichtung gestattet eine optische Drehsehleife mit einem Reiz- 
muster aus schwarzen und weil]en Streiien yon 10 mm Breite die AuslSsung des 
Nystagmus mit ttilfe eines kleinen Reizfeldes. Die Geschwindigkeit des l%iz- 
musters dieser Anordnung ist auch variabel (yon 5--120~ Die Aufzeiehnung 
des Nystggmus erfolgt mit Hilfe der Elektronyst~gmographie. 

Im Idealfall verl~uft die langsame Phase des optokinetisehen Ny- 
stagmus mit gleiehbleibender Geschwindigkeit bis sie plStzlich, ohne 
dal~ sich dies vorher durch eine Geschwindigkeitsiinderung angekiindigt 
h~tte, in die ebenfalls wieder mit stetiger Gesehwindigkeit verlaufende 
rasche Phase iibergeht. Aueh der Ubergang yon der rasehen in die 
folgende langsame Phase vollzieht sieh gewShnlich unvermittelt und 
plStzlich. Bei regelmgl3iger Schlagfolge und unverzerrter Registrierung 
entsteht deshalb das Umrigbild einer seharfzaekigen S/~ge. So iiber- 
siehtliche Verh/~ltnisse treffen wir jedoeh nur selten an. 

1 MACKE~SES: Graefes Arch. 155, 284--313 (1954). 
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Naeh Untersuchungen, die K 6 ~ B ~  mit meiner Versuchsanordnung 
an der optisehen Drehsehleife durehfiihrte, ist es individuell versehieden, 
ob tiberhaupt and gegebenenfalls in welehen AusmaB ein regelm~tgiger 
Nystagmus zustande kommt. Offenbar gibt es aueh gesunde Personen 
(K6RBE~ f~nd 4 unter 25), bei denen nut  g~nz unregelm~gige Zuekungen 
von vielen inversen, in die Bewegungsriehtung des Reizmusters sehla- 
genden rasehen Phasen unterbroehen, auftreten, Von diesen F~llen bis 
zu einer Regeln~iBigkeit yon fast automatenhafter Pr~zision gibt es 
Mle i)berg~inge. Benerkenswert  ist, dab die optokinetisehe l~eizung 
u n  so besser vertragen wird, je regelnitl3iger die Sehlagfolge ist. Je un- 
gleichn~tl3iger der Nystagnus  sehl/~gt, umso eher treten Sehwindel- 
gefiihl, Ubelkeit und Sehweil3ausbrueh auf. K6~B~g beriehtet, dal3 bei 
Personen mit extrem unregeln~Bigem l~ystagnus die Mifienpfindungen 
fiber Stunden, in einem Fall sogar 11/2 Tage anhielten. 

Darfiber hinaus hs es sehr yon der Umlaufgesehwindigkeit des 
Reizmusters ab, wie der dabei auftretende Nystagmus aussieht. Unter- 
sueht nar~ bei zunehmender Reizmustergesehwindigkeit, so zeigt sieh 
im ganzen folgendes Verhalten: Der Nystagmus beginnt bei geringer 
Streifengesehwindigkeit n i t  kleiner, unregelm~giger Frequenz und nied- 
tiger ungleiehm~iBiger Amplitude, nimmt bei steigender Gesehwindig- 
keit des l~eiznusters in der Zuekungsgr6Be und der Sehlagfolge zu, 
wird bei hohen Gesehwindigkeiten wieder langsamer, Meiner und un- 
regeln~Biger und hSrt sehliel31ieh ganz auf. Aueh hier spielen wieder 
individueile Eigentiimliehkeiten eine betr~ehtliehe Rolle. So ist ver- 
sehieden, welche Werte als Maximum der Frequenz und Amplitude er- 
reieht werden, die Gesehwindigkeit, bei der der sts und regel- 
nKBigste Nystagnus  gefunden wird, some die Gesehwindigkeit, bei der 
er dann wieder aufhSrt (MAeK]S~SE:S). 

Die als ideal gesehilderte Sehlagfolge des optokinetisehen Nystag- 
mus, die in der Kurve Ms S~geform erseheint, linden wit dennaeh aueh 
bei Personen n i t  insgesamt regelnaBigem Nystagmusablauf nur unter 
bestimmten Reizbedingungen sowie bei individueil untersehiedlieher 
geizmustergesehwindigkeit. Wie sieh das Kurvenbild bei einer Vp. mi~ 
im ganzen regelmagiger Schlagfolge in Abhangigkeit yon der Reiz- 
mustergesehwindigkeit i~ndert, ist aus der Abb. 1 zu entnehmen. Hier 
handelt es sieh um einen an der optisehen Drehsehleife ausgel6sten 
Nystagnus.  Die regelm~tgige Sehlagfolge beginnt bereits bei einer Reiz- 
mustergesehwindigkeit yon etwa 12~ Dann kommen bei etwa 
36~ die ersten StSrungen in das regelmaBige Kurvenbild und zwar 
treten Zuekungen n i t  auffailend lange dauernder langsamer Phase auf. 
Dazwisehen liegen dann jedoeh ironer noeh Kurvenstiieke, in denen 
Frequenz und Amplitude die gleiehe l~egelm~13igkeit aufweisen, wie bei 
den optim~len Unlaufgesehwindigkeiten. Die lange anhaltenden lang- 
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samen Phasen werden immer h~tufiger (72--80~ und treten bei 
weiterer Steigerung der Reizmustergeschwindigkeit fast nur noch in 
Erscheinung (92~ Danach kommen die ersten Rucke gegen die 
eigentliche Schlagrichtung und schlief~lich hSrt der Nystggmus auf. 
Besonders wichtig erscheint, dab sich hier die Frequenz nur bis zu einem 
HSchstwert,  der etwa bei 40~ erreicht ist, kontinuierlich ~ndert. Bei 

Abb. 1. Optokinet ischer  Nys tagmus .  :Kontinuierliche Steigerung tier lqeizmusterge- 
schwindigkei t  an  der  Drehschleife m i t  e inem St re i femnns te r  Yon 10 m m  Streifenbreite,  
Die fort l~ufend elektrisch regis t r ier ten ~ u r v e n z i i g e  sind yon u n t en  nach  oben zu  lesem 
Die nach  links ger ichte ten  Spitzen zeigen jeweils einen vol lendeten  U m l a u f  tier Schleife 
an, Die mi t t l e r en  Uralaufgeschwindigkei ten  sind in jeder  Zeile verze ichnet  worden.  Die 

Originalknrvert  w n r d e n  fiir die Reproduk t ion  auf  T ransps ren tpap ie r  gepaust .  

weiterer Steigerung der Reizmustergeschwindigkeit 15sen zwei Fre- 
quenzen, die sich etwa wie 2:1 verh~lten, eingnder ab, wobei die Igng- 
sgmen Zuckungen in zunehmender I-I~ufigkeit in  den Kurvenzug ein- 
gestreut werden, bis sie schlief~lich die raschen Zuckungen verdrgngen. 

Besonderheiten des Zuckungsverlau/es, also qualitative Unterschiede, 
zeigen sich bei den grSf~eren Aussehl~gen des im Drehzylinder erzeugten 
Nyst~gmus deutlicher als in den Zuckungen, die bei kleinem Reizfeld 
ausgelSst werden. Deshalb wurden fiir diesen Bereich die bei 20 ge- 
sunden Vpn. im Drehzylinder gewonnenen Nystagmuskurven ausge- 



Untersuchungen zur Physiologie des optokinetischen Nystagmus. 539 

wertet. In einigen Fiillen wurde die Reizmustergeschwindigkeit im opti- 
malen Geschwindigkeitsbereich, der fiir das grobe Muster des Zylinders 
etwa yon 40--200~ reieht, kontinuierlich gesteigert. In den anderen 
FKllen wurde sie stufenweise ge~ndert. 

An den Anfang der Bespreehung der MSglichkeiten versehiedenen 
Verhaltens sei auch hier wieder ein Beispiel gestellt, in dem bei konti- 

Abb. 2. Optokinet ischer  Nys tagmus .  Kontinuier l iche Steigerung der Umlaufgeschwindig-  
keit  des Drehzylinders.  For t laufende  Registr ieruug.  Die Zahlen geben die mi t t le re  Um-  

drehungsgeschwindigkei t  fiir jede Zeile an. 

nuierlicher Steigerung der Umlaufgeschwindigkeit des Reizmusters ein 
sehr regelm~iger  Nystagmus erzielt wurde (Abb. 2). Die Frequenz 
steigt insgesamt yon der niedrigsten bis zur hSchsten Drehgeschwindig- 
keit yon 2,7 auf 4,3 Hz an. Die Amplitude hglt, yon geringen Ungleich- 
heiten yon einer Zuckung zur anderen abgesehen, insgesamt gleiche 
GrSf~e (im Mittel 13,8~ ihren hSchsten Weft erreicht sie mit 17,50 bei 
der Umlaufgeschwindigkeit von 90~ 

Aus der Fiille der yon diesem Verh~lten abweichenden Kurven 
seien nut  zwei Beispiele herausgegriffen. In Abb. 3 linden wir bei den 
Reizmustergeschwindigkeiten 48, 69 und 96~ einen im ganzen regel- 
miiBigeu Nystagmus mit einer Frequenz yon etwa 4 ttz. Bei 120~ 

Gruefes Arch. Bd. 156. 36 
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stellen sich ]gngere und etwas grSBere Zuckungen zwischen den sonst 
noch regelmal~igen Rucken ein. Bei einer Umlaufgeschwindigkeit yon 
lS0~ linden wir dann nut  noch die langs~men Zuckungen mit einer 
mittleren Frequenz yon etwa 2 ttz. Ganz anders verhglt sich das Bei, 
spiel der Abb. 4. Auch hier ist der Nystggmus zun~chst regelm~Big. 
Bei der I~eizmustergeschwindigkeit 87~ fallen dann einige Zuckungen 
auf, die sich nicht nut  durch l~ngere Dauer, sondern vor ullem durch eine 

r 

~8 69 96 120 150 180 
Reizmusterge$ch~ ~ 

A b b .  3. )~nderung  des o p t o k i n e t i s c h e n  
N y s t a g m u s  m i t  z u n e h m e n d e r  R e i z m u s t e r -  
geschwind igke i t .  U n t e r s u c h u n g  i m  Dreh-  
zy] inder .  Auf fa ] lende  A b n a h m e  tier Fre-  
quenz  bei  h o h e n  U m l a u f g e s c h w i n d i g k e i t e n .  

--. ~ q 

36 63 07 110 133 153 
Re[zmustergesch~ ~ 

Abb. 4. _~nderwng des optokinetischen Ny- 
s t a g m u s  m i t  z u n e h m e n d e r  R e i z m u s t e r g e -  
schwind igke i t .  Un te r such~mg im Drehzy -  
l inder ,  Bei  h o h e n  U m l a u f g e s c h w i n d i g k e i t e n  
t r e t e n  z u z u n e h m e n d  grol~e, a u s f a h r e n d e  

Z u c k n n g e n  auf .  

groBe Amplitude auszeichnen. Bei 133 und 153~ wird das Kurven- 
bild in zunehmendem MaBe durch diese groBen Zuckungen charakteri- 
siert. Die mittlere Amplitude steigt dementsprechend yon 8,5 auf 22,3 ~ 
In beiden Beispielen, der Abb. 3 nnd 4, zeigt sich wieder das schon an 
Hand der Abb. 1 besprochene Ph~nomen, da[~ grol]e Xnderungen in der 
Frequenz oder Amplitude zuweilen nicht kontinuierlich erfolgen, dab 
vielmehr bei bestimmten Reizmustergeschwindigkeiten plStzlich ein- 
zelne besonders langsame oder besonders groBe Zuckungen auftreten, 
die dann bei zunehmender Geschwindigkeitssteigerung immer h~ufiger 
in den Kurvenzug eingestreut werden, bis' sie schlieBlich den ursprfing- 
lich vorhandenen Rhythmus vSllig verdrgngen. Zwischen diesem ex- 
tremen Verhalten und einer kontinuierlichen Xnderung des Nystag- 
mus slit der Reizmustergeschwindigkeit (Abb. 2) gibt es alle denk- 
baren Varianten. 
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Suchen wir nun nach Abweichungen yon der idealen regelmiiBigen 
Gestaltung der einzelnen Zuckung, so finden wir am h~ufigsten ungleich- 
fSrmige Geschwindigkeit der langsamen und der raschen Phase sowie 
mehr kontinuierliche,Uberggnge der einen in die andere Phase an Stelle 
des plStzlichen Phasenwechsels. Diese Besonderheiten linden sich in 
individuell verschieden starker Auspr~tgung in den Nystagmogrammen 
des gr(iBten Teiles Mler Vpn. Durch unterschiedliehe Ausbildung der auf- 
gez~hlten Zeiehen, einzeln oder in 
allen mSglichen Kombinationen, 
bekommen dig Kurven einen weite- 
ren individuellen Charakter. Auch 
in den hier als Beispiel wieder- 
gegebenen Kurvenausschnitten fin- 
den sich derartige Varianten. Auf 
ungleichfSrmigen Verlauf der ]ang- 
samen Phase sowie auf stetige 
Ubergi~nge der raschen in die lang- 
same Phase wurde bereits yon 
GROTTNER hingewiesen. 

Ein ganz besonderes Gepri~ge 
bekommen die Nystagmuskurven, 
wenn in einen sonst regelm~Bigen 
Kurvenzug entweder anffMlend 
grebe oder auffMlend kleine Zuk- 
knnge n eingestreut sind. Derartiges 
VerhMten haben wir bereits Ms 
eine Folge zunehmender Reiz- 
mustergeschwindigkeit in den 
Abb. 1, 3 und 4 kennengelernt. 
Solange diese Abweichungen yon 

7 

, J 

o b r 

Abb. 5 a - - d .  Beispiele fiir Kopplnngen .  Ny-  
s t agmuszuekungen  verschiedener  GrSBe. 
a einzelne grebe  oder k le ine  Rucke  in senst  
regelnr~Bigen Kurvenzf igen ,  b u n d e  Unter -  
b reehungen  der l angsamen  oder der raschen 
Phase einer Nystagmuszuekuug dureh auf- 
gepfropfte kleine llueke, d periodisehe 
-~Viederkehr charakteristiseher Schlaggru!o- 

Den (Periodenbildung). 

der vorherrschenden Ruckform vereinzelt auftreten, m6chte man sie 
oft liir bedeutungslose Zufglligkeiten hMten (Abb. 5a). Etwas sohwie- 
riger fgllt dig Entscheidung schon, wenn sieh die kleinen ]~ucke der 
langsamen oder der raschen Phase so aufpfropfen, dab eine ganz eharak- 
teristische Form der Zuckung entsteht (Abb. 5b). Dann kommt aber als 
weiter fortgesehrittene Ausprggung dieser Besonderheit hgufig vor, dab 
sioh Zuokungen verschiedener GrSBe zu typisohen Gruppen zusammen- 
seMieBen, die periodisch in der Nystagmuskurve wiederkehren (Abb. 5d). 
Meistens ist eine grebe Zuekung mit einer oder mit mehreren kleinen 
Zuekungen verbunden. Diese merkwiirdige Erseheinung, die als Peri- 
odenbildung bezeichnet werden kSnnte, finder sich bei Untersuchungen 
im Drehzylinder recht hgufig. Mehr oder weniger ausgeprggt, aber 
immerhin deutlieh, ist sie bei etwa 1/a der untersuchten Personen vet-  

Graefes Arch. Bd. 156. 36~ 
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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.  W~hrend man sick in einem Tell der 
Fiille dafiir entscheiden mSchte, dal3 hier ein grol~er und kleiner Ruck 
zuf/~llig dicht aufeinanderfolgen, erscheint in anderen F/~llen die Deu- 
tung richtiger, dal~ hier der eingestreute kleine Ruck nicht selbst ge- 
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A b b .  6. P e r i o d i s e h e  S c h w a n k u n g e n  t ier  m i t t l e r e n  O s e i l l a t i o n s l a g e  ( g e s t r i c h e l t e  L in i e )  
d u r e h  r h y t h m i s e h e  N n d e r u n g e n  d e r  Z u e k a n g s g r S B e .  D i e  d i e k e n  S t r i e h e  so l len  d u t c h  i h r e  

R i e h t u n g  die  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  l a n g s a m e n  P h a s e  d e u t l i e h e r  h e r v o r t r e t e n  l a s sen .  

A b b .  7. P e r i o d i s c h e  S c h w a n k u n g e n  d e r  m i t t i e r e n  O s c i l l a t i o n s l a g e  a n d  d e r  G e s e h w i n d i g k e i t  
t ier  l a n g s a m e n  P h a s e .  

wertet werden daft, dag er vielmehr eine Unterbrechung, eine StSrung 
der Doppelzuckung darstellt und da6 diese nur in ihrer Gesam~heit bei 
der Auswertung und Berechnung betrachtet  werden kann. Die aus- 
gepr/igten Fglle tassen die Entscheidung nicht schwierig erscheinen, dab 
jedoch die zwischen ihnen liegenden MSgliehkeiten um so schwerer zu 
beurteilen sind, geht ohne weiteres aus der Abb. 5 c hervor, in der eine 
Anzahl derartiger Beobachtungen zusammengestell t  worden ist. 

Die Frage nach der Na tur  der Periodenbfldungen 15st sick bei Be- 
trachtung yon besonders ausgepri~gten Kurven, fiir die Abb. 6 ein Bei- 
spiel zeigt. Hier finden wir vor allem bei den Reizmustergeschwindig- 
keiten 102--126~ grSBere Zuekungsgruppen, die zwar alle im ein- 
zelnen verschieden gestaltet, jedoch in auffallend regelmgBigen Inter-  



Untersuchungen zur Physiologie des optokinetischen Nystagmus. 543 

vallen yon besonders ausgiebigen Exkursionen unterbrochen sind. Es 
zeigt sich deutlich, da$ die mittlere Oseillationslage rhythmisch schwankg. 
Der gestriehelt eingezeichnete Kurvenzug l~uft der Oscillationslage etwa 
parallel. Die Schwankungen nehmen zungchst mit der Umlauf- 
geschwindigkeit des Reizmusters zu und verlaufen bei 102 und 126~ 
in ziemlich regelm~ftigen, sinusf6rmigen WelIen yon etwa 1,4 I-Iz. Bier 
~hnelt der Kurvenzug in seiner Kopplung yon grol]en Aussehl~igen mit 
mehreren kleineren Zuckungen dem Umril~bild einer Sehrots~tge. Bei 
weiterer Steigerung der Umlaufgeschwindigkeit werden die Schwan- 
kungen der mittleren Oscillationslage wieder flacher und unregelm~$iger. 
Dafiir zeigt sich jetzt aber als anderes Ph~inomen eine periodische 
Xnderung 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 Xnderungen der Geschwindigkeit der langsamen Phase deut- 
licher zu machen, ist unter dem Kurvenzug noch einmal mit starker 
Feder die langsame Phase nachgezogen worden. Xnderungen 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~ ziemlich konstant. Von 126~ ~tndert sie sich peri- 
odisch mit einer Frequenz yon etwa 0,5 Bz. Klarer zeigt sich die rhyth- 
mische Geschwindigkeits/inderung der langsamen Phase noeh in Abb. 7, 
in der sie bei einer l~eizmustergesehwindigkeit yon ll0~ beginnt und 
bei 147 und 173O/sec besonders deutlich ist. Sie erreicht auch hier eine 
Frequenz yon 0,5 I-Iz. 

Sowohl die periodischen _~nderungen der Amplitude des Nystagmus 
vie die der Gesehwindigkeit der langsamen Phase fiihren zu einer peri- 
odischen Verschiebung der mittleren Oseillationslage. In beiden F/illen 
wird erreicht, daI~ die Augen nicht nur die rhythmische l~uekfolge aus 
langsamer und raseher Phase ausffihren, sondern gleichzeitig noch 
wesentlich langsamer verlaufende, wahrseheinlich sinusfSrmige Pendel- 
bewegungen. Obwohl demnach beide Xnderungen im Nystagmus- 
ablauf den gleichen oder zumindest sehr/~hnhchen Effekt haben, handelt 
es sich um zwei im Wesen ganz verschiedene Erscheinungen. Im Fall 
der periodischen Xnderung der ZuckungsgrSBe kommt die pendelnde 
Wanderung der mittleren Oscillationslage allein dutch eine Gr6Ben- 
~nderung des Grundelementes, also der Doppelzuckung, zustande. Die 
Phasengeschwindigkeiten ~ndern sich dabei nicht. Im Fall der peri- 
odischen Xnderung der Geschwindigkeit der langsamen Phase hingegen 
handelt es sich um alas Ergebnis der Interferenz yon zwei verschiedenen 
rhythmischen Augenbewegungen. Hier ist der eigentliche optokine- 
tisehe Nystagmus langsamen sinusf6rmigen Pendelbewegungen auf- 
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gepfropft. Gleiehe Kurvenbilder wie in Abb. 7 lassen sieh leieht zeieh- 
neriseh aus einer sinusfSrmig verlanfenden und einer sggef6rmigen Kurve 
dureh Summation konstrnieren (Abb. 8). Bemerkenswert ist vor allem, 
dab die dureh Anderung der Zueknngsgr6Be hervorgerufenen Pendel- 
bewegungen stets hShere Frequenz haben, als die, bei denen sieh die 
langsame Phase periodiseh versehiebt. 

So ausgepriigt wie in den Knrvenbeispieien der Abb. 6 nnd 7 sind die 
dem t{ueknystagmus nnterlegten Pendelbewegungen zwar nur selten. 
Ieh fand loeriodisehe Sehwankungen in der Gesehwindigkeit der lang- 

samen Phase jedoeh unter dem ausge- 
f 

{ 
\ 

\ 
\ 

Abb.  8. ]~:onstruktion einer N y s t a g -  
m n s k n r v e  m i t  per iodiseher  Sohwan-  
k u n g  der Gesohwindigkei~ der lang-  
s a m e n  Phase  dureh  Addi t ion  einer  
S~gezaekenkurve  zu ei~ter S inuskurve .  

werteten Material mehr oder minder 
ausgeprggt in fiber der H/~lfte der 
F~lle. Die Sehwanknngen waren genau 
wie die periodisehen Anderungen der 
AmplitudengrSge bei hohen Reizmuster- 
gesehwindigkeiten starker als bei ge- 
ringen. Betrachten wir jetzt noch Bin- 
real die Kurvenbeispiele der Abb. 1--4 
so werden wir die in Abb. 6 und 7 in 
ausgepri~gtem Mage v0rhandenen Be- 
sonderheiten aueh dort linden. So in 
Abb. 2 die periodisehen Sehwankungen 
der Gesehwindigkeit der langsamen 
Phase bei den hohen Umlaufgesehwin- 
digkeiten des Reizmusters und perio- 
disehe Sehwankungen der mittleren 

Oscillationslage durch Anderung der ZucknngsgrSge in Abb. 4 eben- 
fails wieder bei hohen Reizmustergeschwindigkeiten. 

Wie schon aniangs erw~hnt wurde, hat as den Anschein, dab diese 
bier anfgez/~hlten Besonderheiten, die dem Kurvenzug ein qualitativ 
unterschiedliches Geprage geben, einmal yon individuell verschiedenen 
Eigenschaften des motorischen Apparatrs abhgngen. Das geht aueh 
daraus deutlieh hervor, dag sich Rechts- und Linksnystagmus derselben 
Person hinsichtlich der besprochenen Besonderheiten gew6hnlich gleich 
verhalten. Darfiber hinaus bedarf es besonderer l~eizbedingungen, um 
sie deutlich hervortreten zu lassen. Insbesondere spielen die Reizfeld- 
grgBe nnd die Geschwindigkeit des Reizmusters eine wichtige Rolle. 
Um fiber das Wesen der individuell begrfindeten Eigentfimlichkeiten 
etwas aussagen zu kgnnen, sind weitere Untersnchungen erforderlieh. 
Hier ging es darum, die Erscheinungen zun/s einmM zu beschreiben 
und auf ihre Bedeutung ffir die Beurteilung und Auswertung der 
Nystagmuskurven aufmerksam zu machen. 
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Blieken wir jetzt noeh einmal zurfiek, so ordnen sich die unsehein- 
baren Besonderheiten, die darin bestehen, dab in einem sonst gleieh- 
fSrmigen Kurvenzug einzelne Zuekungen untersehiedlieher Gr6fte auf- 
tauchen, wie die Kopplungen charakteristiseher Schlagfolgen und sehlieB- 
lieh die komplizierten Kurven, in denen sieh der Nystagmus einer groben 
Pendelbewegung aufpfropft, deutlieh zu einer Reihe verschiedener Aus- 
prS~gung des gleichen Verhaltens. Alle diese Erscheinungen lassen er- 
kennen, dab eine Anpassung des optokinetisehen Nystagmus an die 
Reizbedingungen a]lein dureh eine Variation der Doppelzuckung, also 
der Einheit des Nystagmus, nur in begrenztem Umfange mSg]ieh ist. 
Hat sieh die F/~higkeit, den Nystagmus dureh Vergr61]erung yon Ampli- 
tude und Frequenz zu steigern, ersch51oft, so treten bei weiterer Zu- 
nahme der Reizmustergesehwindigkeit bei den einzelnen Personen ver- 
sehiedene Phanomene auI. Die in kontinuierlieher Steigerung der 
ZuekungsgrSl?e erreichte Sehlagfolge wird dureh auffa]lend grol)e oder 
auffallend lange Zuekungen unterbrochen, die immer h/iufiger im Kur- 
venbild auftauchen, oft periodiseh erseheinen, yon Zuekungen im ur- 
sprfing]iehen Rhythmus fiberlagert werden und dann die a]s Perioden- 
bildung bezeiehnete Kopplung zu typischen Sehlaggruppen ergeben. 
Zuweilen tritt der aus groben Zuekungen gebildete Nystagmus schlieg- 
lich vSllig an die Stelle der ursprfingliehen Sehlagfolge. Die i)berlage- 
rung grober Pendelbewegungen dnreh den eigentliehen optokinetisehen 
t~ucknystagmus stellt die ausgepr/~gteste Form in dieser geihe yon Er- 
scheinungen dar, die vor allem bei starker optokinetischer geizung, also 
bei groBem Reizfeld, grobem Streifenmuster und hoher Reizmuster- 
geschwindigkeit auftreten. 

Da zu erwarten ist, dab sieh hier fiir die Deutung des optokinetischen 
Nystagmns neue Gesiehtspunkte ergeben, wird es wichtig sein, diese 
Beobachtungen dureh weitere Untersuehungen zu erg~nzen. 

Ffir die Nystagmusanswertung zeigt sieh, dab die bei optokinetiseher 
Reizung ausgelSsten Augenbewegungen zuweilen viel zu kompliziert 
sind, als dab sie sich durch die Angabe yon Mittelwertszahlen ausreiehend 
charakterisieren lieBen. Besonderheiten des Kurvenverlaufes yon der 
hier gesehilderten Art mfissen fiber Zahlenangaben hinaus beschrieben 
werden. In ausgeprggten F/~]len wird es mSglieh sein, komplizierte 
Kurven zu analysieren, zumindest die Frequenz und das AusmaB der 
yore eigentlichen optokinetischen Nystagmus fiber]agerten Pendel- 
bewegungen anzugeben. 

Zusammen/assung. 
An Beispielen wird gezeigt, wie sich die Zuckungsformen des opto- 

kinetischen Nystagmus mit der Gesehwindigkeit des Reizmusters/~ndern. 
:Die besproehenen Kurven wurden bei Untersuehungen im Drehzylinder 
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gewonnen, da sich Besonderheiten bei Anwendung eines grol3en Reiz- 
feldes und eines groben Reizmusters deutlicher zeigen. 

Insgesamt  ergibt sich, dab die F~higkeit des motorisehen Apparates, 
sich den ~nderungen der Reizbedingungen dadurch anzupassen, dab 
sich das Grundelement des optokinetischen Nystagmus, die Doppel- 
zuekung iindert, oifensichtlich begrenzt ist. Das zeigt sich darin, dab 
eine Steigerung der Reizintensititt durch VergrSl3erung der Reizmuster- 
geschwindigkeit nur bis zu einem gewissen Grade von einer kontinuier- 
lichen Verstiirkung des Nystagmus durch Vergr6tlerung yon Amplitude 
und Frequenz beantwortet  wird. Bei wditerer Geschwkndigkeitsstei- 
gerung treten dann auffallend grol~e oder lange Zuckungen auf, die 
entweder zunehmend an die Stelle der urspriingliehen Sehlagfo]ge 
t re ten oder yon Nystagmuszuckungen in zun/ichst vorhandenem Rhyth-  
mus iiberlagert werden. Dabei k6nnen sich charakteristische Schlag- 
gruppen bilden, die periodisch wiederkehren. In  den ausgepr~igtesten 
F~llen finden wir rhythmische Verschiebungen der mittleren Oscil- 
lationslage, die entweder dureh eine periodische Anderung der Zuckungs- 
gr6Be zustande kommt,  die aber auch das Ergebnis einer Interferenz 
des eigentliehen Rueknystagmus mit  einer langsamen sinusf6rmigen 
Pendclbewegung sein kann. 

Die fibliehe Art der Auswertung einer Nystagmuskurve durch die 
Angabe yon Mittelwerten der Amplitude und der Frequenz l~gt sieh in 
diesen F~llen nieht anwenden. Mittelwertsangaben sind streng ge- 
nommen nur bei fest eingehaltener mittlerer Oseiltationslage zul~ssig. 
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