
Uber vestibnliire Augenreflexe III. 
Uber die Genese des Kaltwassernystagmus bei Kaninchen. 

Von 

A. de Kleyn und W. Storm van Leeuwen. 
(Aus dem Ph~rmakologischen Institut der Reiehsuniversit/it Ut~rech~.) 

Mit 8 T e x t a b b i l d u n g e n .  

Bsi der Erkl~tmng des K~ltwassernystagmus werden gegenw~rtig 
haupts~chlieh zwei Theorien flit m~Sgebend gehalten. Die eine ist die 
Theorie yon B £ r £ n y, deren Grundhge die Ann~hme bildet, dM~ infolge 
der tokulen Abkfihlung der L~byrinthw~inde in einem oder mehreren 
Bogeng~ngen Endolymphstr6mungen ~uftreten. Durch diese lokale 
Abk~ihlung wird n~mtich auch die Endotymphe an der betreffenden 
Stelle abgekiihlt und sinkt infolgedessen nach der ~m tiefsten gelegenen 
Stelle des Bogeng~nges. Die hierdurch entstandene LymphstrSmung 
reizt das S~nusepithel der Ampulle. Ist die Kopfste]lung des Tieres im 
Raume eine der~rtige, d~8 die Ampulla hSher liegt Ms der ~bgekiihlte 
Teil des Bogeng~nges, so entstehen ~mpullo-fuga,le StrSmungen; ist d~s 
Umgekehrte der FMI, so entsteht eine amputlo-pet~Ie StrSmung. Der 
Nystggmus, welcher durch diese beiden St, rSmungen gusgel6st wird, 
ist entgegengesetz~er Richtung. 

B a r t e l s  Vertritt die Ansicht, dgf~ die Ausspritzung der GehSrg~nges 
mi~ kgltem Wasser eine Aussch~ltung des L~byrinthes bewirkt., so duf3 
der gusgelSste Nystagmus wesensgleich ist. mit dem nach einseitiger 
Labyrinthexstirp~tion auftretenden spont~nen Nyst~gmns. Die Polgen 
der Ausspritzung mit warmem Wasser kSnnten d~nn mit der geiznng 
des N. vestibularis derselben Seite verglichen werden. 

In einer vorigen Mit4eilung a,us diesem Insti tut  konnte n~chge~iesen 
werden, da3  d iese  A u f f a s s u n g  von  B~rt .els  s i c h e r  n i c h t  r i ch -  
r ig ist~). 

Ubrigens haben sehon frtiher versehiedene Forscher versucht, die 
Theorie yon B a r t e t s  zu widerlegen. In erster Linie ist darauf hinge- 
wiesen worden, daB, wenn B a r t e  1 s' Theorie richtig w~tre, nach einseitiger 
La.byrinthexstirpation yon dem inta.kten Ohr aus niemals Kaltwasser- 

~) A. de Kleyn  und W. Storm van Leeuwen: [~ber vestibulgre Augen- 
reflexe I. [)ber die Entstehungsursachs des kalo~ischen Nystagmus. Naeh Ver- 
suehen an t(atzen und Kaninehen, Grades Arelu f. Ophthalmol., 94, 316. 1917. 

v. Graefes Archiv far Ophthalmologie. Bd. I07, 8 
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nystagmus ausgel6st werden k6nnte. Diesen 8~andpu!fl<t n immt H o f e r  ~) 
ein, wie auch aus folgendem Zitat sehr deutlieh hervorgeht:  ,,Dieses tat-  
siiehliehe Auftreten eines rotatorisehen Nystagmus naeh der operierten 
Seite ware naeh B a r t e l s ,  Theorie' wie er ja selbst zugesteht, total 
unm6glieh, weil oben das operierte Labyrinth fehlt und also nicht tiber- 
wiegen kann fiber das gesunde, welehes dutch die kalte Anssptilung ge- 
lghmt werden soil; os sollte also naeh B a r r e l s  in so d n e m  Fall gar kein 
Nystagmus auftreten, was aber den klinisehen Tatsaehen vollstgndig 
widersprJcht" (S. t317 und 1318). Dieses Argument I - Iofers  gegen 
die Theorie yon B a r r e l s  ist jedoch nicht stiehhMtig, denn sehon 
B e e h t e r e w b  hat. ~n seinon bekannten Versuehen gezeigt, daB, wenn 
man das eino Labyrinth exstirpiert und einige Tage sparer das andero 
entfernt, neuerdings Nystagmus in der R,iehtung a) des zuerst entfernten 
Labyrinths auftritt ,  t tieraus geht also hervor, daB, aueh wonn man sieh 
auf den Standpunkt  yon B a~cteI s stellt, das Auftreten eines derartigen 
Nystagmus n~eh der Riehtnng des exstirpierten Labyringhes bei Ans- 
spfilung des intakten Ohres mi~ kMtem gg'asser keineswogs, wie H o f e r  
behauptet,  der Aussehaltungstheorie widersprieht. Dies hat B a r r e l s  4) 
selbsg aueh sehon in einer seiner Mitteitungon betont. Nieht deu~lieh ist 
jedoeh ein anderes Argument, welshes B a r r e l s  b gegen die Theorie yon 
B g r g n y  mff~hrt. Bei einem Kaninchen, welehem er oinen Oetavus 
durehsoh~fitten hatte, konnte dureh Spiilung des geh6rganges dos 
intakten Ohres sowohl mit  kMtem als mit  warmem Wasser nnr Nystagmus 
in der t~ichtung des intakten Ohros ausgel~st werden. Dieser Befund 
kann weder mit  der Theorie yon B ~ r g n y ,  noeh mit der yon B a r r e l s  
erldgrt werden. Wit haben fibrigons eino derartige Erschoinung in 
keinem einzigen yon unsren zahlreiehen Versuehen beobaehtet6). 

Es ist schwer zu entseheiden, was die Ursaehe dieses abnormen Be- 
fundes yon B a r t e l s  gewesen sein kann. Auf alle Fglle ist es abet  
empfehlenswerter, bei dieser Art von Untersuehungen Labyrinthexstir-  
pat.ion vorznnehmen, Ms den Octavus zu dnrehsehneiden, da bei diesem 

1) j. Hofer,  Untersuchungen ~ber den kMorisohm~ Kaltwassernyst.agmus. 
~onatschr. f. Ohrenheilk., 1912. S. !313. 

~) W. Bech~erew, Ergebnisse der Durchschneidm~g des N. acusticus nebsL 
]~]r6rtemng der Bedeut.u~g der ~emizirkulgren Kgngle ft~r das K6rpergewicht. 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol., 30, 312. 18S3. 

a) Unter Nystagmus nach einer bcstimmten :gichtm~g ist in dieser Mit~eihmg 
zu verst.ehen Nys~agmus mi~ der s c h n ell e n Xoraponent,e nach der be~reffenden 
ggichtung. 

~) M. Barrels,  {~Tber die veto Ohrappa.rat. ausge16sten Augenbewegm~gen 
(OphthMmostik). Xlin. Mona~sbl. f. Augenheilk., aahrg. 50, 1912, 8. 200. 

~) Diskussion Verh. d. OtoL Gesellsch. Frankfurt 1911, S. 216. 
s) S. auch ]v. Quix, Ein Fall s-on tremslabyrinth~riseh ol?eriertem Tumor 

acustieus. Verb. d. OtoL Geseilsch. Eannover 1912, S. 252. 
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]etzteren Eir~griff Verletzungen des Zentr~lnervensystems niemals mi t  
Sieherhei~ vermieden werden kSnnen. 

Ein ~nderes st~rkes Argumen~ gegen die Theorie yon B ~ r t e l s ,  
welches unter  anderen B ~r £ n y selbst befoul5 hat, i s t  d~s Auftre~en 
yon  kalorisehem Nys tagmus  in versehiedenen Rieht, ungen bei ver- 
sehiedene?l Stellungen des Kopfes im Eaume.  Dies ist tibrigens der 
Haup te inwand  gegen die Theorie, wetchem man  immer wieder in 
der Li tera tur  begegnet. Untersucht  man aber den k a l o r i s c h e n  
Nys tagmns  bei versehiedenen Lagen des Kopfes im g a u m e ,  so darf 
man  nieht  auger  aeht  lassen, dag in diesen verschiedenen Stetlungen 
tonisehe gef lexe auf die Augenmuskeln,  die sog. kompensatorisehen 
Augenstel lungen auftreten, infolge derer die Steltung des Auges in 
der Orbiga sieh ~.ndert. I n  erster Linie mug  also untersuehg werden, 
ob aueh der s p o n t a n e  Nystagmus,  welcher naeh einseitiger L a b y -  
r i n t h e x s t i r  p a t i o n auftrit.t, bei verschiedenen Stellungen des Kopfes 
im Raume  yon  weehselnder E ieh tung  ist oder nieht. Dieses ist n u n  
nieht  der ;Fall. 

Dera.rtige Versuehe hat  unseres Wissens nu t  K u b o  I) gemaeht.  
Dieselben m6gen hier kurz besehrieben werden. K u b o  sehnit t  in seinen 
Versuehen den einen Oetavus dutch, gibt  jedoeh weder die Teehnik an  
noch, ob das Gelingen dieser Durehsehneidung spatter anatomiseh kon- 
trollierg worden ist. Die Protokolle lassen einige Zweifel daran zu. 
Sechs Versuehe werden ausffihrlicher mitgeteiIt,  eine kurze Besehreibung 
davon  m6ge hier folgen. 

Versueh t, 4 nnd 5 kommcn nich~ in Betracht, weil dabei der Nystagmus nicht 
bei verschiedenen Stellungen des Kot?fes im _Ra,ume nngersueht worden ist. 

Versuch 2. Naeh K ubo t.rat in Fall 2 nach Durehsehneidung des reehten Oe~a- 
vus Nystagmus mit der sehnellen Komponente nach der operieIten Seite bin auf. 
Naeh reizlossr Labj~dnthexst.irpation t~it~ jedoch meht, wie K ub o angibt, Nystag- 
mus nach der opsrierten Seige hin, sondem gerade in entgegengesetzter Eiehtung auf. 

Welter gibt K ubo nut an: ,,Diese Bewegungen bleiben nnver~lader~, wenn 
man die K6rperlage des Tieres gndert." 

Versuch 3. Linker Aeustieus zerstSrf.. Danaeh vertikale Nystagmusbewe- 
gungen. Naeh einigen Stunden rein horizontaler Nyst.a.gmus auf der operierten 
Seite naeh der Nase hin. ])ieser horizontate Nys~agmns bleibt ebenso Me frtiher 
der vertikate unver~ndert beim Lageweehset des KSrpers. I4altes Wasser in das 
reehte int.~kte Ohr eingespritz~, iibt keinen EinfluB aus. Die Bogeng~nge der 
recht, en Seite werden freigelegt, und jet.zt sehreibt Kubo :  ,,Nach Einsprit.zen yon 
kal~em Wasser /indert sieh die ~iehtung, undes  tritt eine ruekweise Bewegnng 
n~eh der Nase hin auf der operierten (linken) Seite aui." 

Diese Bssehreibung ist nieht deutlich; K u b o  gibt an, dab der Nystagmus 
seine l%ieht.nng gnderg, die angeblich ge£nde~te Riehtung istb jedoeh genau die- 
selbe, wie die, welehe vor der Einspritzung mit kaltem Wasser angegeben wurde. 

1) K u b o I no, Uber die yore Nervus aeust:ieus ausgelSsten Augenbewegungen 
(besonders bei thermalen geizungen). Pft~gels Arch. f. d. ges. Physiol. l l l ,  163. 
1916. 

8* 
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Der ver~ika.le Nys~gmus zu Anfang des Versuohes weis~ dnrauf bin, dab wit mit 
keiner reinen Durehsehne~dm~g des Aeustieus zu t,un haben. 

Versueh 6. Linker Aoust.icus dureht.rennt. Anfangs veitikMe (links ruckweise 
naeh unten), sparer horizont.ale (links ~uekweise nach der Nase hin) Nystagmus- 
bewegungen. ~eehts kattes Wasser eingesi0ritzt bewirkt Umkel~r der Iuekweisen 
Bewegungen. [11 der Ba.uchlage erfolgg diese naeh der Nase hin (reeht.s). In der 
R~iiekenlage, Seitenlage I I  und ,,Kopf un~en *' ist die giehtung die gleiehe, die ]3e- 
wegung is~ abet geringer. Die kompensatorischen Bewegungen sind nicht, mebr 
deutlich. 

Aus der Besehreibung geht. also he~vor, dab in diesem Fall die gichtm~g des 
Kal~wassernystagmus keine Verg.nderung erfg.hrt~ durch 2~ndemng der Lags des 
Kopfes im Ramne, und dag die kompensatorischen Augenstellungen nach sin seitiger 
Aeust.icusdurch~renmmg nieht mehr deutlich sind. Diese beiden Befunde sir_d 
ge~d8 ~normal. 

Welter heiB~ es: ,,Neuerliche Applikat.ion yon kalt.em Wasser 15st die frfihere 
ruckweise Bewegung naeh dem Ohr bin atff der rechten Seit.e wieder aus; diese 
Bewegung dauert unbeeinfluBt yon de~ K6rperlage an. '~ 

Das Auf~reten yon Kaltwassernystagmus nach der ausgespritzten Seite t~in 
is~ das Gegenteil dessmL was bei normaten Versuehen zur Beobachtuvg kommt, 
und was aueh Kubo  bei der erst,en Ausswit~zung selbst, wahrgenommen hat. 
Aueh die Tatsache, dag die StelIung des Kopfes im t~aume die ~.iehtung des Ny- 
stagmus nicht beeinflugt, weist auf Komplikat.ionen him 

In  der friiher in diesem Archly yon mir ver6ffentliehten Arbeit. wu~d(, 
mitgeteilt, dug der spontane Nystagmus naeh einseitiger LabyNnth- 
exstirpation bei verschiedenen Stel!ungen des Kopfes im Raume wohl 
seine Ar~ nnd Frequenz, aber niemals seine l{iehtung ver~tndert. Da- 
gegen konnten bei den Untersuehungen yon Kattwassernysta.gmus bN 
n o r m a l e n  und e i n s e i t i g  l a b y r i n t h e k t o m i e r C e n  Tieren groBe 
Untersehiede in der Riehtung des Nyst~gmus bei versehiedenen Stel- 
lungen des Kopfes im R.aume festgestellt werden. Np~ter ausgeffihrte 
Versuehe mit  K~ninchen ergaben im Prinzip dieselben Resultgte. Ge- 
rings Riehtungs~nderungen des spontanen Nystagmus t raten allerdings 
bei diesen Tieren naeh einseiiiger Labyrinthexstirpat, ion bei versehie- 
denen Stellungen des I~opfes im I Iaume auf, und zwar infolge der sparer 
zu bespreehenden kompensatorisehen Augenstellungen, die bewirken, 
dag die Lags der Insertionsstellen der Augenmuskeln an den Bulbis 
nieht konstgng bleibt. In  der genannten Mitteilung wurden noeh 
mehrere andere Beweise gegen die Auffassung v~,r~ B g r t e t s  fiber das 
Ent.stehen dew kalorisehen Nys~agmus a~ngeffihrt,, wodureh es hinl~nglieh 
gelu.ngen sein diirfCe, diese TheoNe zu widerlegen. 

In  der vorliegenden Arbeit sollen nun expeNmentetle Untersuehungen 
mitgeteilt werden, deren Zweck war, die Theorie yon B &r & n y,  der den 
kalorisehen Nysta.gmus auf Endolymphstr6mungen zurfiekfiihrt, auf 
ihre l~iehtigkeig zu priifen. Vereinzelte Angaben, die daf/ir sprechen. 
finde~ man in der Literatur genug; eine uusf/ihrtiehe experimentelle 
Untersuehung ist jedoeh unseres Wissens noeh nieh~ gemaeht worden. 
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Die erste Frage, die sich hierbei aufdr:~ingt, ist wohl die, ob bei Auso 
spritzung des Geh6rganges mit kaltem, resp. warmem Wasser die 
Labyrinthwande dutch das Trommelfelt hindurch derartig a.bgekiihtt, 
resp. erwiLrmt werden, dal3 Endolymphstr6mungen zusicandekommen 
k6nnen. Eine dar~ufbezfigliehe, yon dem einen yon uns mit Prof. 
N[ggn us 1) ausgeftihrt.e Untersuehung ist in diesem Ax'ehiv ver6ffenglich~ 
worden und h~t zu na.chstehender Schluf3folgerung geffihrt: 

,,Bei Katzen, bei denen die Sympa~hie~sbahnen zum Auge dutch 
das Ni~telohr verlaufen, tr i t t  bei Al~sspritzen des ~iugeren GehiSrganges 
mit. kaltem Wasser sine Sympat, hieuslghmung am Auge anf, die sich 
vet  allem im Vor~reten der Nickhau/~ gu[3er'c. Sic beruht auf einer K~flte- 
parese der genannten Bahnen. Dadureh ist der Beweis geliefert., dab 
beim Ausl6sen des kalorisehen Nystagmus mit  kMtez'n Wasser die Wand 
des Mitt~lohres fiber dem La, byringh sieh nachweisbar a bkfihlt. "' 

No~chfolgend m6gen die neuen Beobaehtungen fiber Kaltwasser- 
~iystagmns bei Kaninehen beschrieben werden. 

DaB bei diesen Versuchen K~ninehen gebraucht wurden, wghrend 
bei den frfiheren Versuchen ha upts~chlieh Katzen zur Verwendung 
gekommen waren, ho~t folgende Grfinde: Erstens kommt  r o t a -  
t o r i s c h e r  Nystagmus, dessen [gicl~tung 6fters sehwierig zu bestimmen 
ist, bei Xaninehen selten vet, wghrend derselbe bei Katzen 6frets 
auf~rit~. Der Hauptgrund war jedoeh, dag die vorliegende Arbeit, 
wie sieh im naehfolgenden zeigen wird, gusgeftihrt wurde mit  guhflfe- 
nahme yon einer mit  v a n  d e r  V 
H o e v e  2 ) gemaeht, en Untersueh ung, / 4 ~ ,  8 
ia welsher die kompensatorischen ~ P r ~ - ~ - 4 - - - - - - - - ~ ) ~  
Augenstellungen bei Kaninehen ge- 
nan best.lining worden sind, w~h- 
rend dies bei Katzen nieht aus- ~ . . . .  
gef~hrt werden kann. 

T e e h n i k  d e r  a n g e w a n d t e n  
N e g h o d e .  ¢ 1 O 

lgin Kanineben wurde auf sill Brett N Abb. t. aufgespann~ and sere Kopf mi/; der C z er- 
maksehen .Kol?fklemme genau fixiert. Um nun das i/rett)ni~ dem Tier in jede 
gewiinsehte Stellung im I{aume bringen zu kiSnncn, wurde die folgende Einriehtung 
angebraeht (s. Abb. 1). I)as Brett pclrs wurde derartig in einen l-Iolzrahmen 

1) A. d e K 1 e y n und R. ~ ag n u s. Symicathicuslghmung dnreh Abki~..lung 
des N[iibtelohres beam Ausspritzsn des C4eh6rganges der Ka~ze mit kaltem 
Wasser ~6, 368. 1918. Siehe auch: ~. Ma ie r  und ~. Lr, ion, ExFerimentelter 
Naehweis der Endelymphbewegung im Bogengangsappara.t des Ohrlabyrint~hes bei 
adgque~ter und ka.loriseher l~.eizung. Pftiigcrs Arch. f. d. ges. Physiol. 1~', 47. 192I. 

~) J. v. d. H o e r s  und A. de Kley~,~_, Tonisehe Labyringhreflexe auf die 
Augen. Pfliigcrs Arch. f. d. ges. Physiol., 16~, 241. 1917. 



1.14 A. ,Is Kleyn und W. S~orm van I~eeuwen: 

PQRS gefM3t, da~ as um die Aehse U--T gedreht werden konnte,-w/ihrend der 
l~ahmen PQI%8 derart~g in einem zweiten lZahmen ABCD befestig~ war, daf3 so- 
wohl PQRS als pqrs um die Achse V-@V gedreht werden konnt, en. Sowohl ~uf 
PQRS Ms auf ABCD befand sil~d eine Gradeir*~eilung, so dab die GrSl3e der Drehung 
um beide Aehsen sofort, a.bgeles~n werden konnte. Wenn ntm dan Tier in Baueh- 
]age auf den: Bregt fixier~ ise, so erfolg~ bei einer Drehung des Bre~tes mn die 
Aehse V--W sine Drehung des Tieres um seine bitemporale Achse und bei einer 
Drehnng des Bre~ct.es um die Aehse U--T sine Drehnng des Tieres um seine oceipigo- 
sandals Aehse. Dreht man sehlieBiieh das Bre~ pqrs erst 90 ° urn die Aehse U ~ ,  
so dag dan Tier in Sdtenlage verse~zg wird, und drehg dann yon dieser St.ellm~g 
ausgehend das Brett um die Achse V--W, dann wird das Tiere um seine dorso- 
ventrede Aehse gedreht. Dutch die Kombination yon Drehungen um die Aehsen 
T---U u.nd V--W kann man nun das Tier it. jede erfoMerliehe SteIlung im 2Ra.ume 
bringer, nnd dabei in jeder beliebigen Sgel!ung im 1%aurae such die giehtung des 
Ka,Itwassernystagmus best, immen. 

Bai den folger.den Versuehen bedentet nun: 
Drehung I: Tier in Banehlage, Nur*dspalte horizont.al, Drehung des Tieres um 

die bitemporate Aehse; giehgung der Drehung: Kopf naeh un~en, Schwartz naeh 
obeu. 

Drehnng II:  Tier in Bauehlage, }Iundspalt;e horizontal, Drelmng des Tieren 
um die oecipitocaudale Achse; Riehtung der Drehung; ausgesprit.ztes Ohr naeh 
unt.er.. 

Drehung i I I :  Tier in SeiLenlage, ausgeswitz{es Ohr nach unten, Nundspalte 
vertikal; t%iehtung der Drehung: 8chnauze naeh unten. 

Bai jeder Drehung vet. 360 ° wurde mm 37 mat die gichtung des Ka!twasser- 
nystagmus naeh Ausspritzung des Geh6rganges bestimmt, und zwar wurde die 
erste B~stimmung in der Ausgangsstellung gemaeht (z. B. bei Drehung I in Bauch- 
lags des Tieres), dann nach 10 ° Drehung (bei Drehnng I Nundspal~e 10 ° unter der 
}{orizont.allinie) die zweite, nach 20 ° Drehung die dritte Bes~immung gemaeht usw., 
bin naeh 360 ° Drehung und 37 Bestimmungen wieder die Ausgangsstetlung er- 
reieht war. Die 37. Bsstimmung in der Ausgangsstellung diente als Xontrolle. 
Auf diesa Weiss bskommg man nach den oben beschriebenen Drehungen yon einem 
Auge I l l  Bestimmungen. Itierbei dgrf man nieht auger aeht tassen, dab bei den 
Drehungen eventuell 1Reflexe dutch Winkelbesehleunigung auftregen k6nnen, so 
dab m~n naeh jeder Drehung vor* 10 ° ers~ sine Weile wargen mug, bevor man die 
gichtnng des Nystagmus bestimmt.. 

Die AussprSt.zung des ree.h~en OetlSrganges erfolgte bei einer ]~allhShe yon 
1,5 m, die Temper~ur des Wassers betrug ca. 12 ° C. Bei jeder Lags im l%aume 
wurde, ne~ehdem das Tier sieh sine geitlang in dieser l~age behmden hat6e, die 
1%iehtung des Nystagmus scttggzungsweise bestimmg und dann die gieh{nng der 
sehnellen Komponente in ein Sehem~ einge~ragen. (8. Abb. 2 ~  unkorrigiert..) 

5Iit  dieser N~e{hode ge!ingt es na~/irlieh nieh{, y e l l  k o m m e n  ein- 
wandfreie Angaben  zu erhal~en; wollte m a n  dies, so mfiB~e m a n  seine 
guf lueht  zu kinematographisehen Aufnahmen  nehmen  und  die Rieh~ung 
des Nystagmus  auf den versehiedenen Aufnahmen  best immen.  Dies 

war jedoeh mi~ Riieksieh~ a uf die grogs Anza.hl yon Besgimmungen,  die 
gemaeh{, werden muBten, prakt iseh nieht  durehfiihrbar.  DaB such die 

).~ethode, naeh welsher die Pdehgung des Nys~agmus sehg~ztmgsweise 
bes~imm~ wird, brauehbare  Resul ta te  ergibt., m6ge aus naehs~ehendem 

hervorgehen. 
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In den Abb. 2~-1 bedeute~ nun: 
-4: 2~iehtung der schnellen Komponente des Nystagmus nasalw~irts, 
~-: I{iehtung der sehnellen Komponente des Nyst.agmus temporalwgits, 
~' : I~ichtung der schnetlen Komponer~te des Nystagmus nach oben (in bezug a, uf 

die Orbita), 
$ : gichtung der schnellen Kompo~ente des Nystagmus naeh nnten. 

In  Abb. 2--4b (unkorrigiert) sind die Durehsehnittsresultate yon 
5 Versuehen wiedergegeben. 

OD OS 

n orrigiert  

OD OS 

. . . .  ~ 2 7 0 - - - -  - - S O  ~ 

Abb. 2. Drehung L 

Nun ist jedoch die Frgge, welchen Einflul~ die oben gen~nnten 
tonischen L~byrinthreflexe, welehe bei verschiedenen Lagen des Kopfes 
im lgaume a.uf die Angenmnsketn ~uftreten, ~uf den Nystagmus ~usiiben. 
Auf Seite 246 der oben erwghnten Untersuehung des einen yon uns mit  
v. d. H o e v e  sind die gefundenen Raddrehungen in einer Kurve wieder- 
gegeben. Mit Zuhilfenahme yon dieser Kurve  wnrden nun die erhaltenen 
R.iehtungen des Kattwassernysgagmus auf folgende IYeise korrigiert. 

Wit gehen davon aus, da.13 infoige Ansspritzung mit  kaltem Wasser 
bei normMer SgeHung des Xopfes am gleiehseitigen Auge ein rein hoN- 
zontaler Nys~agmus mi~ der sehnelIen Komponente  naeh der Nase zu 
entsteh{ Bringt man nun den Xopf aus der Normalstellung in eine 
andere 8tellung im Ranme, so dab z. B. eine Raddrehung der Augen 
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yon 45': mit  dem obersLen Cornea,pol temporMwgrts auftritt,  dann 
erleiden infolge dieser Raddrehung such die Insert,ionsst.ellen der Augen- 
muskeln, in diesem l?alle also hanptsgchlieh der M, in},enms und ~{. ex- 
t.ernus eine Versehiebung, und dieselben Kontrakt,ionen und ErsehlaL 
fungen dieser beiden Muskeln, die bei Normalsfellung des Kopfes einen 
horizontalen Nystagmus verursaehen, ha.ben m m  einen Nystagmus yon 
ganz anderer giehtung, niimIieh yon u n g e f ~i tl r 45 ° naeh vorne-oben 
zur Polge. 

OD Og 

. . . .  

OD 05 
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Abb. a. Drehung IL 

Finder man nun z. B. boi Norma!ste]lung ,<~,inen horfzontalen Nyst~g- 
mus mid bei einer anderen Stellung des Kopfes im R,aume, wobei eine 
l~addrehung yon 4;5 ° mit  dem obersten Corneapot {emporalwgrts auf- 
trit, t, einen Nystagmus yon 7,5 ~ naeh vorne-oben, dann ist, die korrigiert.e 
giehtung 7 5 ° . - 4 5  ° = 3 0  ° . U n t e r  k o r r i g i e r t e r  R i e h t u n g  ist, 
a l so  d i e j e n i g e  R i c h t u n g  des  Nys t ,  a g m u s  zu v e r s t e h e n ,  d ie  
m a n  l i n d e n  wf i rde ,  w e n n  d ie  A u g e n  n u r  unt,  er  d e m  E i n f l u g  
d e r  i n f o l g e  d e r  A u s s p r i t . z u n g  e n t s t a n d e n e n  L a b y r i n t h -  
r e i z u n g  s t f i n d e n  u n d  k e i n e  k o m p e n s a ~ t o r i s e h e n  A u g e n -  
s t e l l u n g e n  v o r h a n d e n  w'aren.  

Abb. 2- -4  ( k o r r i g i e r t )  sLellen das Resultat einer Umarbeifung 
in diesem Sinne yon Ahb. 2- -4  ( u n k o r r i g i e r t )  dar. 
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Ergebn i s se .  

B S r ~ n y ,  H o f e r  u. a. h~ben, wie schon oben erwShnt, gefunden, 
dub bei Mensehen bei verschiedenen Stellungen des Kop~es im Raume 
Nystagmus naeh verschiedenen lqichtungen ~uftritt. Dieses Resultat 
konnte aueh fiir Tiere vollkommen best~tigt werden. 

Wurde z. ]3. ein Kaninehen erst in Bauchlage und danaeh h~.ngend, 
mit dem Kopf naeh unten untersucht, so wurde in der I~iehtung des 
Nystagmus ein Untersehied yon 180 ° gefunden. 

OD OS 

OD o$ 

Abb. 4~. Drehung  I I L  

Urspr~nglich waren wir der Meinung, daB, wenn z. B. die Nystagmus- 
richtung des tinken Auges bei Ausspritzung des linken Geh6rganges in 
Bauehlage nach vorne-oben und in H~ngetage mit Kopf unten nach 
hinten-unten ist, es zwischen diesen beiden K6rperlagen eine Lage 
geben mfiBte, in weleher fiberhaupt kein Nystagmus auftritt. ~ t  
~nderen Worten, wenn der Nystagmus in Bauehlage ampullo-fugalen 
StrSmungen im horizontalen Bogengang und der Nystagmus in H~nge- 
lage mit Kopf unten ampullo-petalen StrSmungen zugesehrieben werden 
muB, es eine Stellung gibt, in weleher kein HShenuntersehied zwischen 
Ampulla, und demjenigen Tefl des Bogenganges, weleher dutch die Aus- 
spritzung abgek~hlt wird, besteht, und also kein Nystagmus ausgelSst 
wird. Diese Voraussetzung erwies sich Ms unrichtig. Es ist dabei ]a 
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auch die MSglichkeit eines Einflnsses yon kaltem Wasser auf Lymphe- 
strSmungen in den vertikMen Bogeng~tngen nieht in Betracht, gezogen 
worden. Diese darf allerdings nicht iiberschgtzt werden. Selbst wenn 
die vertikalen t~ogenggnge auf das Zustandekommen des Nysf~agmus 
einen Einfluf~ austiben, so muB die entseheidende Rolle dabei iniolge 
ihrer anatomisehen Lage doch den horizontMen Bogeng~ngen zuge- 
schrieben werden und kann nach der Theorie yon B £ r ~ n y  voraus- 
gesetzt werden, dab beim Ubergang yon ampullo-fugalem in ampullo- 
petMen Strom in den horizontMen Bogenggngen eine kurze Strecke 
sein muB, auf weleher bei geringer Verandernng der Stellung des Kopfes 
eine sehr starke Veriinderung in der I~ichtung des Nystagmus eintritt. 
Die kritisehe Stelhmg, bei welcher weder ampullo-fugale noch ampuIlo- 
petale S~rSmungen in dan horizontalen Bogeng~ngen auftreten und 
also nur die 8trSmnngen in den vertikMen Bogeng~ngen eine Belie 
spielen kSnnen, solI welter unten au~ffihrlieh besprochen werden. 

Wenn man nun die korrigierten Abbildungen, die das Durchschnitts- 
resultat der Versuche bei verschiedenen Drehungen veransehauIichen, 
betraehtet, so finder man fotgendes: 

a) D r e h u n g  I. A u s s p i i l e n r e e h t e s  Ohr (Abb. 2). 
B e o b a e h t u n g  des r e c h t e n  Auges.  Bei Bauchlage des Tieres 

Nystagmus naeh vorne-oben. Bei 20 ° Drehung (also Kopf 20 ° nnter 
der tIorizontMebene) isg die Richtung noeh dieselbe, bei 30 ° beginnt 
eine kleine Ver~nderung elnzutreten, bei 50 ° ist die Vergnderung sehr 
stark. Bei 80 ° Drehung weieht die I~iehtung des Nystagmus sehon 135 ° 
yon der Ausgangsriehtung ab, und bei 100 ° Drehung hat der N~-stagmus 
seine Richtungs/inderung yon 180 ° vollbraeht, ~hnlieh verhMt sich der 
Nystagmns in der Stellung zwisehen 170° und 270 °. 

B e o b a e h t u n g e n  l i n k e s  Auge:  Im tMnzip dieselben ~4e beim 
rechten Auge. 

b) D r e h u n g  II. A u s s p f i l u n g  r eeh t e s  Ohr (Abb. 3). 
B e o b a e h t u n g e n  l i n k e s  Auge:  Eine plStzliche ]gichtungs- 

~nderung des Nystagmus erfolgt bier zwischen 140 ° und 150 °. W~hrend 

~'~ :r If, !~ ~:~:i~:'v~ I :~!~ ,~ :';: T:~ 
, , , 2  

A b b ,  5. 
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die Rich~ung bei 140 ° noch naeh hinten-oben ist, ist dieselbe bei 150 ° 

sehon nach vorne-oben. Ebenso finder man eine starke Ver~inderung 

zwischen 310 ° und 320 °. Wi~hrend der Nystagmus bei 310 ° nach vorne- 
unten geriehtet ist, ist er bei 320 ° schon naeh unten umgeschlagen. 

B e o b a c h t u n g e n  r e e h t e s  A u g e :  Die Lage, in weleher der Nystag- 
mus umscMigt, ist bier weniger deutlich definierbar. Aaeh hier finder 
zwischen 140 ° und 150 ° und vermutlieh zwisehen 300 ° und 330 ° eine 
pt6tztiehe Verinderung start. Daft diese Kurve yon allen anderen ab- 
weieht, finder seine Erklirung wahrscheinlich darin, dMt bei denVersuehen, 
yon welchen diese Kurve das Durchsehnittsresultat wiedergibt, in 2 yon 
den 5 Fi l len der ganze Verlauf ein sehr unregelmi~Nger war, was natiir- 
lich auf die Durchschnittskurve einen groBen EinfluB ausiiben muBte. 
Bei den liiLken Augen dieser Versuchstiere, deren Anfnahmen an einem 
anderen Tage gemacht wurden, sind diese UnregelmiiBigkeiten nieht 
aufgetreten. 

e) D r e h u n g I I I .  A u s s p f i l u n g r e c h t e s  Ohr  (Abb. 4). 
B e o b a c h ~ u n g e n  l i n k e s  Auge :  Ein sehr seharfes Umschlagen 

des Nystagmus wird gefimden zwisehen 50 ° und 70 ° und ein zweites 
zwisehen 210 ° und 230% 

B e o b a e h t u n g e n  r e e h t e s  Auge :  Ein sehr seharfes Umschlagen 
des Nystagmus zwisehen 40 ° mid 60 ° und ein zweites zwisehen 220 ° 
und 240 °. 

Nach Feststellung dieser Tatsaehen wurde nun an einem sehon 
friiher angefertigten Waehsmodell 1) der BogengSmge eines Kaninehens, 
welches naeh den Angaben yon de  B u r l e t  und Kos t eF ' )  in den in 
bezug anf den Kmninseh~idel riehtigen Stand eingestellt war, die kritisehe 
Stellung fiir die versehiedenen Drehungen bestimmt, d. h. die Steltung, 
bei weleher die horizontalen Bogenginge soviel wie m6glieh horizontal 

i) It. M. de Bur le t  und A. de Kleyn ,  Uber den Stand der Otolithenmem- 
branen beim Kaninehen. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol., 163, 321. 1916. 

2) H. M. de Bur le t  und J. J. J. Koster ,  Zar Bestimmung aes Standes der 
Bogenggnge und der Maculae acusticae im Kaninchensebiidel. Arch. f. Anat. 
u. Physiol. Anat. Abt. 59. 1916. 

,.%,: 
~2,, 5 
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stehen und Mso bei Ausspiilung des GehTrganges keine oder nur sehr 
geringe Str5mungen d~rin vorhanden sein kSnnen. 

Hierbei wurde nun festgestellt: 
Bei Bauehlage des Tieres mit horizontMer 2~{undspalte (Abb. 5) steht 

die Ampulle des horizontalen Bogenganges hSher Ms der Bogengang 
selbst, so dab bei Aussp/ilung des GehSrggnges mit kaltem Wasser ein 
ampullo-fugaler Endolymphstrom auftritt. 

Bei Drehung I steht der horizontMe Bogengang bei 40 ° ungefghr 
horizontal (Abb. 6). 

Bei Drehung II  steht der horizontgle Bogengang bei 150 ° ungef~hr 
horizontal (Abb. 7). 

Bei Drehung I I I  steht der horizontMe Bogengang bei 57 ° ungefghr 
horizontal (Abb. 8). 

In den Abb. 2--4 korrigiert sind diese Stellungen ffir die versehie- 
denen ])rehungen mit einem I~'euz bezeichnet, u n d  m a n  s ieh t  au f  
den  e r s t en  Bl iek ,  dab gerade  in d e n j e n i g e n  S t e l l u n g e n ,  in  
d e n e n  der B o g e n g a n g  u n g e f g h r  h o r i z o n t a l  s t eh t ,  e ine  sehr 
s t a r k e  V e r g n d e r u n g  des N y s t a g m u s  e i n t r i t t .  

Zieht man nun einerseits die groBen individuellen Untersehiede, die 
die Lage der Bogenggnge bei versehiedenen Exemplaren xTon ein und der- 
selben Tiergattung aufweist, und andererseits die Tatsaehe in Betraeht, 
dab die Resultate unserer Untersuchnngen auf I/eobachtnngen an fiinf 
versehiedenen Tieren beruhen, w~hrend die Befunde des Wachsmodells 
yon einem Tier abstammen, so muB zugegeben werden, daG zwischen 
den wirklieh zur Beobaehtung gekommenen und den naeh dem ein- 
gestellten Waehsmodell zu erwartenden Umsehlagsstellungen des kalor. 
Nystagmus eine auffallende Ubereinstimmung herrseht. 

Nun kSnnen aber die horizontalen Bogeng~nge bei keiner der 
Drehnngen I - - I I I  in eine wirklieh v o l l k o m m e n  horizontale Lage 
gebracht werden. Naeh den Untersuehungen yon de B u r l e t  und 
Kos t e r  kann man am ehesten erwarten, dag die Lage der horizontalen 
Bogeng~nge eine vollkommen horizontale wird, wenn man das Vet- 

Abb. 7. 
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suehstier aus der Bauchlage ungef~hr 30 ° um die bitemporale Aehse 
mit dem Kopf nach unten und gleichzeitig 7o--8 ° um die fronto-ocei- 
pitale Aehse mit dem linken Auge naeh unten drehk 

Mehrere Kaninchen wurden nun in dieser Stellung untersueht, wobei 
sich zeigte, dab der Nystagmus in den allermeisten F~Ilen nieht ganz 
aufgehSrt hatte und auch dutch verschiedene an den I)rehungen a.nge- 
brachte Variationen nicht ganz  zum Verschwinden zu bringen war. 
Allerdings sind jedoch in diesen Stellungen die Ausschl~ige des Nystag- 
mus immer klein. Nur in zwei Y~llen ist es gelungen, den kalorischen 
Nystagmus vollst~tndig zum Stillstand zu bringen, n~mlieh einmal bei 
einer kombinierten Drehung mn die bitemporale Achse mlt 37 ° und um 
die fronto-oceipitale Achse mit 5 ° und ein anderes Mal bei einer eben- 
solehen Drehung yon 30 ° um die bitemporMe und 5 ° u m  die frontv- 
oeeipitale Aehse der Versuehskaninehen. 

Hieraus mug also geschlossen werden, dab die horizontMen Bogen- 
g~nge bei der kalorisehen Reizung die Hauptrolle spielen, dag iedoch in 
den meisten F~llen auch die vertikalen Bogeng~nge einen, wenn auch 
geringen Einflull ausiiben. In unseren Versuchen war dieser Ein- 
flul~ nieht solcher Art, dab er aus den Kurven genau, h~tte analysiert 
werden k6nnen. 

Will m~n diese Frage definitiv lOsen, so mtil~ten bei ein und dem- 
selben Kaninehen zuerst der Nystagmus bei versehiedenen Stetlungen 
des Kopfes im Raume, dann die kompensatorisehen Augenstellungen 
in den versehiedenen Steltungen bestimmt werden und sehlieBlieh dutch 
eine mikroskopisehe Untersuehung des Labyrinths naeh der Methode 
yon de B u r l e t  und K o s t e r  die anatomisehe Lage der Bogeng~nge 
genau ermittelt werden. 

Z u s a m m e n % s s u n g .  
1. Die Theorie yon B £ r £ n y  fiber die Entstehung des Kaltwasser- 

nystagmus wird dutch die oben besehriebenen experimentellen Befunde 
bei Kaninehen best~tigt. Die Theorie yon B a r t e l s  steht in entsehie- 
denem Gegensatz zu diesen Belunden. 

F 

Abb. 8. 
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2. Bei dem Entstehen des Kattwassernystagmus spielt die Abkiihlung 
der horizontMen Bogeng~nge die entseheidende Rolle, in den me~sten 
F~Lllen muB jedooh auch den vertikMen Boge.ng~ngen eine, wenn auch 
geringe Rolle znerkannt werden. 

3. In friiheren Untersuchungen an Katzen haben M a g n u s  und 
de K l e y n  gezeigt, dab bei Ausspritzung des Geh6rganges mit kaltem 
Wasser eine deutliche Abkiihlung der L~byrinthwand stattfinde~. 

4. Bei der Untersuchung des KMt, wassernystagmus in versehiedenen 
Stellungen des Kopfes im Raume mtissen auch die kompensatorisehen 
Augenstellungen beriicksichtigt werden. 


