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Der Kopfgelenkbereich im Funktionsgeflige
der Raumorientierung: systemtheoretische
bzw. biokybernetische Gesichtspunkte

B.HASSENSTEIN

Von funktionellen Stérungen an bestimmten einzelnen Gelenken wiirde ohne vor-
angehende Erfahrung kaum jemand vermuten, sie kénnten sekundire Wirkungen
auf Sinnesfunktionen verschiedener Modalititen oder gar auf allgemeine Funk-
tionszustinde des Zentralnervensystems ausiiben. Fiir die allermeisten der weit iiber
200 Gelenke des Menschen trifft dies auch nicht zu; doch gilt es fiir den nur
wenige Einzelgelenke umfassenden Kopfgelenkbereich. Wie ist dies funktionell zu
verstehen?

Der folgende Beitrag soll in die Diskussion iiber die Physiologie des Kopfge-
lenkbereichs eine Denkweise einbringen, die in der vergleichenden Physiologie
v.a. von Albrecht Bethe (Ordinarius fiir Physiologie in Frankfurt; 1872-1954) und
Erich von Holst (zuletzt am Max-Planck-Institut fiir Verhaltensphysiologie See-
wiesen; 1908-1962) entwickelt wurde: die biologische Systemtheorie, auch Bio-
kybernetik genannt. Ein Charakteristikum dieser Denkweise besteht in folgendem:
-Die Bewegungssteuerung wird nicht als Biindel von Reflexen betrachtet, sondern
als Ergebnis einer Datenverarbeitung fiir zahlreiche gleichzeitig empfangene biolo-
gische Signale. Hieraus konnen bei isolierter Reizung Reflexe als isolierte Verhal-
tensantworten folgen; doch sind die Reflexe nicht als die elementaren Bausteine
der Verhaltenssteuerung zu betrachten.

Im Zentrum des Interesses dieser Tagung steht die Beweglichkeit

- zwischen Kérper und Kopf und
- zwischen Kopf und Augen.

Ein kleiner Demonstrationsversuch, der einige Probleme der Koordination dieser
Bewegungen gut zum’ Ausdruck bringt, ist der Nick-/Leseversuch (englisch: ,,;nod
and read experiment*; Hassenstein 1965):

Wie in Abb.1 dargestellt, nimmt die Versuchsperson (Vp) ein Buch oder eine
Zeitung zur Hand und hilt den Text mit ausgestreckten Armen etwa waagerecht

'Abb.1. Nick-/Leseversuch.
(Nach Hassenstein 1965)
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vor sich; es soll gerade noch gut méglich sein, den Text zu lesen.gn werden zwei
Versuche durchgefiihrt:

1. Versuch: Der Kopf wird in mittlerer Geschwindigkeit in .nickender” Bewe-
cung abwechselnd gesenkt und gehoben. Eine Einzelbewegung dauert etwa 1s.
Dabei bleibt der Blick auf das Papier gerichtet. Die Augen miissen also die Kopf-
bewegungen ausgleichen (.kompensieren”). Ergebnis: Man kann trotz der Bewe-
gungen ungehindert lesen.

2. Versuch: Der Kopf wird stillgehalten; dafiir wird mit den Armen das Papier
auf- und abbewegt. Die Bewegungen sollen ungefahr die gleiche Winkelgeschwin-
digkeit haben wie zuvor; auch der tberstrichene Winkel soll etwa gleich sein, so
daB die Bewegungen der Augen in den Augenhéhlen, die notwendig sind, um den g
7u lesenden Text im Blick zu behalten, in ihrem WinkelmaB denen im 1.Versuch
entsprechen. Ergebnis: Obwohl die Augen innerhalb ihrer Hohlen dieselben
Bewegungen ausfihren wie im 1. Versuch, gelingt das Lesen viel schlechter. Die:
Buchstaben verschwimmen fiir manche Beobachter so sehr, daB sie iberhaupt
nicht mehr zu lesen sind.

Erklirung: Die willlirliche Kopfbewegung schlieBt eine winkelgetreue Gegen-
steuerung der Augenbewegungen ein (auch bei geschlossenen Lidern tastbar).
Dadurch bleibt bei offenen Augen die Beziehung zwischen Netzhaut und Sehob-
jekt konstant, und das Lesen ist ungestort. Bei der Bewegung des Textes mit den
eigenen Armen stellt das Zentralnervensystem jedoch keine entsprechenden .
Gegensteuerimpulse fiir die Augipfel zur Verfigung. Die Augen missen daher
dem bewegten Seheindruck folgen, so als ob das Sehobjekt von jemand anderem
bewegt wiirde (man kann letzteres auch als Vergleichsversuch durchfiihren). Um
eine Bewegung visuell wahrzunehmen und darauf reagieren zu kénnen, mu8 nun
notwendigerweise bereits eine Bildverschiebung stantgefunden haben, weil diese ja
den ausldsenden Reiz darstellt. Diese Bildverschiebung aber stdrt das Formen-
sehen, das auf Bildkonstanz angewiesen ist. Darum ist das Lesen im 2.Versuch
gestort ]

Rein visuell ausgeldste Folgebewegungen fihren also nicht zum bestmdglichen
Gestaltsehergebnis. Das beste Lesen wird erreicht durch von innen gesteuerte
Gegenbewegung der Augen zu willkiirlichen Winkelbewegungen des Kopfes.

Jederzeit abrufbare Informationswerte der Raumlageorientierung .

Zu jeder Zeit sind im menschlichen Zentralnervensystem 4 Informationswerte der
Raumlage reprisentiert:

- die Position des Kopfes relativ zum Schwerelot,

- etwaige Drehbewegungen des Kopfes relativ zur Umwelt,
_ die Position des Korpers relativ zum Schwerelot,

- etwaige Drehbewegungen des Korpers relativ zur Umwelt.

Der Biologe fragt nach der funktionellen Bedeutung dieser dauernden Représen- ‘
tation von 4 Zustandsvariablen. Die Antwort lautet: Immer wenn eine ungewollte 1
Abweichung des Kopfes oder Kdrpers von der Soll-Position eine Gegenregulie-
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rung erfordert, sind bei unterschiedlichen Kérper- und Kopfpositionen auch
andere Korrekturreaktionen erforderlich. Das gleiche gilt naturgemB fiir jede
-spontane willkilrliche Kdrperbewegung. Bei der Organisation von Korperaktivita-
ten muBl daher jederzeir die Information iiber die augenblickliche Lage und den
Bewegungszustand von Kopf und Kérper eingeholt und funktionsgerecht einge-
rechnet werden konnen. Dazu miissen die genannten 4 Informationswerte jeder-
zeit existieren und abrufbar sein.

Zur Gewinnung und dauernden Kontrolle der 4 Informationswerte dienen nun
die Meldungen von mehr als 6 Sinnesorgansystemen zusammen, vor allem:

- Meldungen der Statolithen (Otolithen) iiber die Richtung der Schwerkraft;

- Meldungen der Drehbeschleunigungsmesser des Bogengangsystems; diese wer-
den der mathematischen Operation der zeitlichen Integration unterworfen, um
dann als Drehbewegungsmeldungen in die Raumorientierung einzugehen;

- Meldungen der Augen iiber Drehbewegungen relativ zur Umgebung;

- Meldungen der Ohren {iber die Richtung von Schallquellen;

- Berithrungs- und Druckmeldungen der Haut, z. B. der FuBisohlen:

»~.‘Sinnesmeldungen tber die Position des Kopfes relativ zum Rumpf.

Letzteren wird themabedingt in der folgenden Erdrterung besondere Aufmerk-
samkeit gelten.

Hierzu sei jedoch zunichst noch auf eine methodische Voraussetzung hingewie-
sen: Sinnesmeldungen lassen sich in der Regel als Mefwerte auffassen. Wo MeB-
werte vorliegen, darf man nach der Art der Mefskala fragen, auf welche sie proji-

-ziert werden. Im Fall der Raumorientierung ist diese MeBskala natiirlich nicht ein-
dimensional linear wie die Skalen der Temperaturen oder der Lautstirken, son-
dern es handelt sich um Winkelangaben (einschlieBlich Winkeldnderungsmeldun-
gen), und diese bilden eine zirkuldre Skala. Will man dies in einer Kurzformel aus-
driicken, so lautet diese fiir jeden beliebigen Winkelwert: a =360° +a. So etwas
wire fir Temperaturen oder sonstige MeBwerte auf einer linearen Skala undenk-
bar.

Gegenseitige Bestdtigung

Fragt man nun nach der Art und Weise, in der die Daten der Statolithen, der
Bogengénge, des Sehens und des Richtungshérens zu einer Positionsmeldung ver-
rechnet werden, so handelt es sich um den logisch eigentiimlichen Vorgang der
gegenseiligen Bestdtigung: Mélden beispielsweise die Bogengénge und die Augen
Je eine relative Drehgeschwindigkeit zur Umgebung von 90°/s, so bestdtigen sich
diese Meldungen gegenseitig; es wire absurd, wenn sie sich addierten und damit
den falschen Wert von 180°/s ergiben.

Ein augenfilliges Beispiel fir den Vorgang der »Bestitigung” im Unterschied
zur Addition bietet der Gesichtssinn: Betrachtet man die Umwelt zunachst mit
einem Auge und Sffnet dann das andere, so wird das wahrgenommene Bild nicht
heller, obwohl der visuelle Kortex den doppelten Signaleinstrom empfingt; wiirde
statt dessen ‘der Lichtwelleneinstrom in eines der Augen schlagartig verdoppelt, so
wiirde man das als Helligkeitssprung wahrnehmen (was man beispielweise durch

- Manipulation am Fernsehapparat reproduzieren kann). Der funktionelle Sinn des
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Datenverarbeitungsmodus der ,,Bestdtigung” liegt naturgemaB darin,gB die Sin-
nesorgane der Raumorientierung auf diese Weise problemlos zusammenarbeiten,
wenn sie parallel zueinander titig sind, sich aber auch gegenseitig ohne Bruch in
ihrer Funktion abldsen und vertreten kénnen, beispielsweise beim Ubergang aus
dem Hellen (Labyrinth und Auge titig) in lichtlose Dunkelheit (nur Labyrinth
tatig). Bezeichnet man die Wahmehmung mit W, den wahrgenommenen Posi-
tionswinkel mit & und die verschiedenen Sinnesmodalitten mit den Ziffern 1 und
2, so lautet die mathematisch-logische Formel fiir das Prinzip der ,,Bestitigung*:
Wi(a)=Wy(a)=Wi(a)+ W(a) (1)

-

Winkelsubtraktion

Ganz anders aber werden die Winkelmeldungen des Kopfgelenkbereichs verrech- -
net: Sie bestdtigen nicht die Meldungen des Labyrinths, der Augen und der Ohren, _
sondern sie werden von diesen vor der Bildung des Raumlage-Endergebnisses -
subtrahiert. Warum das funktionell unumganglich ist, ergxbt sich aus folgender-
Uberlegung:

Die Gleichgewichtskorrekturreaktionen der Beine, Arme und des Achsenske--
letts bestimmen die Raumlage nicht des Kopfes, sonc_lern des Rumpfes. Die -
Raumlagesinnesorgane (Statolithen, Bogengange, Augen) befinden sich dagegen -
im Kopf, registrieren also primar dessen Position und Bewegungszustand. Das _
Auswertungsendergebnis, das die Gleichgewichtsreaktionen steuert - und auch”
ins BewuBtsein eintritt! -, bezieht sich jedoch nicht auf"die Position des Kopfes, -
sondern auf die des Rumpfes. Um diesen Funktionswert zu gewinnen, gibt es gar -
keinen anderen Weg, als die Labyrinth- und Augenmeldingen durch die jeweils
bestehenden Kopf-Rumpf-Beziehungen zu korrigieren,d.h. alle existierenden
Winkelwerte zwischen Kopf und Kérperachse von den primdr wahrgenommenen
kopfbezogenen Werten zu subtrahieren; denn erst das crgxb( in allen 3 Dimensionen
die Position des Rumpfes. .

Hierbei handelt es sich um einen Spezialfall fiir die m der Raumonentlerung
giiltige triviale allgemeine biokybemetische Beziehung zwischen Sinnesorgan und
Sinnesorgantrdger: Die Kdrperposition ergibt sich aus -den Positionsmeldungen..
der Sinnesorgane abziiglich etwaiger Meldungen iiber die Position des Sinnesor-
gantragers relativ zum' Kérper; durch den Sinnesorgantrdger registrierte bzw.
durch ihn hervorgebrachte Winkeldnderungen zwischen Kérper und Sinnesorgan
werden daher in die Sinnesorganmeldungen quantitativceingerechnet, indem sie
von ihnen subtrahiert werden. Auf den Kopfgelenkbereich des Menschen bezogen
hei}t das beispielsweise: Wenn bei ruhigem: Stehen durch aktives oder passives
Nicken, Drehen oder Zur-Seite-Neigen des Kopfes keine Raumlagestabilisierungs-
reflexe, wie etwa bei einem unfreiwilligen Sturz, ausgel&st und auch keine Posi-
tionsénderungen des eigenen Kérpers subjektiv empfunden werden, so liegt das
an der mathematischen Subtraktion der entstehenden Sinnesmeldyngen iiber die
Kopfstellung aus dem Kopfgelenkbereich von den iibrigen, einander bestitigen-
den Meldungen (zu vermuten, hier seien eher kognitive Einsichten verantwortlich,
wiirde nicht mit der Unfahigkeit zusammenpassen, etwaige pathologische Fehl-
meldungen der Raumlagesinne durch verstandesmaBige Einsicht zu korrigieren).
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Auf kiirzeste Form zusammengedrangt, lautet die Aussage dieses Absatzes, wenn
man den Buchstaben W fiir »Wahmehmung der Raumlage“ verwendet:

W(Rumpf) = W(Kopf) — W(Winkel Kopf/Rumpf) 2

Darin steckt fiir den Kopfgelenkbereich folgende Konsequenz: Er ist nicht nur ein
Organ motorischer Beweglichkeit, sondern auch ein Sinnesorgan. Uber alle Win-
kelbeziehungen zwischen Halswirbeln miissen Winkelmeldungen an die beschrie-
bene Raumlageinstanz gelangen, wo sie mit denen der Labyrinthe und Augen
zusammenwirken. Sie miissen ihnen in der Prizision etwa gleichkommen; denn
die Genauigkeit des Gesamtsystems kann die Genauigkeit des am wenigsten pri-
zise arbeitenden Teilsystems nicht iiberschreiten.

Ruhefrequenz

Im Hintergrund der eben durchgefiihrten Erdrterung steht natiirlich das Anliegen,

_ pathologische Raumlageempfindungen, wie etwa den Drehschwindel, funktionell

besser zu verstehen. Hierzu ist aber zusitzlich noch etwas weiteres zu bedenken:
Der Skalenwert 0, also die Meldung ,kein Reiz*, wird bei der Ubertragung vom
Sinnesorgan zum Zentralnervensystem in der Regel nicht durch die physiologi-
sche Nervenimpulsfrequenz 0, also »keine Impulse“, ausgedriickt, sondern durch
eine Ruhefrequenz von beispielsweise 10 oder 40 Impulsen/s. Dies bietet zwei
funktionelle Vorteile:

1. Ein sehr schwacher Reiz wiirde ohne Mitwirkung einer Ruhefrequenz durch eine
FrequenzerhShung von 0 auf beispielsweise 1 Impuls/s wiedergegeben werden,
wire also am Empfinger, da dort nur jede Sekunde ein Impuls eintrife, erst
nach friihestens 2 s quantitativ erfaBbar; bei Verwendung der Ruhefrequenz
10 Impulse/s wiirde aber derselbe schwache Reiz zur Frequenz 11 Impulse/s
fithren, und das Ergebnis ware nach dem Bruchteil einer Sekunde iibermittelt;
die Information kann daher vom Empfénger in viel kiirzerer Zeit quantitativ
erfaf3t werden.

2. Eine Ruhefrequenz macht Abweichungen in zwei Richtungen (plus oder minus)
ubertragbar (durch Frequenzanderungen von 10 zu 11 oder zu 9 Impulsen/s),
was sonst unmoglich wire,

Nach alledem sind im Rahmen der Raumlagedatenverarbeitung die beiden Pro-
zesse ,,Bestatigung* und ,,Subtraktion“ zwangsléufig als so beschaffen zu betrach-
ten, dal der Signalwert 0 durch bestimmte Ruhefrequenzen wiedergegeben wird.
Wie diese dann im einzelnen verrechnet werden, braucht hier nicht erortert zu wer-
den.

So sinnreich das Prinzip der Ruhefrequenz fir die periphere Signaliibertragung
auch ist, so birgt es doch die Gefahr einer speziellen pathologischen Stérung in
sich: Falls das Sinnesorgan einmal ausfdllr, bedeutet die daraufhin im Zentrum
eintreffende Impulsfrequenz 0 nicht »kein Reiz empfangen*, sondern ,,extreme
negative Abweichung von der den Reiz 0 représentierenden Ruhefrequenz*, und
das wiederum bedeutet: maximaler einseitiger Reiz. Daraus konnen, sofern es sich
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um Raumlagesinnesmeldungen handelt, theoretisch zwei ganz ur‘cchiedliche
Konsequenzen folgen:

Erste denkbare Konsequenz: Das Ausfallen des Sinnesorgans fiihrt zur Wahmeh-
mung einer extremen Abweichung des Kdrpers von der Normallage und u.U. zu
entsprechenden automatischen Kompensationsreaktionen. Ein solcher Effekt lieB
sich besonders deutlich bei Fischen des freien Wassers (Gegensatz: Bodenfische).
beobachten, denen experimentell ein Labyrinth entfernt wurde: Entweder nehmen
diese Tiere permanent eine Schriglage ein oder sie totieren sogar zeitweise um
ihre Lingsachse. Die Erscheinung verschwindet erst.im Lauf von einigen Tagen .
(v. Holst 1948), kann aber als Folge von Aufregung voribergehend wiederkehren. -

Zweite denkbare Konsequenz: Die durch den Ausfall eines Sinnesorgans und
dessen Ruhefrequenz bedingte Raumlagefehlmeldung-wiirde in die obengenannte
.Bestitigungsinstanz* gelangen. Dort aber wiirde sie-die sonstigen eintreffenden
Positionsmeldungen gar nicht bestitigen, sondem mit ihnen in krassen Wider-
spruch treten. Die moglichen sekundéren Folgen einer solchen Diskordanz seien
erst ab S.13 dieses Referats niher betrachtet. Wir kehren zunichst noch einmal
zur ersten denkbaren Konsequenz des Ausfalls einer Raumlagesinnesmeldung
zuriick, einer extremen Fehlinformation tiber die Raumlage:

Aus den vorangegangenen Erérterungen folgt eine. fiir die Anfangsphase bio-
kybernetischer Untersuchungen typische ,,Wenn-Dann-Aussage*: Wenn 1) die
Sinnesmeldungen iber die jeweilige Kopf-Rumpf-Winkelbeziehung, an deren
Existenz wegen ihrer physiologischen Notwendigkeit nicht zu zweifeln ist, aus dem
Kopfgelenkbereich (und nicht aus Muskeln oder der Halshaut) stammen und wenn -
2) in ihnen das Kodierungsprinzip der Ruhefrequenz verwirklicht ist, dann miissen
der Ausfall oder die pathologische Verinderung dieser Sinnesmeldungen Fehlin-
formationen iiber die jeweilige Raumlage zur Folge haben. Wiren diese Fehlinfor-
mationen statisch, wiirden sie eine nicht existierende: Kdrperlage, wiren sie kine-
tisch, wiirden sie eine Drehung im Raum vortiuschen bzw. zum BewuBtsein
bringen. Letzteres wire mit dem Phinomen des Drehschwindels identisch, der sich -
durch diesen Gedankengang - unter den angegebenen” Voraussetzungen - als
swingende Konsequenz von Ausfillen oder Anderungen von Kopfstellung-Sinnes-
meldungen aus dem Kopfgelenkbereich herausstellen wiirde. :

Efferenzkopie

AuBer Sinnesmeldungen und Ruhefrequenzen gelangt noch eine weitere Art von
Eingangssignalen in die zentralnervése Raumlage-Registrierungs-Instanz: die
Efferenzkopie von zentralnervésen Bewegungskommandos. Die Existenz und die
Wirksamkeit von Efferenzkopien - nach dem ,,Reafferenzprinzip* von v. Holst u.
Mittelstaedt (1950) - lassen sich am anschaulichsten an einem eigentlich trivialen,
aus 2 Teilen bestehenden Versuch demonstrieren:

Versuch a: Man halt ein Auge mit der Hand zu. Bei unbewegtem Kopf lasse
man den Blick des freien Auges nach oben, nach unten und nach den Seiten
schweifen. Dadurch bewegt man die Augépfel in ihren Hohlen in verschiedene
Richtungen. Niemand wird dabei unerwartete oder bemerkenswerte Beobachtun-
gen machen, etwa die, daB sich - anstatt des Blickes - die Umwelt zu bewegen
scheint. :



Versuch b: Man hilt ein Auge mit der Hand zu und bewegt mit der anderen
Hand ganz vorsichtig den Augapfel des freien Auges, z.B. driickt man mit dem
- Zeigefinger ein wenig unterhalb des duBeren Augenwinkels auf das untere Lid
oder man faBt das untere Lid mit Daumen und Zeigefinger, indem man eine
kleine Falte abhebt, und zieht ganz schwach und ruckweise daran. Jetzt hat man,
wenn man es richtig macht, den unerwarteten Eindruck, die Umwelt bewege sich.
Wir unterliegen also einer Bewegungstiuschung. Diese verschwindet auch nicht,
wenn man sich gedanklich klar macht, daB man einer Tauschung unterliegt. Sie
entsteht bei Versuch a niemals. Offensichtlich wird in Versuch b die zustindige
Datenverarbeitung nichr davon unterrichtet, dal die wahrgenommene Bildver-
schiebung auf einer Augapfeldrehung beruht; so wird falschlich eine Umweltbewe-

" gung registriert. ’

Deutung: Die zentralnervése Auswertungsinstanz fiir Bildverschiebungen auf
der Retina scheint in Versuch b - anders als im Versuch a - nicht @iber die Konse-
quenzen der eigenen Fingerbewegungen informiert zu werden, dhnlich wie dies
beim eingangs beschriebenen Nick-Leseversuch hinsichtlich der Armbewegungen

_ der Fall war. Dementsprechend zeigen sich erwartungsgemaB-gleiche Scheinbewe-
gungen, wenn die Augipfel nicht von den eigenen Fingem, sondern von einer
anderen Person bewegt werden. Daher 148t sich die Erfahrung von Versuch'b fol-
gendermaBen verallgemeinern: Fremdbestimmie (= passive) Augenbewegungen
-fithren zu der durch den Willen nicht kompensierbaren Wahrnehmung einer rela-
tiven Umweltbewegung. Bei der aktiven Augapfeldrehung durch Kontraktion der
eigenen Augenmuskeln (Versuch a) geschieht folglich etwas, was die Wahrneh-
-mungskonsequenz der retinalen Bildverschiebung abéndert: Die retinale Bildver-
schiebung wird zwar als solche perzipiert, aber nicht als Umweltbewegung wahr-
genommen. Mit anderen Worten: Fir die Wahmehmung von Umweltbewegung
wird, formal betrachtet, der von den Augenmuskeln verursachte Bildverschiebungs-
betrag von dem wahrgenommenen Bildverschiebungsbetrag subtrahiert, bevor der
(relative) Umweltbewegungsbetrag zum BewuBtsein kommt. Diesen Zusammen-
hang kann man mit folgender Formel ausdriicken:

retinale Bildverschiebung f§ —aktive Augendrehung ¢ =wahrgenommene rela-
tive Umweltbewegung y

bzw.
p—a=y 3)

driickt eine beobachtbare mathematische Beziehung zwischen einer Reizsifuation
f, einer motorischen Aktion ¢ und einer Wahrmehmung y aus. Diese mathematische
Beziehung ist zugleich die Beschreibung eines realen physiologischen Geschehens,
einer Datenverarbeitung. An welcher Stelle des Zentralnervensystems sich diese
abspielt und welche physiologischen Einzelprozesse ihr zugrunde liegen, ist noch
unbekannt. Doch 148t sich biokybernetisch formulieren, was zur Verwirklichung
dieses realen funktionellen Zusammenhangs hinreichend und notwendig ist: 1) ein
physiologisches Signal f§, das den Winkelwert der retinalen Bildverschiebung
reprisentiert; 2) ein physiologisches Signal &, das den Winkelwert der von den
Augenmuskeln hervorgebrachten Augenbewegungen teprésentiert; 3) eine peri-



phere oder zentralnervése Instanz, die den 2. Winkelwert vom 1. mathematisch
subtrahiert; 4) eine Instanz, die den so entstandenen Differenzbetrag y als Wahr-
nehmung zum BewuBtsein bringt. »

Die Kernfrage dieses Abschnitts lautet nun: Welchen Ursprung hat das eben
unter 2) genannte physiologische Signal @, das die Winkelwerte der von den
Augenmuskeln hervorgebrachten Augenbewegungen reprasentiert? Die Jjeweilige
Augenstellung relativ zum Kopf ist zunichst natiirlich durch die jeweiligen Ldn-
gen der verschiedenen Augenmuskeln représentiert; doch’ kommen diese nicht als .
Quelle fiir die erforderlichen physiologischen Signale in Frage: Bei aktiven und
passiven Augapfeldrehungen indem sich die Augenmuskellingen gleichartig.
Hiernach erhebt sich die Frage: Welche Quelle kommt fiir physiologische Signale
& in Frage, die allein aktive, nicht aber passive Augenbewegungen widerspiegeln?

Hierfiir bietet sich das steuernde zentralnervése Kommando selbst an. Die durch
Gl.3 beschriebene funktionelle Leistung wiirde dadurch -erbracht werden, daf3 ein
dem Augenbewegungskommando quantitativ gleichendes Signal erzeugt und als
Winkeldnderungswert & vom retinalen Bildverschiebungswinkelwert 4 subtrahiert
wiirde. Hierzu wére im Prinzip:nichts weiter erforderlich, als daB von der Nerven-
bahn, die das Augenbewegungskommando iibertrdgt, eine kollaterale Bahn
abzweigen wiirde; sie wiirde automatisch stets dasselbe Signal fithren wie die
Kommandobahn. Dieses Signal wire so et@,vas wie ein Duplikat bzw. eine Kopie
des Kommandos. Das gedankliche Konzept fiir ein derartiges Signal stammt von
v.Holst u. Mittelstaedt (1950); sie nannten es sinngeméB- Efferenzkopie. Die Effe-
renzkopie wiare im ungestrten Normalfall quantitativ dquivalent zur Augenstel-
lungsmeldung aus den Muskein; diese Aquivalenz zwischen Kommando und Aus-
fihrung kann bei Augenbewegungen vorausgesetzt werden, weil hier die Ausfiih-
rung der Kommandos keinen unvorhersehbaren wechselnden mechanischen
Widerstanden begegnet, wie dies etwa bei Extremititenbewegungen der Fall ist.

Bevor diskutiert wird, ob der eben beschriebene funktionelle Zusammenhang
tatsdchlich verwirklicht ist, sei er durch Abb.2 graphisch dargestellt: Die rechte
senkrechte Bahn geht vom Zentrum aus und tibertrigt das Kommando fur die
Augenbewegung: eine Abzweigung nach links iibertrégt die eben definierte Effe-
renzkopie zur Subtraktionsinstanz. Das Sinnesorgan (links unten) nimmt Relativ-

I Efferenz- I
kopie Abb.2. Reafferenzprinzip (Erklirung s. Text)
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bewegungen zwisch’ Jmwelt und Sinnesorgan wahr. Die unkorrigierten Mel-
dungen dieses Sinnesorgans reprisentieren noch die Summe aus solchen Meldun-
‘gen, die durch die Eigenaktivitit - hier Eigendrehung - des Sinnesorgans
hervorgerufen wurden (Reafferenz genannt), zuziiglich eventueller Meldungen
von unabhéngigen Umweltgeschehnissen (Exafferenz). Nun erfolgt die Subtrak-
tion: Die Reafferenz spiegelt quantitativ das Augenbewegungskommando und
damit auch dessen Kopie, die Efferenzkopie, wider; durch deren Subtraktion wird
daher die Reafferenz aus der Sinnesorganmeldung eliminiert. Ubrig bleibt die
Exafferenz, also die Meldung iiber nichf vom Organismus selbst aktiv hervorge-
‘brachte Anderungen seiner Umweltbeziehungen.
. Die Existenz und Wirksamkeit der Efferenzkopie der Augenbewegungskom-
mandos nach Abb.2 148t sich durch mehrere unabhingige Beobachtungen iiber-
zeugend belegen (Hassenstein 1965). An dieser Stelle seien die visuellen Bewe-
gungstduschungen bei Augenmuskellihmungen genannt: Blicksprungkommandos
lassen sich auch bei Augenmuskellihmungen nicht unterdriicken, werdén aber
nicht befolgt; sie erzeugen trotzdem Efferenzkopien. Wegen der nicht erfolgenden
‘Blickbewegungen sendet die Retina keine der Efferenzkopie entsprechende Re-
afferenz. Daher konnen Reafferenz und Efferenzkopie einander nicht wie sonst
ausléschen. Von der Subtraktionsinstanz aus lduft daher jetzt die nichtkompen-
sierte negative Efferenzkopie ins Zentrum, wo sie als Exafferenz gewertet und dem-
“entsprechend als (unzutreffende) Wahmehmung einer Umweltbewegung ins
BewuBtsein tritt. Die bekannten, iiberaus stérenden visuellen Bewegungstiuschun-
gen bei Augenmuskelldhmungen bringen also die Efferenzkopien der nicht unter-
" driickbaren Augenbewegungskommandos zur Erscheinung. Die Efferenzkopie zeigt
-hier den zusdtzlichen Charakter einer Bewegungserwartung; wird diese nicht
erfiillt, d.h. durch keine tatsichliche Bildverschiebung bestitigt, so wandelt sie
sich zur Ursache einer visuellen Scheinbewegung.

Hiermit ist am Beispiel der Augenbewegungen dargelegt worden: AuBer Sin-
nesmeldungen und Ruhefrequenzen gehéren auch Efferenzkopien zu den Ein-
gangssignalen fiir diejenige Instanz, die, wie auf S.2f. beschrieben, die jeder-
zeit abrufbaren Informationswerte iiber die Raumlage von Kopf und Kérper in
sich représentiert. Man muB méglicherweise auch in anderen Sinnessystemen als
dem visuellen mit dem Auftreten und Wirksamwerden von Efferenzkopien rech-
nen.

Schwindel

*Raumlagewahmehmungen konnen von der unlustbetonten Empfindung des
Schwindels begleitet sein. Die Ursachen sind iiberaus verschieden: widerspriichli-
che Meldungen verschiedener Raumlagesinnesorgane, wie z. B. nach SchluB eines
langdauernden, schnellen Walzertanzes (Widerspruch zwischen Bewegungsmel-
dungen des Labyrinths und Seheindriicken); Funktionsméngel von Gleichge-
wichtsorganen; visuelle Wahmehmung eines steilen Abgrunds. Die Schwindel-
empfindung ist mit zwei anderen unlustbehafteten Gefiihlen vergleichbar, dem
Schmerz und der Angst. Auf Schmerz und Angst reagieren Menschen und Tiere
durch Entfernen der Schmerzursache oder Flucht vor der Gefahr.



Als allgemeine, vermutlich angeborene Reaktion auf Schwindelgefiihle kann
das Verbessern der Vorsorge gegen den Gleichgewichtsverlust gelten, beispiels-
weise durch Sich-Festhalten, breitbeiniges Stehen oder Sichentfernen vom steilen
Abgrund. Der Schwindel ist somit als ebenso natiirlich und lebenswichtig anzuse-.
hen wie Schmerz und Angst und muB, gerade auch wenn kein AnlaB erkennbar
ist, als Indikator fir eine funktionelle Stdrung ernst genommen werden.

10 &

Nystagmus

Im Zusammenhang mit dem Kopfgelenkbereich spielt der Nystagmus als Indika-
tor fiir Fehlfunktionen der Raumlageorientierung eine Rolle. Stérungen im Kopf-
gelenkbereich kdnnen einen Nystagmus auslésen. Wenn Gleichgewichtsstérungen
und Drehschwindel zugleich auftreten; hat nach Hiilse (1983) der Nystagmus als
-objektives Indiz fiir die Gleichgewichtsstérungen zu gelten; denn Gleichgewichts-
storungen sind als solche schwer me(bar, und Schwindel ist primér nur ein sub-
jektives Phanomen, das moglichst der Objektivierung bedarf. ;

Biologischer Sinn und Richtung des Nystagmus

In biologischer Sicht ist der Nystagmus ein Bewegungsprogramm der Augépfel
zum Ermoglichen des ungestorten Formen- und Gestaltsehens trotz Relativbewe-
gungen zwischen Kopf und Umwelt. Aufgabe ist daher das Herbeifiihren zumin-
dest kurzdauernder stabiler Raumbeziehungen zwischen Auge und Umwelt, weil
dies fiir das Gestaltsehen erforderlich ist. Die Phasen der stabilen Beziehung sind
die langsamen Phasen des Nystagmus. Dabei folgen die Augen der gesehenen
Umweltbewegung. B

Daher sind die langsamen Phasen auch das funktionell wichtigere am Nystag-
mus. Die schnellen Sakkaden sind nicht zum Sehen da, sondern dazu, die Aug-
ipfel - falls erforderlich - durch Uberholen der relativen Kopfdrehbewegung in
eine Position zur gesehenen Umwelt zu bringen, die dann wihrend der lang-
samen Phase méglichst lange beibehalten werden kann.

Wenn man bei einem Nystagmus von dessen Richtung spricht, so hilt man sich
nicht an die langsamen Phasen, obwohl diese funktionell das wichtigere sind, son-
dern an die schnellen Phasen, weil sie auffélliger sind. Nur aus dieser nomenklato-
rischen Festlegung ergibt sich der Satz: Die Kopfdrehung geht einher mit ¢inem
Nystagmus ,,in derselben Drehrichtung®. Die bisweilen geduBerte Hypothese, die
_ schnelle, der relativen Kopfdrehung vorauseilende Nystagmusphase habe den
funktionellen Sinn, neu am voreilenden Blickfeldrand Auftauchendes schnellst-
moéglich ins Auge zu fassen, hat im Vergleich zur vorher genannten Auffassung
kein Gewicht.
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Nystagmus ohne Sichtkontakt mit der Umwelt

- Der pathologische Nystagmus wird

- bei geschlossenen Augen,
- in der Dunkelheit oder
- mit der Frenzel-Brille

registriert. Daher ist nun der Nystagmus ohne Sichtkontakt zu besprechen, wie er
im physiologischen Normalgeschehen vorkommt.

Ein leicht durchfiihrbarer, eigentlich trivialer und doch lehrreicher Versuch ist
der folgende: Man legt die Endglieder der Finger auf die geschlossenen Augenli-
der, so daBB man die Augenbewegungen fiihlen kann, und dreht sich dann willkiir-
lich um die eigene Achse. Dies kann geschehen:

- im Stehen durch Umsetzen der FiiBe,

‘mit feststehenden Fiilen durch Sichdrehen in der Hiifte,

- durch Drehen allein des Kopfes auf dem Hals,

sitzend auf einem Drehstuhl durch AbstoBen mit den Fiiien.

In allen Fillen fiihlt man einen Nystagmus in Richtung der willkiirlichen Kt‘)rpér-
drehung mit dem funktionellen -Sinn der Gegendrehung der Augipfel in den

- Augenhohlen, um sie so genau wie méglich in einer rdumlich konstanten Position

zu halten. Daher sind die langsamen Nystagmusphasen Ausdruck der im Zentral-
nervensystem reprasentierten Informationswerte iiber den Bewegungszustand des

- eigenen Kopfes, und zwar mit umgekehrtem Vorzeichen und der gleichen Winkel-

geschwindigkeit.

Aus dem beschriebenen Anschauungsversuch 1aBt sich herleiten: Das Konzept
der Reflexe ist ungeeignet zur theoretischen Einsicht in diese funktionellen
Zusammenhinge, denn man miiBte sonst lauter verschiedene Reflexe formulieren:

. FuB3-Nystagmusreflex,

Rumpf-Nystagmusreflex,

“Hals-Nystagmusreflex usw.

In Wirklichkeit sammelt und verrechnet eine Zentralinstanz alle fiir die Kopfbe-
wegung gegen die Umwelt relevanten Daten und bildet einen Funktionswert dafiir.
DICS ist in Abb.3 schemaUSch dargestellt.

HWS-bedingter spontaner Nystagmus

Im Lichte der vorangegangenen Erdrterungen hat ein Nystagmus bei einem uynbe-
wegten HWS-Patienten folgende Bedeutung: '

Seine innere zentralnervdse Positionsinstanz reprisentiert mit ihrem Informati-
onswert félschlich eine dauernd wahrgenommene Drehung des Kopfes gegen die
Umgebung: Dies bringt das dauernd Signal an die Augépfel hervor, diese Schein-
drehung durch Gegenbewegungen zu kompensieren, um dadurch vermeintlich das
Formensehen zu unterstiitzen. Die langsamen Phasen des Nystagmus reprasentie-
ren - mit urngekehrtem ‘Vorzeichen - den im-Zentralnervensystem reprasenherten -
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AHmBL Reflexe bzw. zentralen
Datenverarbeitung zur
Erklarung der funktionellen
Beine : }—J Zusammenhinge beim Ny-
stagmus ohne Sichtkontakt

Informationswert iiber die jeweilige Drehbewegungssituation. Damit zeigen die
schnellen Phasen des Nystagmus die Richtung an, in der sich der Patient infolge
seiner zervikalen Fehlmeldungen gedreht fiihlt. Ein solches Drehgefiihl, das nicht
den Tatsachen entspricht, also mit den iibrigen Positionssinnesmeldungen im
Widerspruch steht, empfindet man als Drehschwindel.

Zervikalnystagmus bei beidseitigem Labyrinthausfall

Besonders lehrreich, wenn auch nicht primdr fiir den Kopfgelenkbereich, ist der
Zervikalnystagmus (ohne Stérung im Kopfgelenkbereich) als Indiz fiir beidseirigen
Labyrinthausfall. Diese aus dem Rahmen fallende Reaktion lehrt nimlich, mit
welcher Art von woméglich langsamen Adaptationsvorgingen man innerhalb des
Systems der Raumlagereaktionen rechnen muB. :

Wird bei der Drehung mit einem Drehstuhl der Kopf (mit geschlossenen
Lidern) festgehalten, so 15st die dabei erfolgende Halsdrehung beim Gesunden
keinen Nystagmus aus:; doch ist dies der Fall, wenn beide Labyrinthe fehlen. Dag
ausgerechnet der Ausfall beider Labyrinthe den vom Kopfgelenkbereich ausgels-
sten Nystagmus zur Folge hat, ist darum so iiberraschend, weil beim Experiment
der Kopf im Raum fixiert bleibt, die Labyrinthe also, auch wenn sie intakt vorhan-
den wiren, die Meldung Null absenden wiirden.

In diesem Befund driickt sich daher eine Umschaltung, vielleicht »Umeichung"
aus: Bei intakren Labyrinthen fiihrt Jede aktive Kopf- oder Koérperdrehung nur
dann zu einem ,spontanen® Nystagmus, wenn auch das Labyrinth die Drehung
wahmimmt und bestdtigt. Fallen beide Labyrinthe aus, wird dagegen von nun an
die Drehung des Kopfes relativ zum Korper auch ohne die Bestatigung durch das
Labyrinth als Zeichen fiir die Drehung des Kopfes relativ zur Umwelt gewertet und
zur Erzeugung des Nystagmus zugelassen. Es wird gleichsam vorausgesetzt: Falls
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keine anderslautenden Meldungen vorliegen, sei der Korperstamm gegeniiber der
Umgebung nicht in Drehung, sondern in Ruhe. Ob es sich bei der hier zum Aus-
- druck kommenden Anderung der Reaktionsnorm um eine sofortige Umschaltung
oder um eine eher langsame Umeichung handelt, muf dahingestellt bleiben. Ahn-
liche Umstellungen muB man vielleicht auch bei Stérungen der Sinnesfunktion
der Halswirbelgelenke als denkbar ins Auge fassen.

Konsequenzen interner Widerspriiche im Zentralnervensystem

Es ist eine eigentiimliche, meines Wissens noch unerklirte Eigenschaft des Zen-
tralnervensystems, daB inteme Informationskonflikte generalisierte Effekte haben
kénnen. Im folgenden, anscheinend ,,weit hergeholten* Beispiel ist dies eindrucks-
voll zu erkennen: Der Innsbrucker Experimentalpsychologe Ivo Kohler hatte
bestimmte Versuchspersonen (Vpn) tagelang Brillen tragen lassen, die das
Gesichtsfeld verformten, so beispielsweise alle geraden senkrechten Linien nach
einer Seite durchgebogen erscheinen liefen (Kohler 1951). Dies wurde mit der
Zeit durch die zentralnervése visuelle Raumauswertung der Vpn korrigiert; danach
sahen filr sie senkrechte Geraden trotz der kiinstlichen Verzerrung wieder gerade
aus. Nach Abnahme der Brille aber schienen dann senkrechte Geraden zunichst
nach der anderen Seite gekriimmt zu sein. Kohler legte einer Vp dieses Stadiums
auf einer Tischplatte eine metallene Kette vor und gab dieser eine solche Gegen-
- krimmung, daB die Vp die nun in Wirklichkeit im Bogen liegende Kette als
gerade wahrmahm. Nun folgte das fiir unseren Problemkreis bedeutsame Experi-
ment: Der Experimentator zog vor den Augen der Vp die Kette in die Lénge, so
daB} sie in Wirklichkeit gerade wurde; fiir die Vp aber kriimmie sich dadurch die
Kette, obwohl sie aber zugleich auseinandergezogen wurde! Diese in sich wider-
spruchsvolle Wahmehmung hatte fiir die Vp prompt eine ausgefallene Konse-
quenz: lThr wurde iibel. Auch wenn man sich vor dicken Aquariumscheiben
bewegt, entspricht mitunter die Wahmehmung (hier: Bewegungswahrnehmung)
nicht der Erwartung, was gelegentlich ebenfalls Ubelkeit hervorruft. Das gleiche
gilt fiir einen Kurzsichtigen, der erstmals eine Brille trdgt, an die er sich noch nicht
gewdhnt hat; auch hier bestitigen die Bewegungserwartungen und die wahrge-
nommenen Bewegungen einander nicht, sondern treten miteinander in Konflikt.

"~ Die eben beschriebenen Beispiele lehren: Treten zentralnervése Informations-
werte, die im Normalfall einander bestitigen, zueinander in Widerspruch, so kann
das ein vegetatives Symptom, Ubelkeit, hervorrufen. Diesem Schema entsprechen
auch die Seekrankheit bzw. allgemein die ~Bewegungskrankheiten*: Pathogen
sind nicht die Quantitit und die Dauer der Reizung (die in einer Gymnastikstunde
natiirlich viel groBer sein kénnen), sondern die Inkongruenzen im Informationsge-
halt zwischen verschiedenen Sinnesmeldungen iiber denselben Sachverhalt. Darauf
ist die Datenverarbeitung offensichtlich nicht eingerichtet. Sofern die Nausea als
Modelifall fiir pathologische Wirkungen von Widerspriichen zwischen zentralner-
vosen Informationswerten gelten darf, ist es sinnvoll, sich auch das weite Spek-
trum von deren Symptomen vor Augen zu fithren: Erbrechen, Kreislaufkollaps,
Apathie, begrenzte bis fehlende willentliche ResinflnRharkeit dac simanan meudhi
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schen Zustandes, stunden- bis tagelange Nachwirkungen in Form von Bewegungs-
halluzinationen.

So ungewohnt die Kausalbeziehung zwischen einem isolierten zentralnervésen
Phinomen und generalisierten Allgemeinsymptomen auch auf den ersten Blick
erscheinen mag - wir miissen beim Zentralnervensystem mit mehreren ihnlichen
Funktionszusammenhangen rechnen. Einige davon wurden durch Experimente
der elektrischen Hirnreizung an der Katze (Hess 1956) bzw. am Haushuhn
(v. Holst 1960) aufgedeckt. Durch die Reizung an jeweils eng begrenzten Positionen
des Gehirns konnen folgende in den ganzen Kérper aussirahlende Wirkungen ein-
treten:

- allgemeine Atonie (Katze): Auf die betreffende isolierte Reizung hin sinkt das
Tier auf der Stelle in sich zusammen, die Beine liegen quer iibereinander, der
Schwanz wird nicht um den Kérper gerollt;

- Miidewerden, Schlaf (Katze): Nach Beginn der elektrischen Reizung Aufsuchen
eines geeigneten Schlafplatzes, sich Niederlegen in die bekannte Schlafhaltung
mit um den Kérper gelegtem Schwanz, danach sofortiges Einschlafen:

- allgemeine Ataxie (Haushuhn): Wihrend der Reizung torkelt das Huhn, es ver-
sucht mit den Fliigeln Gleichgewicht zu halten, doch immer wieder stehen die
Beine in falscher Richtung;

~ Flexibilitas cerea (Haushuhn): Auf Reizung , friert* das Tier in der Stellung ein,
die es gerade einnimmt, doch sind Kérper und GliedmaBen biegsam wie
Wachs, d.h. sie behalten die Position bei, in die man sie in den Gelenken
umbiegt.

Diese Befunde tragen zwar nichts Spezielles zum Problem der Bedeutung des
Kopfgelenkbereichs bei, veranschaulichen aber die BeeinfluBbarkeit des allgemei-
nen Funktionszustands des Zentralnervensystems durch eng begrenzte Erregungs-
vorginge; dabei handelt es sich jeweils um unterschiedliche Weisen der Einschrén-
kung der normalen Funktionsfihigkeit. Die genannten Gehirnreizexperimente
konnen als neurophysiologische Modelle fiir dhnliche Zusammenhinge aus der
Verhaltensbiologie und der menschlichen Neurophysiologie gelten:

- Angst blockiert, je stdrker sie aktiviert ist, um so mehr alles Verhalten des Spiel-
bereichs: Erkunden, Neugierde, Spielen, spielerisches Nachahmen:

- Aufregung und Angst kénnen voriibergehend die Wahrmehmung von Schmerz,
von anderen Reizen sowie auch das Denken blockieren:

- chronische starke Schmerzen, Schwindel, Ubelkeit etc. konnen das Motivations-
gefiige eines Menschen so weitgehend beeintrichtigen, daB man von ,,Persén-
lichkeitsverdnderungen® sprechen muB.

Die Frage nach dem histologischen Substrat fiir die beschriebenen Zustandsverin-
derungen des Zentralnervensystems und auch fiir die ~Ausstrahlung" bzw. Irradia-
tion pathologischer Signale von Instanzen der Raumlageorientierung in andere
Instanzen hinein scheint heute noch nicht zu beantworten zu sein. Dieser Mangel
darf jedoch nicht als Grund dafiir herhalten, den beschriebenen Erscheinungen
etwa die Realitit abzusprechen oder sie ins Reich des ,rein Psychogenen* oder
der Simulation zu verbannen.
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Physiologische &ndlage der Winkelinformationen aus dem

Kopfgelenkbereich

s o i o

In der nun folgenden Diskussion soll es als unbezweifelbar und bewiesen gelten,
daB die Winkelbeziehungen zwischen Kopf und Rumpf propriozeptiv gemessen
und in die Raumlagewahrnehmung und -steuerung einbezogen werden. Dabei
setzt sich der Gesamtwinkel in 2facher Hinsicht aus Teilwinkeln zusammen:

_ Die Winkel in allen Gelenken der Halswirbelsiule addieren sich,
_ die Winkel, die beim Nicken, Drehen und Seitwiértsneigen des Kopfes entste-
hen, addieren sich vekroriell

Den Lowenanteil liefern die Gelenkbeziehungen Kopf/Atlas und Atlas/Axis. Bei

der Feinheit der Abstimmung werden aber auch die iibrigen Gelenkbeziehungen
prézise einbezogen.

Die Rezeptoren fiir die zu messenden Winkel kénnten in den Muskeln oder im
Gelenkapparat liegen. Die folgenden Uberlegungen hierzu sind wegen der Spar-
lichkeit und Widerspriichlichkeit der verfiigbaren Informationen von ganz vorlédu-
figem Charakter.

Falls die Muskeln als Substrat fiir die Messung von Winkelbeziehungen zwi-
schen Skelettelementen dienen sollen, so ist nicht ihre Spannung, sondern ihre
jeweilige Linge von Bedeutung. Als Sinnesorgane fiir die jeweilige Linge von
Muskeln gelten die Muskelspindeln. In ihnen sind jedoch die sensorischen Anteile,

- die Lingenrezeptoren, mit motorischen, den intrafusalen Muskelfasern, in Reihe

geschaltet. Die Muskelspindelafferenz meldet also gar nicht die Muskelldnge, son-
dern - aufgrund der y-Innervierung der intrafusalen Muskeln - die Differenz zwi-
schen der tatsichlichen und der durch die Willkiirinnervierung angestrebten
Lange. Hierdurch offenbaren sich die Muskelspindeln auch als etwas anderes als
Sinnesorgane, nimlich als Regler. Zwar lieBe sich die Muskellangenangabe theo-
retisch aus den afferenten Spindelmeldungen wieder herausrechnen, dies aber nur
unter Einrechnung der y-Efferenz sowie des Muskeltonus, der sich seinerseits wie-
der aus der a-Efferenz und dem mechanischen Widerstand gegen die Muskelver-
kiirzung ergibt. Beim heutigen Stand der Kenntnisse ist zu bezweifeln, ob man
dem Zentralnervensystem diese Datenverarbeitung zutrauen kann, ja ob sie diber-
haupt mit hinreichender Genauigkeit mdglich wire. Der Vorstellung, daB die Win-
kelangabe der Halswirbelsiule durch Muskelspindeln geliefert wird, stellen sich
also gewichtige Schwierigkeiten entgegen.

Damit erstarkt die Vermutung, die Winkelrezeptoren séBen im Gelenkbereich.
Ein Schliisselexperiment hierfiir bestdnde aus 2 Teilen: Registrierung von Raumla-

- gereflexen auf Kopfdrehungen eines Versuchstieres a) nach Denervierung von

Haut und Muskeln des Halses bei intakter Gelenkinnervierung, b) nach Denervie-
rung der Gelenke bei intakten Muskeln und intakter Haut. Dieses Experiment
wurde in der Tat an dezerebrierten Katzen durchgefiihrt (McCouch et al. 1950)
und hatte das mit obiger Vermutung konforme Ergebnis: erhaltene Raumlagereak-
tionen bei a), fehlende bei b). Allerdings scheinen bis heute weder die verantwortli-
chen Rezeptoren noch die entsprechenden afferenten Nervenbahnen identifiziert
worden zu sein.
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Mitunter kénnen funktionelle Zusammenhéinge aus Beobachtungen und Experi-
menten richtig hergeleitet werden, lange bevor die zugrundeliegenden Elementar-
prozesse der Forschung zugénglich sind. So waren die Gesetze des Vererbungsge-
schehens seit Jahrzehnten bekannt und mathematisch formuliert, ehe man die
materiellen Tréger der Erbanlagen zytologisch lokalisierte und spéter biochemisch
identifizierte. In der vorstehenden Erdrterung wurde ein dhnlicher Versuch fiir die
Funktion des Kopfgelenkbereichs des Menschen skizziert. Als Ergebnis schilte
sich heraus:

1) Im Kopfgelenkbereich befinden sich Sinnesrezeptoren-fiir die Position des
Kopfes relativ zum Rumpf.

2) Wihrend die Raumlagemeldungen von Statolithen, Bogengéngen und Augen
nach dem logischen Prinzip der gegenseitigen Bestdtigung (und damit Vertret-
barkeit) zusammenwirken, werden die Sinnesmeldungen iber die Kopf-
Rumpf-Winkelbeziehungen von den RaumlagemeBwerten der Kopfsinnesor-
gane mathematisch subrrahiert und liefern daraufhin die Information iiber die
rdumliche Position des Rumpfes.

3) Etwaiger Ausfall oder pathologische Modifizierung der raumlagerelevanten
Sinnesmeldungen aus dem Kopfgelenkbereich kénnen - w.a. durch Wegfall
der Ruhefrequenzen - zu Fehlinformationen iiber die Raumlage (beispielsweise
in Form des Drehschwindels) fithren, ferner zur Inkongruenz solcher Raum-
lageinformationen, die im Normalfall einander bestatigen.

4) Beim Nystagmus sind die langsamen Phasen Gegenbewegungen zum Zwecke
der Kompensation von Relativbewegungen des Kopfes gegen die Umwelt; die
schnellen Phasen. sind sprunghafte Uberholbewegungen der Kopfeigenbewe-
gung, um danach voriibergehend, aber méglichst lange, eine neue raumkon-
stante Position einzunehmen. Deswegen spiegelt ein ohne Sichtkontakt mit der
Umwelt vor sich gehender Spontannystagmus durch seine langsamen Phasen
einen pathologisch entstandenen falschen Informationswert {iber eine (nicht
vorhandene) Drehung des Kopfes bzw. des ganzen Kérpers im Raum wider,
was sich subjektiv als Drehschwindel duflert.

5) Inkongruenz, d.h. Informationswiderspriiche, zwischen Raumlagemeldungen,
die einander im Normalfall bestitigen, kénnen pathogene Folgen auf den
funktionellen Allgemeinzustand des Zentralnervensystems haben, die von
Ubelkeit und Kopfschmerz bis zu Anderungen der Persénlichkeit reichen.

6) Fiigt man die eben formulierten Aussagen 3) und 4) zusammen, so folgt aus
ihnen: Schiden in den Rezeptoren des Kopfgelenkbereichs kénnen pathologi-
sche Zustandsdnderungen des Zentralnervensystems verursachen.

7) Die Muskeln besitzen in ihren Muskelspindeln keine eigentlichen LdngenmeB-
organe und diirften daher kaum die fraglichen Winkelstellungsrezeptoren
beherbergen; diese miiBten daher wohl im Gelenkapparat lokalisiert sein, sind
aber dort bisher nicht auffindbar.



® g

Die in diesem Referat vorgetragenen Uberlegungen kénnten in Versicherungsfil-
len bedeutsam werden, in denen réntgenologisch keine morphologischen Unfalls-
folgen an der Halswirbelséule erkennbar sind. Etwaige Symptome wie Schwindel,
Gleichgewichtsstdrungen, Benommenheit, Ubelkeit etc. kénnen in diesem Fall
leicht zuungunsten von Antragstellern pauschal als psychogen oder gar als simu-
liert eingeorndet werden. Eine wissenschaftliche Theorie rein funktioneller Sym-
ptome von réntgenologisch nicht feststellbaren Schaden kann woméglich die Kri-
terien verbessern, nach denen man auch hier echte von unechten Unfallfolgen
unterscheiden kann.
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