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Gleichgewichtssinn

H.P. Zenner

Unser aufrechter Gang ist ein aktiver Prozess des Gleichgewichtssinns. Der Gleichgewichtssinn befindet sich
im Innenohr. Informationen, die zu Bewegungs- und Lageempfindungen fithren, stammen vor allem aus den
Vestibularorganen [Gleichgewichtsorganen] des Innenohrs, die durch Informationen aus dem visuellen und
dem propriozeptiven System erginzt werden.

Makula- und Bogengangsorgane

Der Vestibularapparat ist Teil des Innenohrs und be-

findet sich dort im Labyrinth*. Er besteht aus 5 Orga- Labyri hinterer Bogengang

yrinth

nen [Abb. 1]: vorderer Bogengang

» 2 Makulaorganen [Macula utriculi und Macula
sacculi] sowie

» 3 Bogengangsorganen [horizontaler, hinterer
und vorderer Bogengang].

Cupula

horizontaler
Bogengang

Alle 5 Sinnesorgane besitzen Sinnesepithelien, deren ’ el el
Sinneszellen als Haarzellen bezeichnet werden. Die N Wl s
Sinneshdrchen ragen in eine gallertige, mucopoly- |- - + =4 = ==X - — = - — — — — — — -
saccharidhaltige Masse. In den Bogengingen heifit ¢
sie Cupula. In den beiden Makulaorganen enthélt das
gallertige Kissen, das auf den Sinneszellen aufliegt,
zusdtzliche winzige Kalziumkarbonatkristalle, die
unter dem Elektronenmikroskop wie Steine [Lithen]
aussehen. Das Kissen wird daher Otolithenmembran
[Otolith = Ohrstein] genannt.

Die Sinneszellen der Vestibularorgane haben ei-
nen charakteristischen Aufbau [Abb. 1]. Sie sind mit
den Sinneszellen der Cochlea* verwandt. Sie besitzen
an ihrem oberen Ende zahlreiche feine Hirchen [Ste-
reozilien], die ihnen den Namen Haarzelle verliehen
haben. t— Cupula

Cochlea

Gleichgewichtssinn durch Beschleunigungsmessung If;?‘fgng
Die Reizung der Haarzellen
Wie in der Cochlea* ist der addquate Reiz der Stereo-— p
Haarzellen eine Deflektion der Stereozilien. Die - Ak v
Haarzellen sind befdhigt, den mechanischen Reiz, : | s oJe el
d.h. die Abscherung der Stereozilien, in elektrische Y ¢
und chemische Signale umzusetzen. Letztere erregen
die afferenten Fasern der Gleichgewichtsnerven mit Abb.1.Das Labyrinth des Innenohrs im Schema. Endolymphe (hell) und
dem afferenten Transmitter* Glutamat* [Abb. 2]. PeriI_ymphg (dunkel) des Labyrinths und der Cochlea stehen miteinan-
. . der in Verbindung.

Anders als bei den inneren Haarzellen der
Cochlea ist an den vestibuldren Haarzellen schon in
Ruhe ein stdndiger Transmitterausstof3 zu finden, der im afferenten Nerv zu einer tiberraschend hohen Spon-
tanaktivitdt [Ruheaktivitit, Abb. 3 A] fiihrt. Beschleunigungsreize dndern den Transmitterfluss und erhéhen
oder erniedrigen so die Entladungsrate im Nerv. Eine Abscherung in Reizrichtung steigert die Aktivitit der
afferenten Nervenfasern, eine Abscherung in Gegenrichtung reduziert die Zahl der neuronalen Entladungen.
Bewegungen quer zu dieser Achse sind ohne Effekt.

Beschleunigungssinn in den Translationsrichtungen

Die beiden Makulaorgane eines Ohrs kénnen Translationsbeschleunigungen messen, insbesondere die
Schwerkraft, aber auch Beschleunigung oder Bremsen von Auto oder Flugzeug, im Lift oder bei Sturz und
Sprung. Durch die Einlagerung der Kalziumkarbonatkristalle [Statokonien] ist die spezifische Dichte der
Otolithenmembran namlich héher als die der sie umgebenden Endolymphe*. Bei einer Translationsbe-
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Abb. 2. Transduktionsvorgénge in vestibuldren Haarzellen. Eine Auslenkung der Stereozilien [A] fiihrt zum Einstrom endolymphatischen Kaliums in
die Haarzelle. Der Kaliumeinstrom depolarisiert die Zelle und ermdglicht den Eintritt von Kalzium [B]. Der intrazelluldre Kalziumanstieg tragt zur
Transmitterfreisetzung in den synaptischen Spalt [C] mit anschlieBender Stimulation der afferenten Nervenfaser bei.
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Abb. 3. Auslenkung der Stereozilien am Beispiel einer Cupula. In Ruhe nimmt die Gallerte der Cupula eine mittlere Stellung ein und die Sinnes-
hérchen stehen aufrecht [A]. Mit einer Mikroelektrode misst man eine mittlere Zahl von Nervenaktionspotenzialen in der afferenten Nervenfaser.
Wird die Gallerte der Cupula in Richtung zum Kinozilium ausgelenkt, so nimmt sie die Sinneshérchen der Haarzelle mit und biegt sie um [B].In der
afferenten Nervenfaser ist eine Zunahme der Nervenaktionspotenziale messbar. In Gegenrichtung ist eine Hemmung mit Abnahme der Aktivitat

zu erkennen [C].

schleunigung des Korpers bleibt die verschiebbare Otolithenmembran daher um einen winzigen Betrag zu-
riick, ebenso wie ein beweglicher Gegenstand im beschleunigenden Fahrzeug nach hinten rutscht. Dadurch
werden die Stereozilien abgeschert und die Haarzellen der Makulaorgane addquat gereizt.

Fiir jede denkbare Stellung des Kopfes im Raum gibt es eine bestimmte Konstellation der Abscherung der
jeweils 2 Makulaorgane des rechten und des linken Innenohrs. Dies fiihrt zu einer jeweils bestimmten Erre-
gungskonstellation der dazugehérigen afferenten Nervenfasern, die vom zentralen Nervensystem zur Beur-
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teilung der Stellung des Kopfes im Raum ausgewertet
wird.

Beschleunigungssinn beim Drehen

Die Bogengangsorgane erlauben es dem Menschen,
Drehbeschleunigungen [Winkelbeschleunigungen]
wahrzunehmen. Jeder Bogengang bildet ndmlich ei-
nen nahezu kreisformigen geschlossenen Kanal, der
mit Endolymphe* gefiillt ist [Abb. 1]. Jeder dieser Ka-
nile ist jedoch im Bereich der Ampulle durch eine
dicke Trennwand, die Cupula, unterbrochen. Sie ist
auf der Innenseite des Bogengangs mit der Wandung
verwachsen. An der Auflenseite des Ringes [Abb. 3]
umscheidet sie die Haarzellen, sodass die Stereozi-
lien in die Cupula hineinragen. Die Cupula enthilt
keine Kalziumkarbonatkristalle, daher haben Endo-
lypmhe* und Cupula die gleiche spezifische Dichte.
Eine Translationsbeschleunigung fiithrt deshalb nicht
zur Relativbewegung zwischen Bogengang, Cupula
und Zilien; die Haarzellen werden nicht gereizt.

Endolymphe

Abb. 4. Ein Bogengang mit Cupula und Haarzellen im Schema. Bei
Kopfdrehung [roter Pfeil] wird auch der Bogengang gedreht. Die
Endolymphe mit der Cupula bleibt jedoch zuriick. Dadurch werden die
Stereozilien ausgelenkt.

N.vestibularis

Anders ist dies bei Drehbeschleunigungen. Wird
der Kopf gedreht, bleibt die kreisférmig angeordnete
Endolymphe wegen ihrer Trigheit im Bogengang gegeniiber den knochernen Bogengangswénden zuriick
[Abb. 3 B]. Da die Cupula mit der kndchernen Kanalwand verwachsen ist, wird sie mit dem Schédel bewegt.
Sie ,,stof3t“ dadurch gegen die zuriickbleibende Endolymphe und wird als elastische Membran durch die
Endolymphe ausgelenkt [Abb. 4]. Diese Auslenkung schert die Stereozilien der Haarzellen ab, wodurch diese
adédquat gereizt werden.

Geschwindigkeitsmessung

Die drei Bogenginge eines jeden Innenohrs sind dreidimensional angeordnet, sodass fiir jede Dimension des
Raumes ein Bogengang zustidndig ist. Zusammen mit den 3 Bogengangsorganen des anderen Ohres ergibt
sich dadurch fiir jede Winkelbeschleunigung ein spezifisches Muster an Aktivititssteigerungen und Aktivi-
tatshemmungen der jeweils zustdndigen afferenten Nervenfasern. Diese Muster werden zentral ausgewertet
und ergeben die Information, welche Drehbeschleunigung auf den Kopf einwirkt.

Im tdglichen Leben werden die Bogengangsorgane fast immer durch reine Kopfdrehungen gereizt. Da die
physiologische Drehbewegung des Kopfes aus anatomischen Griinden begrenzt ist, ist sie je nach Geschwin-
digkeit der Bewegung bereits nach Bruchteilen einer Sekunde beendet. Dabei wird der Kopf zunichst
beschleunigt, dann wieder abgebremst und angehalten. Beim Beschleunigen wird die Cupula kurz ausge-
lenkt, beim Bremsen wieder in die Ruhelage zuriickgebracht. Bei kurzen Kopfbewegungen entspricht daher
die Cupulaauslenkung ungefahr auch der Drehgeschwindigkeit, obwohl die Drehbeschleunigung den Reiz
darstellt.

Zentrales vestibuléres System
Muskelreflexe und Korpergleichgewicht
Im zentralen vestibuldren System einlaufende Informationen erlauben die notwendigen Muskelreflexe, die
zum Korpergleichgewicht beitragen. Die afferenten Nervenfasern des Nervus* vestibularis leiten ihre Signale
iiber Kopfhaltung und Bewegung an 4 verschiedene Kerne [Nucleus superior Bechterew, Nucleus inferior
Roller, Nucleus medialis Schwalbe und Nucleus lateralis Deiters] weiter. In diesen Kernen wird die vestibulére
Information iiber die Kopforientierung durch weitere Signale iiber die Stellung des Kérpers im Raum er-
ginzt. Sie stammen auf neuronalem Wege v.a. von Somatosensoren der Halsmuskeln und -gelenke [Halssen-
soren]. Die Halssensoren iibermitteln daher zusitzlich noch die Haltung des Kopfes gegeniiber dem Rumpf.
Auf diese Weise kann das ZNS aus den Gesamtinformationen die Gesamtkorperhaltung berechnen. Dazu
tragen noch zusitzliche somatosensorische Informationen von Sensoren weiterer Gelenke, wie etwa von
Armen und Beinen, bei.
Die in den Vestibulariskernen gesammelte Information aus Labyrinthsensoren, Halssensoren und weite-
ren somatosensorischen Eingéngen werden auf Hirnbahnen weitergegeben:
» zum einen um stindig Muskelreflexe auszul6sen, die v.a. das Gleichgewicht erhalten. Auf diese Weise ist
der aufrechte Gang des Menschen mdoglich.
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» zum anderen werden Signale iiber neuronale Bahnen zur Grofhirnrinde gesandt, die eine bewusste
Wahrnehmung der Kérperhaltung erméglichen.

Statische und statokinetische Muskelreflexe

Die Muskelreflexe werden in 3 Gruppen unterteilt:

» Stehreflexe: Erlauben Mensch [und Tier] den Tonus jedes einzelnen Muskels so zu steuern, dass die je-
weils gewiinschte ruhige Kérperhaltung [z. B. aufrechtes Stehen, gebeugte Haltung] zuverléssig eingehal-
ten werden kann. Da der Muskeltonus reflektorisch gesteuert wird, spricht man von tonischen Reflexen.
Die Anteile der Labyrinthe an diesen Reflexen werden als tonische Labyrinthreflexe bezeichnet.

» Stellreflexe: Ereignen sie sich in der richtigen Reihenfolge, dann erlauben sie es dem Korper, sich etwa aus

einer ungewohnlichen Lage in die normale Korperstellung zu begeben. Dabei sind zahlreiche Stellreflexe
wie eine Kette hintereinander geschaltet.
Beispielsweise wird zunéchst {iber Labyrinthstellreflexe die Kopfhaltung verdndert, was iiber Hals-
sensoren empfunden wird [weil sich die Haltung des Kopfes gegeniiber dem Korper verandert hat]; dieses
wiederum bewirkt {iber Halsstellreflexe eine Normalstellung des Rumpfes. Stehreflexe und Stellreflexe
werden auch als statische Reflexe zusammengefasst. Sie werden durch eine Haltung ausgel6st.

» Statokinetische Reflexe: Sie werden nicht durch eine Haltung, sondern durch eine Bewegung ausgelost.
Sie erlauben z. B. beim Laufen und Springen, aber auch im Lift oder beim Autofahren, das Gleichgewicht
zu halten und reflektorisch eine jeweils addquate Kérperstellung zu finden. So wird in einem Lift bei Be-
schleunigung nach unten ein erhéhter Extensorentonus, bei Beschleunigung nach oben ein erhéhter
Flexorentonus ausgelost.

Augenmuskeln
Bahnen zu den Augenmuskelkernen sind an statischen kompensatorischen Augenbewegungen und am stato-
kinetischen Nystagmus beteiligt.

Bei klinischen Gleichgewichtsfunktionsuntersuchungen spielen vestibulookulire Reflexe [VOR] eine
besonders wichtige Rolle. Physiologisch lassen auch sie sich in statische und statokinetische Reflexe
einteilen. Statische Reflexe 18sen kompensatorische Augenbewegungen aus, damit sich bei Anderungen der
Kopfhaltung das Gesichtsfeld nicht dndert. Die Netzhautbilder bleiben dadurch gewissermaflen stehen.

Ein statokinetischer Muskelreflex ist der sog. vestibuldre Nystagmus. Er ist klinisch auflerordentlich
wichtig. Dabei handelt es sich um eine durch einen Bewegungsreiz vestibuldr ausgeloste Augenbewegung.
Dreht man beispielsweise den Kopf um 90° nach rechts, dann wird der Augapfel zunichst kompensatorisch
nach links gefiihrt, um moglichst das urspriingliche Gesichtsfeld zu erhalten. Naturgemif3 hat die kompen-
satorische Augenbewegung einen maximal moglichen Ausschlag. Bevor dieser erreicht wird, erfolgt eine
ruckartige Riickbewegung; in unserem Beispiel zur rechten Seite, die die Drehbewegung des Kopfes iiberholt.
Darauf folgt wieder eine langsame Bewegung nach links. Die Abfolge von langsamer und schneller Bewegung
geschieht so lange, bis die Drehbewegung des Kopfes beendet ist. Die schnelle Komponente dieser Augenbe-
wegung kann man viel besser beobachten. Sie heifst Nystagmus. In unserem Beispiel handelt es sich um einen
Horizontalnystagmus, der v.a. durch die beiden horizontalen Bogengénge als vestibuldrer Nystagmus ausge-
16st wird. Sind die Augen geoffnet, dann 16st die Verschiebung des Gesichtsfeldes einen zusitzlichen Reflex
iiber das Auge aus, der als optokinetischer Nystagmus bezeichnet wird. Vestibuldrer Nystagmus und opto-
kinetischer Nystagmus wirken in unserem Beispiel synergistisch. Aber auch ohne visuellen Reiz [geschlos-
sene Augen, im Dunkeln] wird ein Nystagmus bereits rein vestibuldr ausgelost.
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