
Physiologische Grundlagen 
der Neuro-Otologie



Betrachtungsweisen

• anatomisch
Funktionen neuraler Strukturen

• phänomenologisch
Beschreibung & Erklärung von Phänomenen 
bei gesunden Personen & bei Patienten



Viele Themen…
• Frequenzabhängigkeit des vestibulo-okulären

Reflexes
• Oszillationen & Geschwindigkeitsstufen
• Velocity-Storage-Mechanimus
• vestibuläre Ruherate & Tonusasymmetrie
• Velocity-to-Position-Integrator
• Alexander-Gesetz
• Vestibulärer Push-Pull-Mechanismus
• 2. Gesetz von Ewald & Kopfimpuls-Test
• linearer vestibulo-okulärer Reflex
• Tilt-versus-Translation-Dilemma, okuläre

Gegenrollung
• Coriolis-Stimulation



angulärer Vestibulo-Okulärer
Reflex (aVOR)



Blickstabilisierung im Raum
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Kopf, Auge, „Gaze“
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Geschwindigkeit, „Gain“
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Frequenzabhängigkeit

Gain ≈ 1
Phase ≈ 0

-Kopf
Auge
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Bode plot

Hendrik Wade Bode 
1905-1982
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Horizontaler NystagmusHorizontale Rotation

Horizontale VOR-Testung



Horizontaler Nystagmus
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Geschwindigkeitsstufe

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

20

40

60

80

100

D
re

hs
tu

hl
 [º

/s
]

im 
Dunkeln!

time constant (tc) = 15 s

Time [s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

20

40

60

80

100

Time [s]

A
ug

e 
[º

/s
]

tc

Zeitkonstante (tc) = 10 s

Geschw. der  
langsamen Phase



Antwort auf Geschwindigkeitsstufe
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Velocity-Storage-Modelle
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Bode plot
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0.3 Hz
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Spontane Ruheaktivität

60 Hzlinks rechts60 Hz

Kopfdrehung

Hz ↓ Hz ↑



vestibuläre Asymmetrie

60 Hz60 Hz

Hz ↓ 60 Hz

Bewegungsillusion

links rechts



sakkadische
schnelle Phase

0 Hz60 Hz

Bewegungsillusion

Bewegung
nach links

Spontannystagmus



Alexander-Gesetz

5 Tage nach vestibulärer Neuritis



Mechanik des Auges

• Viskosität
Kraft ~ Geschwindigkeit

• Elastizität
Kraft ~ Exzentrizität



Motoneuron

50 Hz

100 Hz

200 Hz

10 ms

Feuerrate ~ Muskel-Länge



Augenposition [°]
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vertikale Augenposition

Superior rectus 
Motoneuron

100 ms

10°



Motoneuron

Velocity-to-Position-
Integrator

Burst-
Neuron
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positionsunabhängiger Nystagmus (vestibulär)

rechts linksgeradeaus



positionsunabhängiger Nystagmus (vestibulär)
+ Blickrichtungsnystagmus (leaky integrator)



positionsunabhängiger Nystagmus (vestibulär)
+ Blickrichtungsnystagmus (leaky integrator)

= Spontannystagmus gemäss dem
Alexander-Gesetz



Alexander-Gesetz bei 
Downbeat-Nystagmus
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Drift
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Push-pull-Bogengänge
Ampulla

horizontal

anterior

posterior

Rechts Horizontal 
– Links Horizontal 
(RHLH)

Kopf

Exzitation
Inhibition

Aufsicht



Push-pull-Bogengänge

Rechts Anterior –
Links Posterior
(RALP)

Kopf

Ampulla

Exzitation
Inhibition

Left Anterior -
Rechts Posterior
(LARP)

head



2. Gesetz von Ewald
Für den VOR ist Exzitation effektiver als Inhibition (1892).

h• e
•

∑ NI Eye
Plant

Lasker et al. 2000
(modified)

linear

nonlinear

∑

linear

nonlinear

∑

h•

e
•

head velocity
eye velocity

NI  neural integrator
Lineare Verschaltung

• Exzitation ≈ -Inhibition

• kein Cutoff (immer > 0 Hz)

Nonlineare Verschaltung

• nur Exzitation!

• für hohe Beschleunigungen



Normaler Kopfimpuls-Test*

*Halmagyi G.M., Curthoys I.S (1988) 
Archives of Neurology



Horizontale Kopfimpulse



Magnetokulographischer Kopfimpulstest

David A. Robinson:
„dual search coil

technique“

modifizierter Silicon-Anulus,
Collewijn et al.

3D Magnetfeld
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Kopfimpuls nach rechts
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Kopfimpuls nach linksKopfimpuls nach rechts
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kontraläsioneller Gain ↑
Gain-Asymmetrie ↑
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linksseitiges vestibuläres Defizit

Korrektursakkade



pathologischer Kopfimpuls-Test



Translation

Rotation 

Bewegungssimulator Drehstuhl



Linearer vestibulo-okulärer Reflex



SWAY HEAVE

SURGE



Otolithen-Organe

Beschleunigung



Tilt-Translation-Dilemma

Äquivalenzprinzip:

Ein Akzelerometer kann 
nicht zwischen 
Schwerkraft und 
Linearbeschleunigung 
unterscheiden. 

(1907)



or
acc

„tilt-translation
dilemma“
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Coriolis-Experiment



Bockisch et al. 2003 



Akzelerometer

„Keine Rotation.“

1 Minute

„Keine Rotation.“
„Rotation um 
interaurale Achse.“

konstante 
Geschwindigkeit

Tilt

„Rotation um 
schräge Achse.“



Syd Mead

Gaspard-Gustave de Coriolis
(Paris, 1792-1843)



Danke für die 
Aufmerksamkeit!


