
Über deii Gleichgewichtssiiin. 
Von E. Nach. 

( D r i t t e  M i t t h e i l i i n g , )  

Die Vorstellungen, die ich mir im Jahre 1865 iiber die Em- 
pfilldung des Gleichgewichtes und der Bewegung bei Be)~gellheit 
anderer Versuche gebildet liabe, sind in'pogg. Am. Bd. 126 
S. 327 in der Note ,iiber Flüssigkeiten, welclie suspendirte 
I<örperclien enthalteiiu, lrurz angedeutet. Die betreffende Stelle 
lautet: 

,Überall liegt hier die einfache Bemerkung zu Grunde, 
dass ein IGörper von einem andern nur dann einen Druck er- 
leidet, weilii er dem letzteren Beschlcunignng nimmt. Vionnn~aii 
aus bedeutender Höhe ins Wasser springt und dabei eine Last 
in der Band hält, kann man leicht bemei;lreil, dass der Druck in: 
Fall a,ufhört. Bieher gehört noch eine Erscheinung, die meines 
Wissens ilocli nicht besprochen wurde, Ich meine die inerk- 
wUrdige Ver3nderuiig des Gemeingefilils , welche man beim 
Fallen, auch sclioii beim Schaukeln empfindet. Die Erklärung 
ist einfach. Beiin Fallen hört der hyd'rostatisclie Driick des 
Blutes a.uf, die Gelenlre werden von denExtremitäten niclitmehr 
gedrückt, der ganze Körper verhalt sich wie schwerlos, i h n -  
lieh müsste man sich befinden, wenn mall plötzlicli auf einen 
kleinen Planeten versetzt würde. Die Schwei.losigl<eit des Kör 
Pers kann noch weitere physiologische Wirlrungen habell (See- 
l~rankheit).~~ 

Diese Vorstellung, dass es Empfindungen im gaiizenK(irper 
sein können, welche uns Gleichgeaiclit und Bewegung erkennen 
lassen, ist in der erstenundzweiten Mittheilung nicht aufgegeben, 
aber in den Hintergrund getreten, weil ich unter dem unmittel. 
baren Eindruck der Experimente die Uberzeugung gewonnen 
habe, dass die Hauptsaclie im Ropfe vorgeht. 
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In der ersten Mittlieilung ist den älteren Vorstellungeii auf 
S. 4 und 9 Raum gelassen und dies. 10 entwickelte Anwendung 
desSchwerpunlrts- undli'lächenprincipes, so wie die S. 12 in der 
Anmerkung gegebene Auseinandersetzung ist auf je zwei mit- 
einander verbundene Körpertheile übertragbar. 

t 
Auch die zweite Mittheilung kommt 6. 10 im Text und in 

i der Anmerkung auf die ältere Vorst'ellung zurück. Diese Vor- 
stellungen sollen nun hier nochmals besprochen werden, niclit 
um die iii der ersten und zweiten Mittheilnng gewonnenen, 
welche epecielle Ausbildungen - der älteren sind, aufzugebeil, 
sondern um das Verliältniss beider Auff:~ssungeil und ihre beider- 
seitige Leistungsfähigl<eit zu beleucliten. 

Diese älteren Vorstellungen, welche nicht so originell sind, 
I als ich früher dachte, indemPurkyn 6 schon mehrere derselben,. 
I wenn auch nicht ausdrücklicli formulirt, so doch gestreift hat, 

lassen sich in folgende Punkte zusammenfassen. 
1. Hat irgend ein Körpertheil die Masse uiid die Be- 

schleunigung y ,  welclie letztere durch die Wiitung eines andern 
Körpertheiles von der Beschleunigung Y' relativ gegen diesen 
aufgehoben werden, oder in $ umgewandelt werden soll, wobei 
alle Be~chleunigungen in demselben Sinne positiv gezii;hlt wer- 
den, so ist himu die Kraft in (p - yl) respective nz [$ - ( y  - y')ll 
erforderlicli. Dies ist dem Principe nach langst belranilt und in 
der Note iiber suspendirte Körper durch passende Beisl~iele 
erläutert. 

Die Kraft nl(cp-yl) oder I IZ[$-(y  - Y')] lmnu nun von 
"nem lebenden ICörper entweder als Druclr empfundeii werden, 
wenn die Besclileunigniigsäildernng von m durch die blasse 
pestiglreit gescliieht, oder sie wird als Muslrelanstrengung em- 
pfunden, wenn in der Ruhe oder iii der Bewegung des ganzen 
Köi.pen in einer bestinlmten Lage erhalten oder demselben 

gewisse Bewegung ertheilt wird. 
Bedeutet T das Ti;dgheitsmoment eines I<Örpei.theiles mit 

der Winkelbeschleunigung und wird diese durch einen andern 
Rörpertlieil von der Wiul~elbeschleunig~l~g y' relativ gegen. 
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letzteren aiifgehoben oder in (J umgewandelt, so ist das liiezu 
erfordei.liclle statische Moment T (Y - Y') bezieh~illgsweise 
T - , welches statische Dreliungsmoment niedei 
als Druck odes Miiskelanstrengung empfunden ~ e r d e l l  knlln. 

2. Selbstverständlicli sind diese Aiischeuungeii auf alle 
K ~ ~ p ~ r t h e i l e  anwendbar, ob nun vom Rumpfe, VOii den Extrelni- 
täten, dem Kopfe oder dem Gehirn die Rede ist. Auf das Dre- 
'hungsmoment, welches das Gehirn bei Drehungen erhält, hat 
.schon P U sk  y n 6 hiiigewiesen. Freilicli sind seine Ausdrücke, 
sowie jene der Naclifolger nicht imnier ganz deutlicli. Icli 
weiss z. B. nicht, wie es zu verstehen ist, wenn W u n  d t  (Physio- 
logische Psychologie S. 211) sagt: ,In Folge derDrelibemegung 
wird das Cerebellum diirch die Oentrifugalkraft e i ii e n D r  U ck 
n a c h  d e r  S e i t e  d e r  Drel i i ing erfahrenu . . . . 

1 / ] I /  I1 3. Auch das Blut kann, wie in der obigen Esposition, als 
t 'i/ i ein Theil des Körpers aufgefasst werdeii, der gegen das Ganze ' I '  durch die Scliwere oder diircli eine andere Kraft eine veränder- 

" 1 liche Beschleiiiiigung erhiält. In diesem Sinne habe ich von 
1 1 1  I ,  einem veränderlicheri hydrostatisclien Drucke des Blutes ge- , sprachen. Letztere Vorstellung ist ebenfalls nicht ganz originell, lili ' 
/!,I 

indeni sclion Pii r k  y n 6 von einer Affection der Blutmasse durch 
die Centrifugallrraft spriolit und sogar - vielleicht eil1 frucht- 

j / barer Gedanke - an eine therapeutische Verwerthiing dieses 1 j 
' I Factums denkt. 

1 ,  4. Endlicli lasst sich die sub 1. gegebene AnschaulIng auch 
I I /  
I// , I  auf die Druckempfinduug der Haut übertragen. Der Druclc 

llfll 
7 l 

jeder stutze oderuntcrlage auf dieHaut erfährt eine Acuderung, 
1 I 

J I  1 
Fenn die Relativbeschleunigung der Stütze und der Körper- 
stelle eineNormalcomponente gegen dieBerülirungsflgclle ergibt. 

11 ! I  1 1 1  ' 1 1  3, 
\ / I  I Unter den berührten PU-nktm wollen wir nun ailf die ~ ~ ~ t -  

i / i  
'em~findung nicht weiter eingehen. S e l b ~ t v e r ~ t ä ~ d l i ~ h  f ~ h l t  men 

I '  I 

I 
das Weiche11 einer Stütze oder Unterlage und gelangt daduroh 

' I  I / ! /  zur Kenntniss von Bewegungen. Auch sind alle in der erstell 

1 1  I Mittheilung ent~ickelten Grundsätze auf dieHautempfindung 1 1  . wendbar. 
' I 
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Dass Druck aiif das Gehirn bei den gewöhnlich vorkom- 
menden Progressiv- und Winkelbeschleunigungen eine Rolle 
spielt, ist mir, abgesehen von der Unbestimmtheit der Ableitungen, 
die man in dieser Richtung versucht hat, durch dieversuche un- . 

I 
wahrscheinlicli. Die Winkelbeschleunigung des Gehirns bleibt 

I allerdings dieselbe, ob sich in meinem Apparate der Kopf 
1 
I in oder ausser der Rotationsase befindet. Allein der von der 

Centrifugal- Beschleunigung abhängige Druck äiidei-t sich tve- 
sentlich, wenn man aus der Axe tritt. Mir ist aber hiebei, 
so~vie bei andern Lagenänderungen des Kopfes, keine wesent- 
liche Änderung der Ei'soheinungen aufgefallen. Gewisse mir 
wenigstens sehr unbestimmt erscheinende und schwer zu be- 
schreibende Druckgefülile im Kopfe mögen sich aus der direc- 
ten Affection des Gehirns ableiten lassen, schwerlich aber die 
eigenthümlichen liaiimvorstellungen , die diirch die Bewegung 
erregt werden. 

Den Einfluss von Beschleunjguiigen aufdieBlutiiiasse kennt 
I Jedermann. In der erhobenen Hand leereil sich die Venen. Man 

kann sie aber ziemlich stark füllen, wen11 man die ausgestreckte 
gehobene Hand oder den ganzen Körper bei aiisgestrecktem Arm 
rasch um eine TTerticalaxe schwingt. Da iiiin die Thiitigkeit 
aller Organe wesentlich von der Bliitzufiihr abhängt, so muss die 
Affection der Blutniasse durch Beschleunigungen, die Veriinde- 
'Urig ihrer Vertlieilullg im Körper, mtichtige secundäre Folgen 
habeil. Diese Folgen miissen desto auffallender weiden, je 
weniger der die Blutvertlieiliing regulirendeApparat schnell und 
lcräftig geilug wirken lcann, uni die ~assenbeschleunjgringen Z u  

COmpensirell. Auf diese Erscheinungen lrann jedocll nur der 
Physiologe eingehen. 

Die Driiclr uud Muskelempfindungeii des Köipers haben 
eine rein physikalische Seite. Von diesen allein soll hier zunächst 
ausführlicher die Rede sein, Knüpfen wir an die in der zweiten 
Yittheilung S. 12 (Anmei-kung) erwähnte Beobachtung an. 

Beim~usgicssen von Queclrsilber aus einem Gef'äss hat man 
die der gerraltsa.men ~ e b u n g  derjenigen Hand, welche 
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das Gef&ss hält. Xan kann auch beim aufmerksamen Zusehen 
wahrnehmen, dass sich der k m  wirklicli etwas hebt. Maii 
empfindet die Verminderung der Miiskelanstrengung, welche zur 
Erhaltung des Gefässes nöthig ist, und indem man dieselbe nicht 

' 

ebenso rasch zu vermindern vermag, als es eben zur Erhaltung 
des Gefässes erfordert wird, hebt sich der Arm etwas. Jede 
solche Verminderung eines Widerstandes gegen einen Muskel 
scheint von dem activen Muskel als ein Weichen des Wider- 
standes nnd ein Fortbewegen in der dem Wideiststnd entgegen- 
gesetzten Richtung empfunden zu werden. 

Ich habe mir zwei Blechgefässe, jedes füi. etwa vier Kilo- 
gramm Wasser mit bequemen Handhaben anfertigen lassen. 
Dieselben haben am Boden ein Ansatzrohr, über welches ein 
kurzes Kautschukrohrvon 15"" Durchmesser im Lichten gezogen 
und dnrcli einen Qiietschhahn verschlossen wird. Mit diesem 
einfachen Apparat wurden folgende Versuche angestellt. 

V e r s u c h  1. Man fasst mit jeder Hand ein gefülltes Ge- 
fäss. Auf Commando weiden beide Quetschhähne gleichzeitig 
geöffnet und das Wasser fiiesst in untergestellte Behälter ab. 
Man verspürt liiebei namentlich gegen das Ende des Versuches, 
weil da in der Zeiteinheit der grösste Bruchtheil des noch vor- 
handenen Gewiclites abfliesst , eine deutliche Erhebung der 
Arme. 

V e r  s u cli 2. Auf den Kopf wird eine innen gepolsterte 
Holzlcappe aufgesetzt, jedocli so fest, dass man den Kopf noth- 
wendig mitdrehen muss , wenn man die Rappe dreht. In der 
N3he des rechten und linlce11 Ohres befindet sich aii der Kappe 
ein Haken. Am rechten Haken greift eine Schnur eili, welche 
horizontal nach vorne aber eine Rolle geht uiid aii der eiiies 
der beschriebenen Gefässe hängt. Eine zweite Schnur gellt vom 
linken Haken horizontal nach hinten über eine zweite Bolle und 
trä,gt das zweite Gefäss, Beide Geflsse zhsammen ertlleilen dem 
Kopfe ein Ubsigens beliebig variables Drehungsmoment, welches 
durch die MuskeliinGleichgewicht gehalten wird.L&sstman nun das 
Wasser aus den Gefgssen abfliessen, so fühlt man eine ~ ~ ~ h m g  
des Kopfes entgegen demjenigen sinn, in welchem er durch die 
Gewichte gedreht würde. Remerkenswerth ist, dass alle diese 

I- 

1 , '1 I 
' I  

I: 
1 
b" 
: * ,  1 
t \  

* I  

- 1 

L 

Über den Gleichgewichtssinn. 

' ] \  

/i , 
1 

$ 1 ,  
11 

11 
11 

I I 

I , /  

Drehungen sehr stark empfunden, aber nur unmerklich ausgefiihrt 
werden. 

V e r  s u  C h 3. Man befestigt quer über clen Rücken an bei- 
den Schultern eine Holzleiste lind lässt in der eben angegebenen . 

I 
Weise rechts das eine Gefäss nach vorn, links das andere nach 

I hinten ziehen. Auch hier meint man sich beim Abfliessen des 
1 Wassers dem Wideifstande entgegen zu drehen. 

V e r s  u C h 4. An dem linken Ende derselben Leiste hängt 
das eine Gefiiss disect und ziehtnach unten, das andere befindet 
sich an einer Schiiur, welche von dem rechten Ende der Leiste 
vertical nach oben über eine Rolle abgeht. Man meint beim Ab- 
fliessen des Wassers nach rechts umziisinken. 

V e r s u c h  5. An beiden Enden der Leiste rechts und links 
hängt eines der Gefiisse. Beim Abfliessen meint man sich zu 
strecken lind sich aus dem Boden zu erheben. 

Bei keinem der fünf Versuche trat eine Erscheinung ein, die 
I 
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sich mit den eigenthümlichen Raumrorstellnngen und optischen 
1 Phänomei~en der beiden vorigen Mittheilangen in Vergleich 

bringen Iiesse. 

5. 

I 
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In den beschriebenen Versuchen herrscht nun die Eigeil- 
thümlichlreit vor, dass man clie entstehende11 Empfindungeil 

I 

nicht auf eine Bewegung des ganzen Körl~ers, sondern auf eine 
I ,  I Änderung der relativen Stellung der eben afficirten Theile ZU 

I einancler bezieht. I 
1 1  Bei deii Versuche11 1 und 5 fühlt man Erhebung der Arme, 

) / I  I 

I 
I 
I 

1 ,  
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fltreclrung des I<örpei.s, ~mpoinnclisen ans den1 Bodeii. Biebei 
geht iiun eigeritlioli eine Vern~inderung d c ~  Körpergewichtes vor 

I sich. Eine solclle Vermillderiilig des ~örpergewichtes bedingt 
aber in clell Versucheil d e ~  ersten und zweiten &Iittheilung die 
Emphdiiiig des Versinkeiis des I(örpers. r i b  In Ver~1~ch 2 greift ain Kopf ein Dreliung.smomellt an7 

I 1 1  welches denselben von oben gesehen verlrehrt wie den Ukzeiger 

1 I1 drehen strebt. Diesem Drehungsiiiolllent halten die Mt~sgelll 
, das Gleichgewicht. Wird das Dl*eh11ngsmomeiit rasch vermilldert~ 

80 meint man, der Kol1f werde jvie der Uhrzeiger gedreht; wird 
0s rasch irermellrt, so maii eine Kopfdi.ehu% delli 

Siteb fi. mnthem.-nntiirw. 01. %XIS. Bd. 111. hbth. 
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Uhrzeiger entgegen. Gesetzt nun, dei Buml)f ~ l f i .de  eine Win- 7. 

kelbeschleunigung im Sinne des Uhrzeigers erhalten, so eshielte Noch durch ein Beispiel will ich erläutern, wie verschiedene 
der gopf gegen den Rumpf eine umgekehrte relative Winkel- Ergebnisse man erhält, wenn man dieselben mechanischen Grund- 

: I 

1 

beschleunigung, dieMuskeln, welche dieses Drehungsmoment zu sätze auf verschiedene Körpertheile anwendet. Der Beobachter, 
streben, den Kopf in seiner Lage zu halten suchen: \ der in dem (von oben gesehen) im Sinne desUhrzeigers rotirenden 

aber auf dieses anwachsende Drehungsmoment nicht gefasst sind, I 

! 
Apparat sitzt, ist so zu sagen einel? e s s el'sche Maschine und alle 

würden nach den eben mitgetheiltenVersuchen eineKopfdrehung Erscheinungen derselben müssen an ihm auftreten, wenn gleich 
dem Uhrzeiger entgegen signalisiren. Nach den Versuchen der sie an verschiedenen Theilen in verschiedener Weise empfunden 
ersten und zweiten Mittheilung empfindet man aber eineDrellung. werden. Nickt er bejahend mit demKopfe, SQ wird hiebei dieser 
des ganzen Körpers im Sinne des Uhrzeigers. ganze Eopf etwas verdreht und zwar von hinten gesehen ver- 

i :  
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1 theilung gemachten Anwendungen auch durch die Erf'allrung die Muskeln. Ausserdem meint aber der Beobachter, dass sich 
best&tigt werden, so scheint die Anwendung derselben auf die der ganze vor ihm befindliche Raum sammt ihm selbst im Sinne 

i Muskelgefühle zur Erkliirung der Bewegungsempfindungen doch des Uhrzeigers dreht, also gerade entgegengesetzt, als er seinen 
insofern nicht auszureichen, als wir in den Muskelgeftihlen theils 
andere ,  theils auch den geforderten w i d e r s p r e c h e n d e  Be- 

Kopf gedreht fühlt. 

il 
'I 

\ I '  

I Obgleich also die in der Note von 1865 benützten Grund- lehrt wie der Uhrzeiger. Gleichzeitig vird der Kopf etwas nach 
Sätze gewiss riclltig sind und die in der ersten und zweiten Mit- linlrs hinübesgeworfen. Beide Bewegungen merkt man durch 

1 , :  ' 1 1  

wegungsanzeigeii zu sehen gewohnt sind. 
) , I  t 

6. 
11 I /  

Muskelempfindungen werden bei jeder veränderliclien Be- 

i wegung entstehen müssen, das wird nicht bestritten werden kön- 
\ I  i nen. Sie werden wohl oft auch die Aufmei.lrsaml~eit auf sich ! 1 ziehen. Allein zur sicheren Erkenntniss der Locomotion scheint 

i ,I noch ein anderes Mittel gefordert. Teleologisch ist dies auch 

; l i  

I 

I begieiflich. Die Muskelempfiniiungen haben zu berichten über 
den Erfolg mechanischer Arbeiten, auch solcher, welche mit der 
~ocomotion nichts zu schaffen haben. Dieser Erfolg ist ha,iipt- 
sächlich bestimmt durch die Veränderungen in der Relativstel- 
luilg der Körpertheile. Dies geforderte Organ, welches eben 
blas auf Locomotion reagirt und sonst keine mechanische Arbeit I 

zu vernichten hat, wäre nach meiner Auffa,ssung das Labyrinth, 
Ob sich die beiBewegungen eintretenden optischenErsCheinungen 

1 j nach den ~JWgebenen Gsundsätzen ableiten hssen,  wenn man 
1 ,  das Auge mit seinem Muskelapparat in Betracht zieht, können 

1 1  i nur besondere Versuche lehren. Immer blieben dann aber 
I !  
I noch die Bew%un@gefuhle iibrig, bei welchen das Auge nicht 

mitspielt. 
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