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In unserer letzten Arbeit5¢ ist tiber den Frequenzgang vestibulirer
Neurone bei der Horizontalbeschleunigung berichtet worden. Es gelang,
bei zahlreichen Neuronen eine nystagmische Modulation zu registrieren,
die auf eine Reefferenz seitens der Formatio reticularis hindeutete. Wir
sind nunmehr dazu iibergegangen, neben der Horizontalbeschleunigung
weitere Labyrinthreize, ndmlich Kippungen des Tieres um die naso-
occipitale and bitemporale Achse, anzawenden. Dabei hat sich eine sehr
auffillige Konvergenz verschiedener labyrinthirer Sinnesendstitten auf
das einzelne vestibulire Neuron nachweisen lassen.

Methodik. Als Versuchstiere dienten wieder Kaninchen. Es wurde ein Kippbrett
konstruiert und auf den elektrotonisch gesteuerten Drehstuhl von TéxNIES 2 mon-
tiert, welches Kippungen sowohl um die Léngsachse als auch um die bitemporale
Achse gestattet. Im tibrigen war die Methodik die gleiche wie in den vorangehenden
Arbeiten®2—¢, Hervorzuheben ist allerdings, daB wir diesmal bei der Mehrzahl der
Tiere das Kleinhirn tn situ belassen haben, mit der Mikroelektrode also durch das
intakte Kleinhirn in die Vestibulariskerne eingegangen sind.

In der Regel wurden nach Auffindung eines Neurons zuerst Horizontalbeschleu-
nigungen und anschlielend Kippungen durchgefiihrt. Haufig ist die gleiche An-
drehung bzw. Kippung mehrmals wiederholt worden, und es sind einzelne Neurone
bis zu einer Stunde lang registriert worden. Die vollstindige ,, Testung® gelang
aber nicht bei jeder Einheit. Die mit den Kippungen manchmal verbundenen reflek-
torischen Abwehrbewegungen der in nur leichter Athernarkose befindlichen oder
fast wachen Tiere sowie auch die durch die Durchblutungsstérungen bedingten
Hirnvolumeninderungen brachten gelegentlich Amplitudenschwankungen der
spikes mib sich, di¢ eine beginnende Verschiebung der Mikroelektrode anzeigten
und dazu zwangen, auf die Kippung in dieser oder jener Ebene zu verzichten.

* Mit Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft.
** Auszugsweise vorgetragen auf der 24. Tagung der Deutschen Physiclogischen
Gesellschaft, Miinchen 195854,

23%*

b



346 F. Duexnsing und K. P. SCHARFER:

Ergebnisse

Wir beziehen uns auf die Registrierung von 54 Newronen. Um die
Untersuchungsergebnisse tbersichtlich darzustellen, ist es notwendig,
die verschiedenen Reaktionsweisen des einzelnen Neurons nacheinander
zu schildern und zundchst nur die Resultate der Kippung um eine Achse
zu betrachten. Danach sollen die vielseitigen Reaktionen des einzeinen
Neurons im Zusammenhang beschrieben werden.

Kippung um die naso-occipitale Achse (= in der Frontalebene). Bei Kippung
um die naso-occipitale Achse haben wir — wenn auch in sehr unterschiedlicher
Hiufigkeit — fiinf verschiedene Lagereaktionen des Neurons beobachtet, die
folgende Kennzeichen erhalten sollen:

Alktivierung bei Kippung zur Seite der Einheit und Hemmung bei Kippung zur
Gegenseite: Reaktion o.

Hemmung bei Kippung zur Seite der Einheit und Aktivierung bei Kippung zur
Gegenseite: Reaktion .

Aktivierung bei Kippung nach rechts und links: Reaktion y.

Hemmung bei Kippung nach beiden Seiten: Reaktion §.

Keine Beeinflussungen durch Kippungen zur Seite: Reaktion e.

Neben Einheiten, welche die typischen Lagereaktionen zeigen, haben wir auch
solche gefunden, bei denen wihrend des Kippvorganges Beschleunigungsreak-
tionen (durch Bogengangsreizung) in Erscheinung traten. Wir kennzeichnen die
letzteren mit denselben Symbolen wie die Lagereaktionen jedoch mit einem zuséitz-
lichen Apostroph.

Lagereaktion o. Diese haufigste Reaktion bei der Kippung zur Seite und zugleich
die erwahnte Ansprechbarkeit des gleichen Neurons auf Reizung des horizontalen
Bogenganges einerseits und der Lagereceploren andererseits soll Abb.1 belegen. Die
Registrierungen stammen von einem Neuron des rechien Nucleus triangularis.
Zeile a zeigt die Spontanentladungen in Normalstellung des Tieres (Brett horizon-
tal, Mundspalte etwa 45° nach vorn unten weisend). Horizontalbeschleunigung
nach rechts (siehe Zeile b) fiithrt zu einer raschen Frequenzzunahme, Horizontal-
andrehung nach links (siehe Zeile ¢) zu Frequenzabnahme. Die Einheit ist danach
als Typ I'* erkannt. Nunmehr wird das Tier 15° nach rechts gekippt, wobei eine
betrachtliche Frequenzsteigerung — vgl. Frequenz in Normallage a — eintritt (d).
In der Stellung 15° nach links gekippt hingegen ist die Einheit vollig blockiert (e).

Da es uns in erster Linie auf die Untersuchung der komplexen Reaktions-
moglichkeiten des einzelnen Neurons ankam, haben wir uns vielfach auf die Er-
mittlung der Richtung der Frequenzénderung bei den Kippungen beschrinkt.
In den Fallen, in denen dariiber hinaus bei verschiedenem Neigungswinkel die
Entladungsfrequenz ermittelt wurde, konnte in dem untersuchten Bereich von

* Unsere Typeneinteilung5¢ nach der Reaktion bei der Winkelbeschleunigung in
der Horizontalen:

Andrehung Andrehung
nach homolateral nach kontralateral
Typ I Aktivierung ‘ Hemmung
Typ II Hemmung Aktivierung
Typ I Aktivierung } Aktivierung
Typ IV Hemmung | Hemmung

Typ IV kommt in der vorliegenden Arbeit nicht vor.
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Abb. 1. Neuron des rechten Nucleus triangularis. a Spontanentladungen in Normalstellung des

Tieres. b Horizontalbeschleunigung nach rechts fihrt zu Frequenzzunahme. ¢ Horizontalandrehung

nach links zeifigt Frequenzabnahme. @ Tier 15° nach rechts gekippt, das Neuron ist aktiviert, wie
der Vergleich mit Zeile a lehrt. e Tier 15° nach links gekippt: Blockierung des Neurons
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Normallage bis 20 oder 30° Seitneigung in Bestitigung der eingehenden Unter-
suchungen von L. ScHOEN?? eine annidhernd lineare Abhéngigkeit der Frequenz
vom Kippwinke] festgestellt werden.

In Tab.1 ist die Korrelation zwischen Kippwinkel und Entladungsfrequenz
eines Neurons vom Typ I in Zahlen wiedergegeben. Die Werte liegen bei der
graphischen Darstellung annihernd auf einer Geraden. — Der Frequenzzuwachs
pro Winkelgrad ist von Einheit zu Einheit verschieden. Es gibt Neurone, die mit
starkem Frequenzzuwachs bei Kippung zur Seite der Einheit antworten, und
solche, die unempfindlich auf Seitkippung reagieren (Tab.2: Neuron vom TypII).

Tabelle 1 Tabelle 2
Kippung uwm die naso-occipitale Achse,  Kippung wm die naso-occipitale Achse,
Lagereakiion «, Neuron wvom Typl  Lagereaktion a«, Neuron wvom Typ Il
im rechten Nucleus triongularis tm rechten Deiters o

Entladungsfrequenz
des Neurons

Entladungsfrequenz

Lage des Tieres
des Neurons e des L

Lage des Tieres

Linkslage  10° 0 Linkslage 30° \ 26
Linkslage ~ 5° 2 Linkslage —20° | 30
Normallage 5 Linkslage  10° ~ 36
Rechtslage  5° 12 Rechtslage 10° | 41
Rechtslage 15° 22 Rechtslage 20° | 46

Rechtslage 30° | 50

Feuert das Neuron in Ruhe nur mit geringer Frequenz, so tritt bei Kippung zur
Gegenseite sogleich vollige Blockierung ein (Tab.1). Bei Neuronen, deren Ruhe-
entladungsfrequenz hoch liegt dagegen, kann natiirlich die Frequenzabnahme bei
Kippung zur Gegenseite verfolgt werden (Tab.2).

Die Reproduzierbarkeit der Werte bei derartigen Kippversuchen kann beim
Kaninchen allerdings durch verschiedene Umstiinde beeintrichtigt sein. So kann
z.B. im Verlauf einer Reihe von Kippungen eine progressive Zunahme der Normal-
lagefrequenz eintreten. Vereinzelt haben wir aber auch eine abrupte Abnahme der
Ausgangsfrequenz erlebt, die darauf hindeutet, daf dem Tiere gleichsam ein aktives
Eingreifen in die neuronale Aktivitédt des Vestibularapparates moglich sein konnte.

Beschleunigungsreaktion «” bei Kippung um die naso-occipitale Achse. Die
vorangehenden Ausfithrungen beziehen sich auf Kippversuche, die so durchgefiithrt
worden sind, daB mit dem Tierbrett ein bestimmter Winkelgrad eingestellt und
unmittelbar anschlieBend das Neuron registriert worden ist. Nimmt man bereits
wihrend des Kippvorganges eine Registrierung vor und setzt diese nach Einstellung
eines bestimmten Kippwinkels langere Zeit fort, oder schliet man nach einem
Intervall von beispielsweise 1—3 min eine 2. Ableitung bei ungeinderter Position
an, so zeigen sich nicht selten ,,adaptative” Reaktionen, wie Abb.2 veranschaulichen
soll. Es handelt sich um ein Neuron des rechten Vestibulariskerngebietes vom
Typ I, welches bei der Horizontalbeschleunigung nur angedeutet nystagmisch
moduliert wurde. Die Ruheentladungsfrequenz in Normalstellung des Tieres liegt
zwischen 8 und 10/sec (nicht abgebildet). Durch Kippung nach rechts wurde Akti-
vierung, durch Kippung nach links Frequenzabnahme erzielt. Kurventeil a stellt
das Verhalten des Neurons bei einer Kippung von Linkslage 20° nach rechts hiniiber
dar. Die Entladungsfrequenz steigt von 1—3/sec auf maximal 75/sec an, und im
Zusammenhang mit einem Augenruck findet eine zusatzliche Aktivierung statt.
Bei Erreichen der Rechtslage 20° (siehe Reizmarke in b) betragt die Frequenz 44/sec.
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ist die Entladungsfrequenz auf 25/sec ab-

Nach 2 min (siehe Anfang von Zeile o)

gesunken. Die dann folgende Riickbewegung nach links ist von einer raschen

Frequenzabnahme auf 1—3/sec begleitet;

dabei tritt gegen Ende des Kippvorganges

wieder ein Augenruck mit Aktivierung der Einheit auf (siche Zeile d Anfang). Nach
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Erreichen der Linkslage sind 1—4 Entladungen pro.Sekunde zu zihlen. An-
schlieBend ist ein ganz leichter Anstieg zur Ruheentladungsfrequenz zu ver-
zeichnen (nicht abgebildet).

Wir haben im vorliegenden Fall also zu unterscheiden zwischen den Be-
schleunigungsreaktionen wahrend der Kippung und den in gekippter Stellung
zutage tretenden Lagereaktionen.

Es hat sich uns bewshrt, zur Ubersicht tiber den Verlauf derartiger Beschleuni-
gungsreaktionen den Frequenzgang in schematisierter Form aufzuzeichnen, wie am
Beispiel der Abb.5a gezeigt werden soll: Wir haben uns in diesen Fallen darauf
beschrankt, die Frequenz in Ruhe, das Maximum bzw. Minimum wihrend der
Kippungen und die Zahl der Entladungen in Rechts- und Linkslage einzutragen. Die
Richtung der Kippung kennzeichnen Pfeile. Esresultiert durch die iiberschiefenden
Reaktionen eine charakteristische vierseitige Figur zu beiden Seiten der Ordi-
nate. Man sieht mit einem Blick, dafl unser im linken Nucl. Deiters « gelegenes
Neuron in Linkslage eine Aktivierung,
in Rechtslage eine Frequenzminderung . Tabelle 3
erfihrt und daB wihrend der Kippungen ~ Kippung wm die maso-occipitale Achse.
von Normallage zu Linkslage sowie von ~ Stmuliane Registrierung von 2 Einheiten
Rechtslage zu Normallage eine iiber- 7 linken Deiters o wom Typ I. Das
schieBende Aktivierung, wahrend der 7iederfrequent Jeuernde Newron 1 reagiert
beiden Kippungen nach rechts hiniiber ~ 7€2iprok, also gemdf p, d.as ?" ho'ch-
hingegen eine nur wenig iiber das Ziel frequent feuernde Neuron zeigt die ibliche

hinausgehende Frequenzminderung ein- Reaktion o

tritt. Das Ausmal der Kippung betrug Entladungsfrequenz

. . Lage ©

in diesem Fall etwa 20°. des Tieres |

Lagereaktion 5. Wenn auch in der Neuron 1 Neuron 2

iiberwiegenden Mehrzahl der Beobach-  Linkslage 27 115
tungen bei Kippung zur Seite der Ein-  Normallage 35 95
heit eine Aktivierung auftrat, so haben Rechtslage 60 80

wir doch in 3 Féllen die reziproke Re-
aktion beobachtet, also Hemmung bei Kippung zur Seite des Neurons, Aktivierung
bei Kippung zur Gegenseite (sieche Tab.3).

Realtiony und p’. Bei 5 Neuronen wurde die Reaktion Aktivierung in Rechts- und
Linkslage nachgewiesen, und zwar vornehmlich beim Typ III, der bei der Hori-
zontalbeschleunigung nach beiden Seiten mit einer Aktivierung reagiert. Auch hier
sieht man in der Regel eine Verbindung von Beschleunigungs- und Lagereaktion,
wobei die letztere bald deutlich, bald nur geringfiigic ausgepragt ist. Wir bringen
zunéchst eine Beobachtung mit Lage- und geringer Beschleunigungsreaktion. Die
in Abb.3 wiedergegebenen Kurvenabschnitte stammen von einem im rechten
Deiters o in der Ebene des Nervus vestibularis gelegenen Neuron, das in 0-Lage
und auch noch bei 10° Rechts- und Linkslage schweigt, dagegen bei 20° Rechtslage
und Linkslage betrichtlich aktiviert ist. Zeile a zeigt die Kippung von der 0-Stel-
lung zur Rechtslage 20° hiniiber, in der die Einheit mit hoher Frequenz feuert.
Uberdies tritt ein Lagenystagmus mit rascher Phase nach rechts auf. Laut Zeile b
bleibt die Frequenzsteigerung in Rechtslage bestehen, wenn auch eine gewisse
adaptative Frequenzabnahme eingetreten ist. Bei den Rechtsrucken erkennt man
eine Frequenzminderung des Neurons. Zeile ¢ ist wihrend der Kippung von der
0-Stellung zur Linkslage registriert worden. Auch hier setzt nach Erreichen einer
Seitneigung von etwa 15-—-20° das Feuern der in Normalstellung nicht tétigen
Einheit ein, und es tritt ein nach links gerichteter Lagenystagmus auf, dessen
Frequenz wesentlich hoher liegt als die des Rechtsnystagmus in Rechtslage. Abb.4
gibt ein Beispiel fiir ein Neuron — es ist im linken Nucleus Deiters « gelegen —,
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welches bei der Kippung um die naso-occipitale Achse vornehmlich eine Be-
schleunigungsreakiion y’, aber kaum eine Lagereaktion zeigt (siehe Zeile a und o).
Den schematisierten Frequenzgang eines anderen gleichartig reagierenden Neurons
findet man in Abb. 5c.
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Abb. 4. Neuron im linken Deiters o vom Typ IIT v’ 3 (arousal-abhiingig), welches wihrend der Kip-
pungen in allen Richtungen fliichtig aktiviert wird. a Kippung von Normalstellung nach Rechtslage
20°. b Kippung zuriick zur Normalstellung. ¢ Kippung nach links. d Riickbewegung zur Normal-
stellung. Beim Anheben und Senken der Schnauze ergeben sich dieselben Bilder wie in Zeile ¢ und d.
Die Ausschlige im Elektronystagmogramm sind hier durch Elektrodenverschiebung bedingt und
lassen nicht auf bestimmte Augenbewegungen schlieBen

Realition 5. Bei 2 Neuronen haben wir die interessante Reaktion:Frequenz-
abnahme bei Kippung nach rechts und links gefunden und zwar bei zwei gleich-
zeitig registrierten Neuronen, die vermutlich im Nucleus Deijters gelegen waren (siche
Tab.4). Wenn es auch durchaus moglich ist, da diese 2 Neurone nicht innerhalb
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der Vestibulariskerne sondern in der Formatio reticularis lokalisiert waren (die
Neurone liegen in der Néhe einer durch Elektrolysepunkt im Deiters « lokalisierten
Einheit), so soll ein Hinweis auf diese Reaktionsmoglichkeit doch nicht fehlen.

Reaktion . 7 Neurone, die bei der Horizontalbeschleunigung reagierten, zeigten
bei der Kippung zur Seite keine eindeutige Frequenzinderung.

Tabelle 4
Kippung wm die naso-occipitale Achse,
Reaktion & ( Aktivititsabnabme in Rechts-
und Linkslage) 2 gleichzeilig registrierte
Neuronevom Typ S, vermutlich im linken

Tabelle 5
Kippung wm die biterporale Achse. Re-
aktion 1 ( Aktivierung beim Anheben des
Kopfes) Neuron vom Typ Lol an der
Grenze vom linken Nucleus triangularis

Deiters zum Deiters
Entladungsfrequenz . Entladungsfrequenz
Lage des Ti - - - Lage des Tieres des Neurons
age des L11eres | kleinamplit. | groBamplit.

Neuron Neuron Normaﬂage 0

Linkslage 21 0 Kopf angehoben  5° 5
o

Normallage 30 18 Kopf angehoben 10 14
Rechtslage 20 6 Kopf angehoben 15° 20

Kippungen um die bitemporale Achse. Bei der Kippung um die bitemporale
Achse unterscheiden wir folgende 5 Reaktionen (einschlieBlich einer theoretisch
mdoglichen, aber bisher noch nicht gefundenen Antwort):

Aktivierung bei Anheben und Hemmung beim Senken der Schnauze* : Reaktion 1.

Hemmung beim Anheben und Aktivierung beim Senken der Schnauze:

Reaktion 2.

Aktivierung sowohl beim Heben als auch beim Senken der Schnauze : Reaktion 3.

Hemmung bei Heben und Senken der Schnauze (bisher nicht beobachtet):

Reaktion 4.

Keine Frequenzanderung bei Kippung um die bitemporale Achse: Reaktion 5.

Zur Kennzeichnung korrespondierender Beschleunigungsreaktionen werden
dieselben Ziffern mit einem zusatzlichen Apostroph eingesetzt.

Reaktion 1. Bei 20 Einheiten, bei denen Kippungen um die bitemporale Achse
vorgenommen wurden, zeigte sich tbereinstimmend, dafl Anheben der Schnauze
mit Frequenzsteigerung, Senken der Schnauze hingegen mit Frequenzabnahme
bzw. Blockierung der Entladungen verkniipft war (siehe Tab. 5). Teilweise erfolgten
auch hier Beschleunigungsreaktionen mit nachfolgender Adaptierung auf das fiir
die neue Position charakteristische Frequenzniveau (siche Abb.5d).

Es ist gut moglich, daB bei Neuronen ohne iiberschieBende Reaktion die Neigung
des Tierbrettes sehr langsam vorgenommen worden ist und dafl man eine derartige
adaptative Reaktion bei raschem Kippen erhalten haben wiirde. Es koénnte sich
hier aber auch um Neurone handeln, bei denen nur die Lagereaktion auslosbar ist.

Eingehende Untersuchungen iiber die Korrelation zwischen Grad der Kippung
in der Sagittalen und Frequenz der Entladungen liegen nicht vor; nach wenigen
Stichproben zu urteilen, diirfte innerhalb des Bereichs: Anheben des Kopfes um
etwa 20° die Beziehung linear sein (Tab.5). Vergleicht man die Aktivititsinderungen
des Neurons bei Kippungen um die bitemporale Achse nach oben und unten, so
zeigt sich manchmal, daf§ die Frequenzabnahme beim Senken der Schnauze relativ
geringer ist als die Frequenzzunahme beim Anheben des Kopfes.

* Die Ausdriicke ,,Schnauze heben* und ,,Schnauze senken‘* bedeuten Anheben
bzw. Senken des kopfseitigen Endes des Tierbrettes. Die Position des Kopfes in Be-
zug auf den Tierkérper blieb bei den Kippungen ungeéndert.
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Reaktion 2. 8 Einheiten antworteten auf Kopfheben mit Frequenzabnahme und
auf Kopfsenken mit Aktivierung (Beispiel siche Tab.6).

In Abb.5e findet man den schematisierten Frequenzgang eines Neurons auf-
gezeichnet, das die Reaktion 2, kombiniert mit einer gleichlsufigen Beschleunigungs-
reaktion, zeigt. Hier erfolgt beim Senken des Kopfes eine iiberschieBende Aktivie-
rung. Das Frequenzminimum liegt ibrigens nicht in Linkslage, sondern in 0-Lage.

Realktion 3. Persistierende Aktivierung sowohl beim Anheben als auch beim
Senken der Schnauze ist 6mal beobachtet worden (Beispiel in Tab.7). Werden beide
Bewegungen rasch durchgefithrt, so kann man iiberschiefende Reaktionen erzielen.

Newronin linken Desfers ec - Meuron im linken N, friang. Nevrar 1m hiken Deiters e
— | -
spikes/ sec ‘
E 30+ ”
It B
IS
NN L
&S o -
s
E 77 L
’ o'e ! 4 | y'e
rech’s Jinks l rechie inks rechls links
gekioo! a gekyp!  gekjop! b gekiol  gebipp? c  gehppt
, Newron im rechien Deitersec - Neuran im lisken Derfers & Newron i Iinken Deifers o
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3 ot - - )
A - - ‘
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Abb.5. Sch tischer Freq gang der Beschl sgungs- und Lagereakiionen einiger Neurone bei

der Xippung um die nago-occipitale und um die bitemporale Achse. Kippungen um die naso-occipitale
Achse: a Neuron des linken Deiters o. Bei Linkskippung erfolgt eine tiberschiefende Aktivierung
mit nachfolgender Adaptation, bei Rechtskippung eine leicht tiberschieBende Memmung (Reaktion
o'}, Die Lagereaktion erfolgt gemis «, es tritt also in Linkslage Aktivierung, in Rechtslage Frequenz-
abnahme ein. b Eine Beschleunigungsreaktion £’ ist nicht beobachtet worden; um die Liicke zu
fiillen, wird der Frequenzgang eines im rechten Triangularis gelegenen Neurons mit der Lagereak-
tion B aber der Beschleunigungsreaktion o’ wiedergegeben. ¢ Beschleunigungsreaktion 9’. Sowohl
bei Rechts- als auch bei Linkskippung tritt eine iiberschieBende Aktivierung mit nachfolgender
Adaptation etwa auf die Frequenz der Normallage ein. — Kippungen um die bitemporale Aechse:
d Beschleunigungsreaktion 17 kombiniert mitLagereaktion 1. Das Neuron erfihrt also beim Anheben
der Schnauze eine Frequenzzunahme, beim Senken der Schnauze Frequenzabnahme. Wihrend des
Anhebens der Schnauze {iberschieBende Frequenzsteigerung, wihrend des Senkens der Schnauze
leicht iiberschiefende Frequenzminderung. e Neuron mit Beschleunigungsreaktion 2’ und Lage-
reaktion 2 bei der Kippung um die bitemporale Achse. Der ¥Frequenzgang ist annidhernd reziprok
zu dem des Neurons mit der Reaktion 1’1. f Neuron mit Beschleunigungsreaktion 3’ bei Kippung
um die bitemporale Achse. Sowohl beim Anheben als auch beim raschen Senken der Schnauze
ist eine Aktivierung mit nachfolgender Adaptation zu verzeichnen. Zugleich erfolgt aber eine
leichte lLagereaktion 1 mit geringer Frequenzsteigerung beim Anheben der Schnauze, aber ohne
¥requenzminderung beim Senken der Schnauze
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Dies war z.B. der Fall bei zwei nicht durch einen Elektrolysepunkt lokalisierten
Neuronen vom Typ I, die arousal-abhingig waren und bei der Kippung in der
Frontalebene die Reaktion y” zeigten (siche Abb.5f).

Reaktion §. Keine Antwort auf Kopfheben ist bei 6 Neuronen vermerkt worden.

Tabelle 6
Kippung wm die bitemporale Achse.
Realtion 2 (Aktivierung beim Senken
des Kopfes) Neuron vom Typ 162 im
rechten Nucleus triangularis ventral

Tabelle 7
Kippung wm die bitemporale Achse.
Reaktion 3 (Aktivierung bei Anheben
und Senken des Kopfes) Neuron vom
Typ 111 3 im rechten Deiters o

Lage des Tieres l Entladﬁf:g;guenz des Lage des Tieres Enﬂadlg;gjﬁ) e;(luenz des
Normallage . 43 Normallage 7
Kopf gehoben 10° 36 Kopf angehoben 26
Kopf gehoben 20° | 24 Kopf gesenkt 30
Kopf gehoben 30° i2
Tabelle 8
A B A+ B
Kippung um die bitemporale [gumme von| Kippung nur
Achse 4 um die naso-
1 r 2 ’ 3 ’ 4 J 5 occipitale Achse
]
. TIypl x« |18 | 1 | 1 2 17 8 25
4 g1 2 2 9
4
2 4 1 1 1
.+§ € ! 2 2 5
§ TypI a2 2|1 1 6 2 8
o Jij 1 1 1
% ¥ 1 1 1
= 4 1 1 1
g D)
8 TypHl | 1 1 1
3
& B
g ¥ 2 | 2 4 4
R= \
M € ! I
“ | 37 14 51
C Kippung nur { “
um die bitem- 1 1 1 3
porale Achse ! o

Die Antworten der 3 Haupttypen bei Kippung um beide horizontale Achsen.
Wir berichten tabellarisch dariiber, welche Reaktionen beim. einzelnen Neuron auf
verschiedene Labyrinthreize hin beobachtet werden konnten. Dabei gehen wir
jetzt von unseren Haupttypen (siche Anmerkung auf S. 346) aus, unterlassen aber
mit Absicht eine Angabe iiber die frither herausgestellte nystagmische Modulation.
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Tab.8 bringt eine Ubersicht iiber alle bisher gefundenen Konvergenzneurone
und damit {iber den Neuronenverband. Natiirlich verbieten die kleinen Zahlen
allzu weitgehende Schlufifolgerungen. Das Feld 4 gibt AufschluB tber jene
37 Neurone, bei denen Horizontalbeschleunigung und Kippung um beide Achsen
durchgefiihrt worden sind. Bei jedem Neuron findet man zueinander in Beziehung
gesetzt die Reaktion bei Kippung um die naso-occipitale Achse (gleichsam auf der
Ordinate eingetragen) und die Reaktion bei Kippung um die bitemporale Achse
(als Abszisse eingetragen). Die Symbole sind am Anfang der entsprechenden
Kapitel definiert worden (siehe S. 346 und 8. 353). In der Rubrik B sind 14 Neurone
notiert, bei denen nur in der Frontalebene eine Kippung vorgenommen worden
ist sowie in Zeile C 3 Neurone mit Kippung lediglich in der Sagittalen. Die
Zahl der Subtypen betragt bei Typ I+ 7, bei Typ II £ 8, bei Typ IIT 3.
Demnach konnten 18 verschiedene Konvergenztypen auf Grund der Horizontal-
beschleunigungen und der Kippungen um die naso-occipitale und bitemporale
Achse unterschieden werden. Nicht beriicksichtigt sind in dieser Tabelle die bei
Kippung um die beiden horizontalen Achsen aufgetretenen Beschleunigungs-
reaktionen. — Auf die Genese der verschiedenen Konvergenztypen gehen wir im
Besprechungsteil (s. S. 364) ein.

Besprechung

Wir haben festgestellt, daB beim Kaninchen zahlreiche vestibulire
Neurone, die auf Horizontalbeschleunigung mit Frequenzédnderungen
reagieren, auch bei Kippung des Versuchstieres, sei es um die naso-occipi-
tale, sei es um die bitemporale Achse, bestimmte regelhafte Aktivitdts-
dnderungen. erfahren. Dafl dieser Befund bisher nicht erhoben worden
ist, hangt offenbar damit zusammen, dafl in den vorangehenden Unter-
suchungen aus methodischen Griinden das Neuron gleichsam nur ein-
seitig befragt wurde. GERNANDT® sowie EckrL® haben bei ihren Regi-
strierungen vestibuldrer Neurone lediglich Horizontalbeschleunigungen
vorgenommen. L. SCHOEN 2, die Knochenfische als Versuchstiere wihlte
und bestrebt war, das mikroelektrophysiologische Xorrelat zu den von
v. Horst™ entdeckten GesetzméaBigkeiten iiber die Arbeitsweise des
Statolithenapparates zu finden, muBite sich aus methodischen Griinden
auf Kippungen um die Léngsachse des Tieres beschrinken. Indem wir
das gleiche Neuron gleichsam vielseitiger getestet haben, ist die Antwort
auch vielgestaltiger ausgefallen. Allein ADRIAN?, der als erster 1942 mit
noch sehr einfacher Technik vestibuldre Neurone bei der Katze regi-
strierte, hatte zwar methodisch die Moglichkeit, Bewegungen in ver-
schiedenen Richtungen auszufiihren, er hat aber im Gegensatz zu uns
festgestellt, daB die auf Horizontalbeschleunigung ansprechenden Neu-
rone auf Kippungen kaum antworteten und umgekehrt. Dieser Wider-
spruch bedarf der Klédrung.

Bevor wir nun Ursache und Bedeutung der vielseitigen Reaktionsweise
des einzelnen Neurons diskutieren, wollen wir — das Gesamtresultat
auBer acht lassend — zunéchst die einzelne Reaktion, also die Kippung
in einer Ebene, besprechen.
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A. Betrachtung der Lagereaktionen allein ;

1. Was den Effekt der Kippung um die naso-occipitale Achse anbelangt,
so haben wir, gestiitzt auf histologische Kontrollen der Ableitepunkte,
gefunden, dall vestibulire Neurone in der Regel bei Kippung des
Tieres zur Seite der Hinheit einen Freguenzzuwachs, bei Kippung zur
Gegenseite dagegen eine Frequenzabnahme bzw. véllige Blockierung
erfahren (Reaktion «; siche Abb.1d und e sowie Tab. 1 u. 2). ADRIAN
hat hinsichtlich der Kippung die gleiche Beobachtung gemacht.
Hingegen fand L. ScHOEN bei ihren Einzelneuronregistrierungen bei
Kippungen nach homolateral 33mal Frequenzzunahme, 24mal aber
Frequenzminderung. Es ist moglich, dafi sich die Vestibulariskern-
neurone bei Knochenfischen anders verhalten als beim Kaninchen, doch
konnte die Héaufigkeit der gegensdtzlichen Reaktionen auch dadurch
bedingt sein, dall die Autorin teilweise Reticulariszellen erfalt hat, die
nach unseren spiter mitzuteilenden Versuchsergebnissen beim Kanin-
chen sich anders verhalten als die vestibuliren Neurone. Immerhin ist
mns im Vestibulariskerngebiet 3mal die Reaktion:Hemmung bei Kip-
pung nach homolateral, Aktivierung bei Kippung zur Gegenseite begeg-
net (Reaktion 3; siehe Tab.3). Weiterhin lieB sich 5mal bei der Kippung
nach beiden Seiten eine Aklivierung nachweisen (Reaktiony ; siehe Abb. 3).
3 analog reagierende Neurone erwdhnt auch L. ScrHomN. Besonders
interessant ist die Tatsache, dall wir auch auf 2 Neurone gestoBen sind,
bei denen im Gefolge der Kippung nach rechts und links eine Aktivitits-
abnahme eintrat (Reaktion §; siehe Tab.4). Beide Reaktionsformen,
also’y und ¢, haben wir vornehmlich bei Neuronen angetroffen, die zu-
gleich im Rahmen der Weckreaktion Aktivitdtsinderungen erkennen
lieBen.

Hinsichtlich der Beziehungen zwischen Neigungswinkel und FEnt-
ladungsfrequenz kann auf unsere Ausfithrungen auf 8. 348 verwiesen
werden.

2. Kippung wm die bitemporale Achse. Am héufigsten fihrt bei den
vestibulidren Neuronen Anheben der Schnauze zu einer Frequenzsteigerung,
Senken der Schnauze zu Frequenzabnahme (Reaktion 1; siehe Tab.5).
Wir haben aber auch einzelne Neurone gefunden, welche umgekehrt bei
Senken der Schnauze Frequenzsteigerung, bei Anheben der Schnauze Fre.-
quenzabnahme zeigten (Reaktion 2; siehe Tab.6). Untersuchungen am
Sauger, auf die wir Bezug nehmen kénnten, fehlen. Nur ADRIAN hat bei
der Katze nach langem Suchen 4 Neurone gefunden, die wahrscheinlich
mittels Lagereceptoren bei Anheben und Senken der Schnauze anspra-
chen, doch fehlt eine Angabe iiber die Art der Frequenzéinderung.

Geelegentlich haben wir bei den Kippungen in der Sagittalen auch eine
Aktivierung sowohl beim Kopfanheben als auch beim Senken der Schnauze
gesehen (Reaktion 3; siche Tab.7). Man findet sie bei Einheiten, die mit
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dem arousal-System im Zusammenhang stehen. — Die Reaktion
Frequenzabnahme beim Anheben und Senken der Schnauze haben wir
dagegen bei vestibuldren Neuronen bisher noch nicht angetroffen.

Die Frage liegt nahe, ob sich zwischen unseren Befunden und dem Ver-
halten der labyrinthiren Receptoren sowie den Ergebnissen anderer Autoren
Parallelen aufzeigen lassen. Bekanntlich werden bei Kippungen um die naso-
occipitale und um die bitemporale Achse die Haarzellen in den Maculae des
Utriculus und Sacculus durch die Scherkraft der Statolithenmembran
erregt (v. HorsT). LOWENSTEIN u. RoBERTS 6 haben nun am isolierten La-
byrinth des Rochen von einzelnen Nervenfasernabgeleitet und dabei einer-
seits die vonv. HowLst geforderten Ruheentladungen und andererseits be-
stimmte Frequenzéinderungen bei den Kippungen gefunden. Das Resultat
bei der Kippung um die naso-occipitale Achse ist allerdings wesentlich
anders als nach unseren Beobachtungen beim Kaninchen. Bei der Neigung
zur Seite des untersuchten Labyrinths tritt beim Rochen iberwiegend
Frequenzabnahme, beim Anheben dieser Seite Frequenzzunahme (ent-
sprechend unserer seltenen Reaktion §) ein. Nur wenige Elemente erfuh-
ren bei der Kippung zur Seite des Labyrinthes eine Frequenzzunahme
(gemdlB unserer Reaktion o). Die von L. ScHOEN untersuchten Fische
zeigen bei der Kippung um die naso-occipitale Achse Reaktionen, die
etwa in der Mitte stehen zwischen denen des Rochen und denen des
Kaninchens. Wir erwdhnten bereits, daB bei den Knochenfischen bei
Kippung nach homolateral teilweise eine Aktivierung, aber auch recht
héufig eine Frequenzabnahme zu verzeichnen ist*. Beim Kaninchen
iberwiegt nach unseren Untersuchungen bei weitem die Reaktion «; die
fur den Rochen typische Reaktion § ist nur in Ausnahmefillen im Vesti-
bulariskerngebiet nachweisbar. Es decken sich aber die von Ross20 am
Nervus vestibularis des isolierten. Froschlabyrinths bei Kippung um die
naso-occipitale Achse festgestellten Frequenzdnderungen mit den von
uns Maculae ermittelten.

Von der abweichenden Reaktion bei der Kippung um die naso-occipi-
tale Achse abgesehen zeigen aber die von den Maculae des Sacculus und
Utriculus beim Rochen ableitenden Nervenfasern weitgehend mit unseren
Beobachtungen an den Vestibulariskernneuronen des Kaninchens tiber-
einstimmende Reaktionen; es ist dies insofern auch nicht iiberraschend
als die pars superior des Labyrinths, welche den Utriculus und die
3 Bogenginge umfaBt, in der Phylogenese vom Fisch. bis zum Sauger im
Gegensatz zur Pars inferior kaum eine Entwicklung durchgemacht hat. —
Unsere Reaktion ¢ bei der Kippung um die naso-occipitale Achse hat
ihre Entsprechung in Receptoren des Rochenlabyrinthes, die bei der
Kippung nach beiden Seiten mit einer Aktivitédtszunahme antworten und

* Vorausgesetzt, daf L. ScEOEN vornehmlich vestibulidre Neurone registriert hat.
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von LOWENSTEIN u. ROBERTS ,,out-of-position-receptors’ genannt wor-
den sind. Mit unserer Reaktion § korrespondierende Receptoren, deren
Frequenz in der Normallage maximal ist und bei Kippung nach beiden
Seiten abfallt, sind von den genannten Autoren in der Lagena gefunden
und als ,into-level-receptors bezeichnet worden.

Was die Kippung um die bitemporale Achse anbelangt, so sind die
Beobachtungen von LOWENSTEIN u. RoBERTS am Labyrinth des Rochen
vollig gleichldufig mit unseren Untersuchungsergebnissen. Beim Anheben
der zur Nase weisenden Seite des Labyrinthes war — wenn man von der
Normalstellung ausging — ein rapider Frequenzanstieg zu registrieren;
das Frequenzmaximum lag bei der Position naseaufwirts, das Frequenz-
minimum bei abwérts weisender Nase.

Die Frequenzsenkung zwischen der normalen Position und der Stellung nase-
abwiirts war aber relativ geringer als der Anstieg zwischen den Positionen normal

und naseaufwirts, was wir bei unseren vestibuliren Neuronen ebenfalls beobachtet
haben (siehe S. 353).

LOwWENSTEIN u. ROBERTS haben aber auch von Nervenfasern registriert, welche
entsprechend unserer Reaktion 2 die umgekehrte Beeinflussung zeigten und sie
erwihnen auch solche entsprechend unserer Reaktion 3.

3. Kippung nacheinander um beide Achsen. Wie soll man nun die
Beobachtung erkliren, daf 32 von 37 dahingehend gepriiften Einheiten
auf Kippung sowohl win die Lingsachse als auch um die bitemporale Achse
charakteristische in der abnormen Lage persistierende Frequenzinde-
rungen erkennen liefen?

MaeNus®® hatte angenommen, daf die Macula des Sacculus auf
Kippungen um die bitemporale Achse, die des Utriculus dagegen mehr
auf Kippungen um die naso-occipitale Achse anspreche. Von LOWEN-
sTEIN u. RoBERTS konnte jedoch gezeigt werden, dall ein und dasselbe
neuronale Element — sowohl des Sacculus als auch des Utriculus —
durchweg auf Kippungen in beiden Ebenen antwortet. Da bekanntlich —
wie dies ganz allgemein in den Sinnesorganen der Fall ist — auch in den
Maculae nach den vorliegenden histologischen Bildern (siehe LoRENTE
DE NoO) ¥ eine Nervenfaser zu mehreren Receptoren in Beziehung tritt,
ist die Annahme naheliegend, dall offenbar haufig 2 verschiedene Recep-
tortypen der Macula auf die gleiche Nervenfaser konvergieren. Es wire
auch noch denkbar, daBl ein Receptor auf Kippung in 2 Ebenen an-
spricht, doch ist diese Annahme uns nicht wahrscheinlich.

Nach unseren Befunden mul man 4 verschiedene Receptoren fir die
Kippung in der Frontalebene und 3 Receptoren fiir die Kippung in der
Sagittalen* fordern, von denen aber jeweils einer bei weitem zahlen-
méBig tiberwiegt. Von den theoretisch mdéglichen 12 Kombinationen

* Vermutlich gibt es auch hier den seltenen Receptor, der in beiden Richtungen
gehemmt wird, doch fehlt noch eine entsprechende eindeutige Beobachtung.

Arch, Psychiat. Nervenkr., Bd. 199 24
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haben wir immerhin 7 angetroffen (siche Tab.8). Da§ diese empirische
Zahl hinter der theoretischen zuriickbleibt, ist kein Zufall und auch
nicht durch die relativ kleine Zahl der Registrierungen zu erkliren,
sondern mul darauf beruhen, daB der Orgonismus bestimmite offenbar
biologisch bedeutungsvolle Kombinationen bevorzugt hergestellf. Besonders
héufig ist z. B. die Verbindung von Aktivierung bei Kippung nach homo-
lateral (x) und Aktivierung beim Anheben der Schnauze (1), also « 1.

Wenige Bemerkungen iiber die Frage, wie die Scherkraft in den Receptoren der
Maculae Erregungsvorgénge erzeugen kénnte, seien eingefiigt. Geht man von den
Vorstellungen aus, die Graxrr'? iiber die Generatorpotentiale in den Receptoren
ganz allgemein entwickelt hat, so dréngt sich die Vermutung auf, daB das Ruhe-
potential der Sinneszellen, das TRINCKER®* neuerdings hat nachweisen kénnen,
die umgebenden Nervenfasern zur Daueraktivitit veranlaBt und daB in denjenigen
Fallen, in denen Erregung eintritt (Kippung nach homolateral bei der Reaktions-
form o), in der Sinneszelle der Macula eine Depolarisation stattfindet, die ihrerseits
eine erhdhte Impulszahl in den umgebenden Nervenfasern entfacht, wihrend im
Falle der Hemmung (Kippung zur anderen Seite) eine Hyperpolarisation der Sinnes-
zelle sich ereignet, welche zu einer Reduktion der spikes in den umgebenden Nerven-
fasern fiihrt. In der Tat hat TrINCKER durch mechanische Verlagerung der Stato-
lithenmembran des Utriculus Veriéinderungen des Ruhepotentials der Macula in
Richtung der De- und Hyperpolarisation nachweisen konnen?v; allerdings gelang
es auf Grund der schwierigen topographischen Verhaltnisse vorerst noch nicht, die
Beziehung zwischen Richtung der Verlagerung der Statolithenmembran und der
Richtung der Spannungsinderung zu ermitteln. Nicht niher bekannte Besonder-
heiten des Baus der Sinneszelle (synaptische Verbindung mit den umgebenden
Nervenfasern nur an einer Seite?) dirften dafiir maBigebend sein, daf nur bei einer
bestimmten Richtung der mechanischen Beeinflussung durch die Scherung der
Maculamembran Depolarisation oder Hyperpolarisation eintritt.

B. Die Bogengangsreaktionen isoliert betrachiet

Wenn wir bei unseren Kippungen hiufig adaptative Erscheinungen
beobachtet haben, so wire zundchst zu sagen, daf langsame Frequenz-
dnderungen nach Kinstellung einer abnormen Position nicht ohne weiteres
als Bogengangsreaktionen zu werten sind, da nach den Untersuchungen
von LOwENSTEIN u. RoBERTS auch die Lagereceptoren leichte adaptative
Erscheinungen zeigen konnen. Wenn wir aber wiahrend der Kippungen
rasch abklingende iiberschieBende Reaktionen registriert haben, so diirfte
es sich hier um die Antwort der vertikalen Bogenginge auf Winkel-
beschleunigungen handeln.

Die Reaktionen des horizontalen Bogenganges sind in der voran-
gehenden Arbeit®® diskutiert worden. Wir hatten 4 Reaktionsméoglich-
keiten gefunden, doch ist der seltene 4. Typ in der vorliegenden Unter-
suchuungsreihe nicht beobachtet worden. Die Kippungen in der Frontal-
und Sagittalebene bringen in der Regel ebenfalls eine Winkelbeschleunigung
mit sich. Wenn wir nun wahrend der Kippung nicht selten iiber-
schieBende Reaktionen beobachtet haben — wie sie L. ScmoEN schon
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bei Fischen beschrieben hat — so miissen diese wahrscheinlich auf
eine Errequng der Bogengangsstatolithen bezogen werden. In Abb.5 ist
der schematisierte Frequenzgang einiger Beschleunigungsreaktionen in
Verbindung mit Lagereaktionen dargestellt worden. Bei der Kippung in
der Frontalebene kombiniert sich hiufig mit der Lagereaktion « eine
iiberschieBende Aktivierung (o'; siehe Abb.5a). Bei der sehr seltenen
Lagereaktion f allerdings haben wir bei den 2 Neuronen, bei denen
auch wihrend des Kippaktes eine Registrierung vorgenommen wurde,
eigentiimlicherweise die Beschleunigungsreaktion o’ gefunden: Bogen-
gangsreaktion f’ ist also noch nicht beobachtet worden. Weiterhin ist
in mehreren Fallen iiberschieBende Aktivierung bei Kippung nach beiden
Seiten (y'; siehe Abb.5c) nachgewiesen worden.

Bei Kippung um die bitemporale Achse haben wir 3 Beschleunigungs-
reaktionen kennengelernt (s. Abb. 5d—f).

Von diesen Bogengangsreaktionen hat Aprrax bei der Katze bereits
die Aktivierung des Neurons bei Kippung in der Frontalebene nach
homolateral und bei den Kippungen in der Saggittalen die unseren
Reaktionen 1’ und 2’ entsprechenden Frequenzinderungen gefunden.
Offenbar hatte ADRIAN nur eine Reaktion seitens der Bogenginge er-
wartet; er diskutiert desbalb, ob nicht die reziproke Reaktion eine
Lagereaktion sei. Beide Reaktionen sind aber als Bogengangseffekte
anzuerkennen.

Wiahrend die Vorginge in der Ampulle und die Erregungsverhalt-
nisse bei der Horizontalbeschleunigung klar liegen, erhebt sich nun die
Frage, welcher der wertikalen Bogenginge bei Kippung in der Trans-
versalen und in der Sagittalen jeweils mit einem Neuron in Beziehung
tritt.

Nach LOwENSTEIN u. SANDY gind bei Kippung in einer Ebene durchweg kombi-
nierte Bogengangsreaktionen zu beobachten. Bei der Kippung nach rechts werden
rechter vorderer und hinterer Bogengang erregt (Endolymphstromung ampullo-
fugal) (siehe Abb.6a), die beiden vertikalen Bogenginge der linken Seite gehemmt,
Beim Anheben der Schnauze findet eine Aktivierung in den beiden hinteren und
eine Hemmung in den beiden vorderen Bogengingen statt (siehe Abb. 6b), beim
Senken der Schnauze eine Aktivierung in den beiden vorderen, eine Hemumung in
den beiden hinteren Bogengingen. Die horizontalen Bogenginge bleiben bei
den Kippungen um die Lings- und Querachse unbeteiligt. Aus diesen Untersuchun-
gen ergibt sich also die wichtige Tatsache, daf} bei den Kippungen jeweils 2 Bogen-
ginge reagieren und vice versa, dafl der gleiche Bogengang bei Kippungen in 2 Ebenen
ansprechen kann. Diese bemerkenswerte Reaktionsweise wird dadurch erreicht, daf3
das Bogengangssystem nicht achsengerecht in die Raumkoordinaten eingeordnet
ist, also der hintere Bogengang nicht genau in der Sagittalen, sondern zugleich in der

Frontalen und der vordere Bogengang nicht nur in der Frontalebene, sondern auch
in der Sagittalen steht.

Nach den Befunden von LOwaNSTEIN u. SAND kdnnte man erwarten, daB bei
Kippung nach homolateral das Neuron synergistisch durch die beiden vertikalen
Bogenginge der gleichen Seite aktiviert wird. Beim Anheben der Schnauze dagegen

24*
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miiBten Erregung des hinteren und Hemmung des vorderen Bogenganges einander
entgegenwirken, wodurch die Effekte sich aufheben wiirden (siche Abb.6b). Nimmt
man dagegen an, daB z.B. bei einem Neuron mit adaptativer Reaktion bei Kippung
in beiden Ebenen (o 1’) lediglich zwm hinteren Bogengang eine Beziehung besteht,
so wiire damit sowohl die adaptive Aktivierung bei der Kippung nach homolateral als
auch die Aktivierung beim Anheben der Schnauze zwanglos erkldrt. Die Konstel-
lation: iberschieflende Akti-
vierung bei Kippung nach
homolateral und beim Kopf-
senken (= Reaktion o« 2°)
kénnte allein auf einer Bezie-
hung des Newrons zum ,,Haupi-
typ** des vorderen Bogenganges
beruhen. Zur FErklarung der
Reaktionsform 4’ 3" wiirde
man fordern miissen die Be-
ziehung des Neurons zu Recep-
toren in einem der 2 vertikalen
Bogengingen, die bei Kippung
in beiden Richtungen aktiviert
werden. Auch andere komplexe
Reaktionen deuten auf eine
Verbindung des Neurons mit
verschiedenen Typen von Re-
ceptoren in den Bogengingen

= hin.

Es ist bemerkenswert,
daB die in 2 Richtungen er-
# folgenden Beschleunigungs-
reaktionen teilweise — wie

z.B. o' 1’ — bereits durch

a NG

Abb. 6. a Bogenginge des rechten Labyrinthes won wvorn
gesehen. Die Darstellung soll anschaulich machen, daB
bei Rechtskippung des Tieres sowohlim vorderen als auch

im hinteren Bogengang ampullofugale Strémung der
Endolymphe und damit Erregung eintreten rouf. b An-
sieht des rechiten Labyrinthes von der rechien Seite her, Wie
man sieht, muB Anheben der Schnauze im hinteren Bogen-
gang zu ampullofugaler Stromung und Erregung, im
vorderen Bogengang hingegen zu ampullopetaler Stro-
mung und Hemmung fithren. I horizontaler Bogengang;
2 vorderer vertikaler Bogengang; 3 hinterer vertikaler

die besondere Anordnung
der einzelnen Bogenginge
ermoglicht werden. Dar-
iiber hinaus muB} aber eine
Konvergenz der Receptoren

des horizontalen und eines
vertikalen Bogenganges auf
das gleiche Neuron unterstellt werden. Ob diese im Vestibulariskern-
gebiet oder schon in der Peripherie — etwa im Ganglion Secarpae —
stattfindet, ist vorerst nicht zu entscheiden.

Bogengang; ¢ Utriculus

C. Zusammenwirken von Bogengangs- und Lagereaktionen

Wenn, die Neurone, tiber die wir berichteten, sdmtlich bei der Hori-
zontalandrehung reagierten und iiberdies bei den Kippungen — von
wenigen Ausnahmen abgesehen (Reaktion ¢ und 5) — Lagereaktionen
erkennen, lieBen, so ist ohne Zweifel eine Konvergenz von Receptoren des
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horizontalen Bogenganges wund der Maculae auf das gleiche Neuron
anzunehmen. Und die iberschieBenden Reaktionen bei Kippungen
zeigen — wie oben erwdhnt wurde — an, daB auch mindestens einer der
beiden vertikalen Bogenginge auf das Neuron sich projiziert. Wahrend
nach den Untersuchungen von ADpRIAN der Eindruck entstanden war,
daB} im Vestibulariskerngebiet Neurone des horizontalen Bogenganges
und solche fir Kippung in der Transversalen getrennt vertreten sind —
Apriax hatte angegeben, daB die anf Horizontalandrehung reagieren-
den Neurone rostral von den auf Kippungen ansprechenden gelegen
seien — ergibt sich aus unseren Untersuchungen, daf3 auf die Vesti-
bulariskernneurone — soweit wir sie mit unserer Methodik gefunden
haben — durchweg eine Konvergenz verschiedener labyrinthdrer Sinnes-
endstdtten stattfindet.

Wihrend nun jeweils 2 verschiedene Receptortypen einer Macula sehr
wahrscheinlich bereits im Sinnesorgan selbst konvergieren, mufl die Kon-
vergenz zwischen den Sinneszellen der Bogengangscristae einerseits und
der Maculae andererseits weiter zentralwérts vor sich gehen. Da Ross im
Nervus vestibularis des isolierten Froschlabyrinthes getrennte Fasern
far Bogengangserregungen und Erregungen seitens der Schwererecep-
toren gefunden hat, diirfen wir folgern, daB diese Konvergenz in den
Vestibulariskernen vor sich geht; allerdings wiirde es wiinschenswert sein,
Untersuchungen an den Einzelfasern des Nervus vestibularis mit der von
uns geiibten Methodik zu wiederholen.

Wenn wir eine Horizontalbeschleunigung und anschlieBend eine Kip-
pung durchfiihren, so kommt hier eine Konvergenz in einem Nachein-
ander der Reaktionen des Neurons auf 2 verschiedene Labyrinthreize
zum Ausdruck. Kippen wir dagegen um die naso-occipitale oder bitem-
porale Achse, so wirken wihrend des Kippvorgangs selbst Lage- wnd
Beschlewnigungsreaktion zusammen. In der abnormen Lage bleibt dann
eine Frequenzdnderung auf Grund der Lagereaktion bestehen (siehe
Abb.2). In diesen Féllen gehen Lage- und Bogengangsreaktion durch-
wey in der gleichen Richtung, so daB man von einer homonomen Kop-
pelung sprechen kénnte. Wir haben vereinzelt aber auch eine heferonome
Koppelung von Lage- und Bogengangsreaktionen nachweisen kénnen
(Abb.5b).

Die synergistische Koppelung von Bogengangs- und Lagereaktionen ist
sinnvoll: Die tonischen Labyrinthstellreflexe auf die Augen, so z.B. die
Raddrehung beim Anheben des Kopfes (oberer Cornealpol nach vorn)
oder die Hebung des Auges auf jener Seite, nach welcher der Kopf
geneigt worden ist, diirften — wie MaaNUS ausgefithrt hat — durch
Bogengangsreaktionen unterstiitzt werden, so daB die kompensatorische
Lage rascher erreicht wird, als wenn die Lagereceptoren allein hier
wirksam wiren,
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D. Die wichtigsten Typen vestibuldrer Konvergenzneurone*

Im folgenden geben wir eine zusammenfassende Betrachtung und
Erkliarung einiger besonders markanter Typen vestibulirer Neurone mit
mehrsinnigen Reaktionsméglichkeiten (s. Tab. 8 u. Abb. 5).

Der in den Vestibulariskernen vorherrschende Typ I (33 Neurone, von
denen bei 22 Kippungen um beide Achsen vorgenommen worden sind)
zeigt héufig (13 Beobachtungen) die charakteristische Reaktion o 1.
Hier steht das Neuron mit dem horizonialen Bogengang der gleichen
Seite in Verbindung, es erhilt eine Afferenz von Maculareceptoren, ver-
moge derer die bleibende Aktivierung bei Kippung nach homolateral,
die Hemmung bei Kippung zur Gegenseite sowie die persistierende
Aktivierung bei Anheben des Kopfes und die Hemmung beim Senken
des Kopfes unterhalten werden. Bei den Neuronen mit erwiesener iiber-
schieBender Reaktion o 1’ ist itberdies eine Verbindung mit dem homo-
lateralen hinteren Bogengang anzunehmen, der bei Kippung zur Seite des
Neurons mit einer durch Winkelbeschleunigang bedingten Aktivierung,
bei Kippung zur Gegenseite mit einer passageren. Hemmung reagiert,
beim raschen Anheben der Schnauze infolge zentrifugaler Lymph-
stromung erregt (Abb.6b), beim Senken der Schnauze passager ge-
hemmt wird.

Die selteneren Kombinationsformen des Haupttyps I, die sich aus
Tab.8 entnehmen lassen, sind entweder durch Receptoren mit anderen
Eigenschaften oder aber durch andersartige synaptische Verbindungen
eventuell auch die Einschaltung gleichsam umpolender Zwischenneurone
zu erkliren. Wir konnen darauf verzichten, alle Einzelheiten zu disku-
tieren.

Auch beim Typ II (13 Neurone) ergeben sich mannigfaltige Reaktionen
durch die Anwendung verschiedener Labyrinthreize. Bei der Kippung
um die naso-occipitale Achse erfolgt 5mal — obgleich die Reaktionen
bei der Horizontaldrehung sich reziprok zu denen vom Typ I verhalten —
eine Akiivierung bei Kippung zur Seite des Neurons als Lagereaktion
(Reaktion I1a). Hier konvergieren also ein reziprok ansprechender Receplor
des horizontalen Bogenganges (siehe S. 360) mit dem typischen Receptor
der Macula auf das gleiche Neuron. Effekt der Horizontalbeschleunigung
und der Seitkippung sind einander entgegengerichtet. — Die Regi-
strierungen wihrend der Kippungen lehren, daB die Bogengangseffekte
meistens in der Richtung der durch Lagednderung bedingten Frequenz-
énderungen gelegen sind. Einmal ist jedoch die Konstellation IT«’ §
beobachtet worden. Bei Kippung des Typs IT in der Sagittalen fallt
die Reaktion teilweise , typisch® aus (Aktivierung beim Anheben der

* Von den ersten Arbeiten, welche die Konvergenz verschiedener Afferenzen auf
das gleiche Neuron und zwar im Bereich der Formatio reticularis herausgestellt
haben, sei die von v. BaumearTEN, MOLLICA u. MoRUZZI erwéhnt.
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Schnauze = 1), teilweise beobachteten wir aber die reziproke Frequenz-
dnderung (2). Adaptative Reaktionen kommen auch hier vor. Beim
Kopfanheben sieht man also — bei Reaktion 1 — eine iiber das Ziel
hinausgehende Aktivierung infolge Koppelung mit dem hinteren Bogen-
gang. Registriert man dagegen in Fillen mit der reziproken Reaktion 2
wihrend des Kippvorganges in der Sagittalen, so zeigt sich bemerkens-
werterweise eine diberschiefende Aktivierung beim Kopfsenken, woraus
zu schlieBen ist, daB bei dieser Reaktion das Neuron nicht vom hinteren,
sondern vom vorderen Bogengang her beeinfluBBt wird, der hierbei infolge
zentrifugaler Stromung erregt werden mul}, so dall wiederum Lage- und
Beschleunigungsreaktion gleichgerichtet sind (siehe Abb.5d u. e).
Wichtig sind die Erginzungen, die unsere Kenntnisse von dem mit
dem arousal-Apparat eng verkniipften 5mal beobachteten T'yp 111
durch die Prifung mit Kippungen erfahren. Dieser Typ, charakterisiert
durch eine Aktivierung sowohl bei Rechts- als auch bei Linksandrehung
in der Horizontalen, erfdhrt — man ist versucht zu sagen, vermaoge einer
durchaus logischen Verkniipfung — in 4 Fillen auch bei der Kippung
nach beiden Seiten eine persistierende Aktivierung. Bei der Kippung in
der Sagittalen kann ebenfalls — zu diesen Reaktionen passend — eine
Aktivierung sowohl beim Anheben als auch beim Senken der Schnauze
stattfinden. Wir haben damit den Typ III ¥ 3 vor uns (2 Neurone), der
zum aktivierenden System in Beziehung steht, das nach unseren friitheren
Feststellungen auch im Vestibulariskerngebiet seine Vertreter hat. Aber
auch die Kombination von Typ III mit Reaktion 2 bei Kippung in der
Sagittalen kommt vor. Soweit wir auf Grund der wenigen gefundenen
Exemplare sagen kénnen, erfolgen beim Typ IIT Kippungen zur Seite
und in der Sagittalen durchweg mit iiberschieBender Aktivierung, ein
Zeichen dafir, dal wahrend der Kippung eine Beschleunigungsreaktion
stattfindet, die veranlafit wird durch Receptoren der vertikalen Bogen-
ginge, die auf Winkelbeschleunigung nach beiden Seiten mit Aktivierung
antworten, deren Vorkommen im horizontalen Bogengang wir — ebenso
wie GERNANDT — bereits vermutet haben. Es gibt Vertreter des Typs ITI,
bei denen vornehmlich die ungerichtete, ihrem Wesen nach wohl eine
s,arousal’ darstellende Bogengangsreaktion y’ 3' bei Kippung nach allen
Seiten zutage tritt (siche Abb.5cu.f). Mit diesen Beschleunigungsreak-
tionen kénnen sich aber verschiedenartige Lagereaktionen kombinieren.
Bei einem rechts gelegenen Neuron vom Typ III hatte z.B. die Bogen-
gangsreaktion bei Kippung nach beiden Seiten eine Aktivierung im
Gefolge, wihrend dann in Rechtslage Aktivierung, in Linkslage Hem-
mung nachweisbar blieb (Bogengangsreaktion gemiB ', Lagereaktion
gemiB o). In diesem Fall war das Neuron gekoppelt mit richlungsunab-
hiingig aktivierien Receptoren in 2 oder 3 Bogengingen und richtungs-
abhdngig reagierenden Receptoren der Maculae. Vertreter des Typs III,
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wie er zuletzt beschrieben wurde, haben wahrscheinlich eine zweifache
Aufgabe, ndmlich a) wihrend der Winkelbeschleunigung in allen Raum-
richtungen unspezifische Weckeffekte hervorzurufen, die die spezifischen
Stellreflexe verstérken konnten, b) auch zu gerichteten Lagereaktionen
beizutragen, sofern sich in den verschiedenen abnormen Lagen Frequenz.-
differenzen einstellen.

Ein Hinweis auf die Tatsache, daB vereinzelte Neurone gefunden
worden sind, welche nur bei der Kippung in einer Ebene eine Lagerealktion
zeigen, darf nicht fehlen. Ein Ansprechen des Neurons allein bei Kippung
um die naso-occipitale Achse ist 3mal beobachtet worden (x 5), wihrend
eine positive Reaktion allein bei Kippung in der Sagittalen (¢ 2) bisher
nur 1mal vorgekommen ist. Fehlen jeder Reaktion bei Kippungen (¢ 5)
ist 2mal notiert worden. Moglicherweise haben wir solche Neurone ver-
nachlissigt. Fiir bestimmte Leistungen des Vestibulariskerngebietes ist
ihre Existenz zu fordern, ihnen wire deshalb hinfort besondere Beach-
tung zu schenken.

E. Betrachtung der vestibuliren Neuronenpopulation im Hinblick
auf die Information iiber die Reizsituotionen der Lageorgane

Wenn bereits in der Macula sehr hiufig 2 verschiedene auf Kippung
in 2 Ebenen ansprechende Receptortypen miteinander konvergieren, so
erhebt sich die Frage, wie unter diesen Umstinden das Vestibularis-
kerngebiet noch prizise Meldungen iber stattgehabte Lageinderungen
erhalten kann. Dies kann nicht begriffen werden, solange wir lediglich das
einzelne Neuron betrachien, das ja vielfach nicht unterscheiden kann, ob
beispielsweise eine Frequenzzunahme von einer Kippung nach homo-
lateral oder einem Anheben der Schnauze des Tieres herrithrt. Zwei
Méglichkeiten zur Erklirung der zu unterstellenden spezifischen Infor-
mationen iiber stattgehabte Labyrinthreize nach Zeitgestalt, Richtung und
Intensitit sind gegeben: 1. Es ist damit zu rechnen, daBl wir durch die
Benutzung einer Mikroelektrode mit relativ groBem Durchmesser eine
Auswahl von Neuronen getroffen haben, wodurch uns Elemente, die von
einzelnen labyrinthiren Teilapparaten ihre Afferenz erhalten, entgangen
sein kénnten. (Eine kleine Anzahl von Neuronen, deren Afferenzspek-
trum beschrankt war, haben wir immerhin laut Tab.8 gefunden.) 2. Man
kann aus unseren Befunden auch den SchluB ziehen, daB im Vestibular-
apparat die Signalibermitilung von den Receptoren zum Zentralnerven-
system mittels des bei anderen Sinnesorganen realisierten Prinzips der
wiederholungsfreien Kombination erfolgi (Hinzelheiten siehe bei JuNa13),

Versuchen wir das Gemeinte an Hand der Ubersicht iiber Typ I in
Tab.8 zu erliutern, wenngleich unsere Zusammenstellung fiir die
prozentuale Verteilung der verschiedenen Neurontypen im Vestibularis-
kerngebiet natiirlich nicht reprasentativ sein kann. Fragen wir also, wie
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das Vestibulariskerngebiet zwischen Kippung nach homolateral und.
dem Anheben der Schnauze ,unterscheiden’* kann, obgleich ein relativ
hoher Prozentsatz der Neurone sowohl bei der Kippung nach homo-
lateral als auch beim Anheben der Schnauze mit Aktivierung reagiert.
Bei der Kippung zur gleichen Seite kombinieren sich aber mit diesen
13 Neuronen andere Reaktionsformen als beim Anheben der Schnauze. Bei
Kippung nach homolateral zeigen z. B. 2 Neurone eine reziproke () und
2 Neurone keine Reaktion (¢). Beim Anheben der Schnauze dagegen
reagieren neben den erwihnten 13 Neuronen ein anderes Neuron reziprok
und 2 andere Neurone nicht. Man mu8 sich nun vorstellen, daf3 aus diesen
verschiedenartigen. Kombinationen der Aktivitit der Einzelelemente in
diesem Neuronenverband die Richtung der stattgehabten Lageinderung
»erkannt® wird. Es ist gleichsam so, dall neben unseren 13 anscheinend
unspezifisch reagierenden Neuronen sich andere Typen finden, welche
die Bedeutung der Aktivitdtsinderung dieser 13 Neurone bestimmen.
Mit anderen Worten: Nicht aus dem Frequenzgang des einzelnen Neurons,
sondern aus den verschiedenartigen Erregungsbildern des gesamten Neu-
ronenverbandes wird die spezifische Reizsituation abgelesen. So fithren
letztlich unsere Ergebnisse zu der Annahme, dafl die Erregungskonstel-
Iation des Vestibulariskerngebietes als Ganzes gleichsam wahrgenommen
und fiir die reflektorische Steuerung der Motorik verwertet wird. Welche
Instanz diese Ablesung vollzieht, ist jedoch vorerst nicht bekannt.

Weitere Registrierungen der Muster vestibulirer Neurone werden not-
wendig sein, um diese Hypothesen zu tberpriifen.

F. Das Erregungsbild in den Vestibulariskerngebieten im Hinblick
auf die ,,Perception’ der Beschleunigungsreaktionen

Wenn hiufig offenbar 2 Bogengéinge (der horizontale und einer der
beiden vertikalen) auf das gleiche Neuron konvergieren, so stellt sich das
Problem, wie der Organismus dann noch Winkelbeschleunigungen in
verschiedenen Ebenen differenziert wahrnehmen kann. Wir miissen
darauf verzichten, unsere diesbeziiglichen Vorstellungen nédher auszu-
fithren, da die Erfahrungsbasis noch zu schmal ist. Wir beschrinken uns
darauf, die allgemein gehaltene Hypothese aufzustellen, dal die Fahig-
keit, die Reaktionen der verschiedenen Neuronentypen miteinander zu
kombinieren, die ,,Wahrnehmung* von Winkelbeschleunigungen in ver-
schiedenen Ebenen ermdglichen dirfte.

G. Bedeutung der Konvergenz von Bogengangsapparat und lageanzeigenden
Organen auf vestibuldre Neurone '

Zum AbschluBl soll kurz die Frage nach der Bedeutung der nach-
gewtesenen Konvergenz des Bogengangssystems einerseits und der lage-
anzeigenden Apparate andererseits auf einzelne vestibulire Neurone fiir die
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Arbeitsweise des zentralen Schaltorgans, das die Vestibulariskerne dar-
stellen, angeschnitten werden, doch wollen wir uns auf die Bezichungen
zur Augenmotorik beschrianken. Hingichtlich der Korrelationen zwischen
Labyrinthfunktion und Innervation der Augenmuskeln stehen sich zwei
Auffassungen gegeniiber. Verschiedene Autoren?®7:.12,19,21,28 haben auf
Grund experimenteller Untersuchungen die Anschauung vertreten, dafl
eine feste Verbindung zwischen einem Bogengang und einem Augen-
muskelpaar, so z. B. zwischen horizontalem Bogengang und Rectus
medialis und lateralis bestehe und jeder Bogengang Nystagmus nur
in seiner Ebene erzeuge. Demgegeniiber ist LoORENTE DE NoO auf Grund
zahireicher am Kaninchen durchgefithrter Experimente, in denen die
Beziehung zwischen Bogengangserregung, Position des Kopfes und
Richtung und Ausprégung des Nystagmus untersucht wurde, zu der
SchluBfolgerung gekommen, dall — je nach Kopfstellung — jeder Bogen-
gang in sdmtlichen Augenmuskeln Nystagmus hervorrufen kann und
offenbar die Erregungen der Bogengdnge und der Maculae in der Rauten-
grube zueinander in Beziehung gesetzt werden. In die gleiche Richtung
weisen. Experimente von Korrra4, der ebenfalls eine Beeinflussung der
Schlagebene des Nystagmus durch die Kopfstellung herausgestellt hat.
Die These von LORENTE DE NO und Korrra, dafl die verschiedenen
labyrinthdren Sinnesapparate in der Raulengrube miteinander verkniipft
werden, erfihrt durch unseren Befund einer Konvergenz seitens der Bogen-
ginge und Lageorgone auf das einzelne vestibulire Neuron jetzt eine ein-
drucksvolle Bestdtigung in mikroelektrophysiologischer Ebene.

In der nachfolgenden Arbeit soll gezeigt werden, wie diese Konvergenz
sich auswirkt, wenn in gekippter Position des Tieres Horizontalbeschleu-
nigungen durchgefithrt werden. Dabei wird sich die Gelegenheit ergeben,
die theoretischen Vorstellungen iiber die Bedeutung unserer Konvergenz.-
neurone zu erginzen.

Zusammenfassung

Unter Registrierung mit der Mikroelektrode von 54 einzelnen Neuronen
der Vestibulariskerne des Kaninchens wurden 1. Horizontalbeschleuni-
gungen, 2. Kippungen um die naso-occipitale Achse und 3. Kippungen
um die bitemporale Achse vorgenommen. Dabei reagierten die meisten
Neurone auf mehrere Labyrinthreize.

1. Bei der Kippung wm die naso-occipitale Achse waren 4 verschiedene
Lagerealktionen («—y) zu beobachten. Die Mehrzahl der Neurone zeigt
bei der Kippung zur Seite der Einheit Aktivierung und bei Kippung zur
Gegenseite Frequenzminderung (Reaktion «; 34mal gefunden). Fre-
quenzabnahme bei Kippung nach homolateral und Frequenzsteigerung
bei Kippung nach kontralateral (Reaktion §) haben wir nur bei 3 Neu-
ronen angetroffen. Eine Aktivierung des Neurons bei Kippung nach
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beiden Seiten (Reaktion y) ist 5mal, Frequenzabnahme bei Kippung
nach rechts und links (Reaktion ) 2mal festgestellt worden. Unsere
Befunde sprechen dafiir, dal die Maculae 4 verschiedene auf Kippung in
der Transversalebene ansprechende Receptoren besitzen, von denen aber
der Receptor gemiB o beim Kaninchen bei weitem zahlenméBig tiber-
wiegt.

2. Bei den Kippungen um die bitemporale Achse haben wir am hiufig-
sten Aktivierung beim Anheben und Frequenzminderung beim Senken
der Schnauze gefunden (Reaktion 1; 20 Neurone). Die reziproke Ant-
wort ist aber auch nicht ganz selten (Reaktion 2; 8 Neurone). — 6mal
trat eine Aktivierung bei Heben und Senken der Schnauze auf (Reak-
tion 3). Die beobachteten 3 Reaktionen bei Kippung in der Sagittalen
dirften mit entsprechenden Receptortypen im Zusammenhang stehen.

3. In der Regel reagiert das gleiche vestibuldre Neuron bei Kippung so-
wohl wm die Lings- als auch wm die bitemporale Achse. Besonders hiufig
ist Aktivierung bei Neigung des Tieres zur Seite des Neurons und beim
Anheben der Schnauze (« 1); aber auch andere Kombinationen kommen
vor. Sie lassen darauf schliefen, dafl in den Maculae mindestens 2 ver-
schiedene Receptorarten, welche die Reaktion bei Kippung um die
beiden horizontalen Achsen bestimmen, mit einer Nervenfaser in Be-
ziehung treten.

4. Héufig verbinden sich mit den Lagereaktionen bei den Kippungen
um die naso-oceipitale und bitemporale Achse Beschleunigungs- bzw.
Bogengangsreaktionen. 4 verschiedene Bogengangsreaktionen bei Kip-
pung um die naso-occipitale Achse konnten festgestellt werden, die offen-
bar den frither’ von wuns bei der Horizontalbeschleunigung nach-
gewiesenen 4 Reaktionsformen analog sind. Oft zeigt das gleiche Neuron
Beschleunigungsreaktionen bei Rotation um die Vertikal-, die Léngs-
und die Bitemporalachse. Es ist moglich, die Beschleunigungsreaktionen
des gleichen Neurons im Gefolge der Kippung in der Frontal- und Sagit-
talebene auf die Beziehung zu einem vertikalen Bogengang zuriick-
zufithren. Die Kombination: Beschleunigungsreaktion bei Kippung nach
homolateral und beim Anheben der Schnauze (= ' 1') 148t sich durch
eine Verbindung des Neurons allein mit dem hinteren Bogengang erklaren,
wahrend die Konstellation: Aktivierung bei Neigung zur Seite des
Neurons sowie beim Senken der Schnauze (o’ 2') aus der Beziehung zum
vorderen Bogengang abgeleitet werden kann.

5. Bei den Kippungen interferieren also hiufig Bogengangs- und Lage-
reaktion miteinander, wobei meist die Beschleunigungsreaktion nach der
gleichen Richtung hin erfolgt wie die Lagereaktion (homonome Koppelung).
In seltenen Fillen kommt aber auch eine heteronome Koppelung vor
(z.B. &’ B). Da nahezu alle unsere Neurone auch auf die Horizontal-
beschleunigung angesprochen haben, ist somit die Annahme einer
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Konvergenz seitens des horizontalen Bogenganges, eines vertikalen Bogen-
ganges und von maculiren Schwerereceptoren wahrscheinlich.

6. Wenn, trotz der festgestellten Konvergenz mehrerer labyrinthéirer
Receptoren auf das gleiche vestibulire Neuron das Vestibulariskern-
gebiet offenbar spezifische Informationen iber Lage- und Beschleuni-
gungsreize erhélt, so geschieht dies vermutlich nach dem bei anderen
Sinnesorganen unterstellten Prinzip der wiederholungsfreien Kombination.

7. Die von uns nachgewiesene Konvergenz verschiedener labyrin-
thirer Afferenzen auf das gleiche vestibuldre Neuron kann als ein mikro-
elektrophysiologisches Korrelat zu der von LORENTE DE No und KorLLA
hervorgehobenen Tatsache angesehen werden, dafl in den Vestibularis-
kernen Bogengangserregungen und Maculaerregungen miteinander
koordiniert werden.

Die Autoren danken fiir wichtige Hilfe bei der Durchfiihrung dieser Arbeit
Herrn W. EELERT und den Damen I. Beskow, A. GuLEOFF und H. ZANDER.
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