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Mo~uzzI u. Mitarb. [3, 30--32,3~,40] haben im Hirns~amm zuerst an 
einzelnen Neuronen der Formatio reticu]aris konvergente Erregungs- und 
Itemmungsvorg/~nge yon verschiedenen Sinnesmodalit/s und yon 
eerebelt/~ren und cortiealen Afferenzen nachgewiesen. Damit  ist die all- 
gemeine Konzeption eines unspezifischen Aktivierungsys~ems im Hirn- 
stature [28,29,33,38] dureh Befunde spezieller modalit/~tsspezifiseher 
Neuronenreaktionen erg/~nzt worden (Ubersieht fiber die Befunde bis 
1957 bei RossI  u. ZANC~TTI [39]). DaB die F. retienlaris aueh spezie]le 
sensomotorische Funktionen hat, ist seit langem bekannt,  aber in den 
neuronalen Mechanismen nur unvollst/indig untersucht. 

LoYalTy, D]~ N6 entdeckte 1928--i931 die Bedeutung der F. reti- 
eularis ffir die pr/~motorische Koordination yon Blickbewegungen und 
KSrperstellungen [23]. Hv, ss [18] bezeichnet die Funktion der F. reti- 
cularis allgemein als leistungsorientierte Integration. Die Zusammen- 
sehaltung mehrerer Sinnesafferenzen am einzelnen Hirnstammneuron ist 
offenbar eine pr/~motorische Konvergenzleistung, deren Einzelunter- 
suchung lohnend erseheint. AuBer der F. retieularis sind aneh die Pr/~tectal- 
und die Vierhfigelregion wiehtige Koordinationszentren des HJrnstamms. 

Iqach den anatomiseh-physiologisehen Untersuchungen von Lo~E~T~, 
D]~ N6 [23--26] und SZ]~TAGOT~AI [43], den anatomiseh kontrolHerten 
Reiz- und Ausschaltungsversnchen yon HASSL]~R U. Hv, SS [16, i7] und den 
evoked-potential-Experimenten yon GE~NA_W])T [14] ist die vestibuldire 
A]]erenz eine der wiehtigsten ffir die stfitz- und blickmotorische Funktion 
der Formatio reticularis. Die neuronale Konvergenz der vestibuliiren mit 
anderen Sinnesmeldungen im Hirns tamm ist aber bisher bis auf vereinzelte 
Beobachtungen yon Dvv,~sI~cG u. SCltA~,~v,~ [6--9] nur wenig unter- 
sucht. 

Naehdem wir zun~ehst rein vestibul~re t~eizantwor~en in mesen- 
cephalen und rhombeneephalen t t i rns tammstruktnren besehrieben haben 

* Mit Unterstiitztmg durch die Deutsche Forschungsgemeinschaf~. 
** Auszugsweise vorgetragen am 2. 10. 1964, auf der Tagung der Deutschen 

Physiologischen Gesellschaft, Tiibingen [36]. 
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[37], werden  im folgenden die Befunde optischer, akustischer, somato- 
sensibler und vestibuliirer Konvergenzen bei  sys temat i sehen  Tiefenmikro-  
ab le i tungen  im H i r n s t a m m  der  K a t z e  dargestel l t .  Es hande l t  sieh u m  
Ableitungen yon Neuronen aus ]olgenden Kerngebieten, die mi t  jeweils 
einer Mikroe lek t rode  durchfahren  wurden :  Praetectum, vordere und  hin- 
tere Vierhiigel und  F. reticularis mesencephali et pontis, l a t e ra l  yon  der  
Mittel l inie.  

Je  mehr  solche mul t i sensor isehen Konvergenzen  an Neuronen  des 
Mittel-  und  g a u t e n h i r n e s  he rauszuarbe i t en  sind, des to  weniger  lassen 
sie sich als al lgemeine neuronale  W e e k r e a k t i o n e n  einem unspezif ischen 
, , a rousa l " -Sys tem einordnen.  Sic s ind vie lmehr  wesentl iche funkt ionel le  
Ante i le  einer le i s tungsor ient ie r ten  I n t e g r a t i o n  des H i r n s t a m m s  und  
wicht ige neuronale  Te i lmechanismen der  Ret icu la r i s funkt ionen .  

Methodik 
Von 69 Katzen konnten 41 in Flaxedil-(37) oder enc6phale-isol6 (4)-Pr~iparation 

ausreichend untersucht werden. Dabei wurde nach s~ereotaktischer Einrieh~ung der 
gesamte Hirnstamm in meist cranio-caudaler Richtung beidseits mehrjach mit langen 
Stahlmikroelektroden durch/ahren und jedes aufgespfirte Neuron in festgelegten geiz- 
folgen untersucht. 

Als Reiz/ormen wurden angewendet: 1. Vestibuldire geizung durch sukzessive 
beidseitige Labyrinthpolarisation fiber Silberballelektroden im runden Yenster mit 
Reizstromsti~rken yon 0,18--0,22 mA. 2. Akustische Reizung dureh PfeiftSne, Zisch- 
und Klatsehlaute. 3. Optische Reizung dureh bin- und monocular diffuses F]acker- 
licht variabler Frequenz und durch optokinetische Streifenmuster in variabler 
Verlaufsrichtung und Breite. 4. Somatisch-propriozeptiv passive Extremit~ten- 
beugung und -streckung sowie Wirbels~ulenbewegungen. 5. Sensibel-exterozeptiv 
taktile Reizung dureh Yellstreieheln, Anblasen der Fellhaare, Zug an den Fellhaaren 
sowie Druckreize. 

Die Zieleinrichtung der Mikroelektrode erfolgt in Anlehnung an die stereo- 
taktisehen Verfahren der Humanchirurgie. Ein seitliehes R6ntgenbild des Katzen- 
seh/s mit Koordinatenstab und Trepanationsmarkierung diente a]s Grundlage 
zur Zielpunktberechnung unter Mitverwendung der Horsley-Clarke-Koordinaten. 
Zielsubstrate waren Praetectum, Tectum, mesencephale und pontine .Formatio reti- 
cularis. Die Einffihrung der ]angen V2A-Stahlmikroelektroden (Spitze 2--4 ~z, 
Wechse]stromwiderstand 40--60M=Q, Herste]lungsverfahren siehe BUI~ANDT [5] 
erfolgte yon fronto-parieta]en (vereinze]t auch yon oecipitalen) Trepanationen aus. 
Die E]ektroden konnten im intakten Gehirn unter Umgehung des bei der Katze 
knSchernen Tentorium in longitudinaler l%ichtung mit beliebiger Winkeleinstellung 
und Penetrationstiefe dm'ch den gesamten Hirnstamm gefahren werden. Die l~egi- 
strierung wurde fiber Kathodenfolger und DC-Verst~rkung uuf einem 6-Kana] 
Oseillographen T6nnies mit einer Zeitkonst~nte yon 0,6 msee ffir den Neuronen- 
kanal vorgenommen. 

Ffir jede Hirnhiilfte wurden in frfiheren Versuehen jeweils eine, sp~ter mehrere 
Einfahrten der Elektrode(n) durchgefiihrt. Die Einfahrten erfo]gten mit Hilfe eines 
stereotaktischen Zielgeriites (Hampel, G6ttingen, modifiziert) unter Verwendung 
eines speziell entwickelten Kgtzenkopfha]ters mit multidirektionaler Seh~del- 
ebenenkorrektur und GehSrgangs-unabh~ngiger Fixation. Exakte Tiefenbestim- 
mung war durch Mikromanipulatoren gew/ihrleistet. 
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Nach Ab]eitung geeigneter Neurone wurde die Elektrode naeh dieser Einfahrt 
am Ende ihrer Penetrationsstrecke im Bohrloch einzementiert und im Gehirn 
belassen. Nach Formolh~rtung des Gehirns bildete sich damit ein Penetrationskanal in 
der tIirnsubstanz aus. Dieser Kanal war auf histologisehen Serienschnitten sichtbar 
und ges~ttete die histologische Veri]izierung der Elektrodenlage bei der vor~ngegan- 
genen Ab]eitung einzelner Neurone. 

Ergebnisse 
Unter  etwa 600 registrierten Neuronen des Hi rns tamms waren 138 

multisensorisch konvergente  Neurone. Sie werden im folgenden besehrie- 
ben, nachdem spezielle vestibul/~re Reizantworten,  die z.T. dieselben 
Neurone betreffen, in einer anderen Arbeit  [37] dargestellt  sind. 

Multisensorisehe neuronale Konvergenz,  d. i. Reakt ion  eines Neurons 
auf  Afferenz verschiedener l~eizmodalit~ten, wurde in folgenden Kom-  
binat ionen naehgewJesen: 

A. Bikonvergenzen: a) optisch-vestibul~r: 20 Neurone 
b) akustiseh-vestibul~r: 68 Neurone 
c) som~tisch-vestibul~r: 9 Neurone 
d) sensibel-vestibul~ir: 11 Neurone 
e) akustiseh-sensibel: 1 Neuron 
f) somatisch-sensibeh 2 Neurone 

B. Trikonvergenzen: a) akustisch-sensibel-vestibul~r: 13 Neurone 
b) somatisch-sensibel-vestibul~r: 8 Neurone 

C. Tetrakonvergenzen: akustisch-somatisch-sensibel-vestibul~r: 4 Neurone 
D. Pentakonvergenzen: optisch-akustiseh-somatisch- 

sensibel-vestibul~r: 2 Neurone 

Gesamtsnmme 138 Neurone 

Diese Ergebnisse aus 41 Versuchen an nieht-narkotisierten Ka tzen  
werden in folgender Gruppierung besproehen:  

1. Optische A/]erenz an bi- und  pentakonvergenten  Neuronen.  
2. Alcustisehe A//erenz an bi-, tri-, tetra- und  pentakonvergenten  

Neuronen. 
3. Somatisch-19ropriozeptive A/]erenz an bi-, tri-, tetra- und penta- 

konvergenten Neuronen. 
4. Sensibel-exterozeptive A/]erenz an bi-, tri-, tetra- und pentakonver- 

genten Neuronen. 
1. Optische A//erenz 

Insgesamt  zeigten 22 konvergente  Neurone sichere optisehe Afferenz ; 
hiervon 20 als optisch - -  vestibul~tre Bikonvergenz, wobei 1 dieser Neu- 
rone eine fraglich drit te akustisehe [Afferenz optisch-akustiseh( ?)-vesti- 
bul~re Trikonvergenz] zeigte. Zwei Neurone zeigten optisehe Afferenz im 
Rahmen  pentakonvergenter  Reaktionen.  

Die optisehe l~eizung erfolgte dureh binocular oder monocular  diffuses 
Flackerlicht variabler Frequenz,  die optokinetisehe Reizung durch Strei- 
fenmuster  in horizontaler und vertikaler Verlaufsrichtung mit  zweistufiger 
Geschwindigkeit und  mit  drei verschiedenen Streifen-Intervall-Breiten. 
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Von den 22 Neuronen reagierten 16 vornehmlieh oder ausschlieBlieh 
auf  Reizung dureh Flackerlieht;  5 Neurone wurden optokinetiseh gar 
nieht  oder unzureiehend gereizt; nur  1 Neuron mit  vorwiegender opto- 
kinetiseher I~eizabh/~ngigkeit wurde gefunden. 

Die geak t ionen  auf  Flaekerlieht gliedern wir in drei Formen  : a) ,,di- 
rekte Koppelung" ,  b) , ,direkt-indirekte Koppelung" ,  e) ,,indirekte 
Koppelung" .  Wir  verstehen unter  ,,direkter Koppe lung"  die direkte 
Abh~ngigkeit  der optisehen I~eaktion vom Reiz, d.h. eine konstante,  regel- 
m/~gige ON- oder/und OFF-Akt iv ierung des Neurons dureh Flaekerlicht. 
, ,Direkt-indirekte Koppe lung"  besteht  dann, wenn das Neuron nur  bei 
bestimmten Flaekerfrequenzen (nieht CFF!) konstante reizsynehrone 
geaktionen, bei anderen Flackerfrequenzen jedoeh inkonstante, z.T. 
rhythmisehe, z.T. adaptierende, aber reproduzierbare ~nderungen seiner 
Spontanaktivit/~t zeigt. Ist lediglich die letztbesehriebene l~eaktions- 
form nachweisbar, sprechen wir yon ,,indirekter Koppelung". 

Die ,,critical flicker frequency" (CFF) der Neurone mit direkter 
Koppelung  lag, soweit gepriift (6 Neurone}, bei 8--9/see. 

Eine tabellarisehe Zusammenstel lung ergibt folgendes Bild (fragliehe 
akustisehe Afferenz an 1 optiseh-vestibulgren Neuronen ausgelassen) : 

Tabel]e 1. Au]gliederung yon 22 konvergenten Neurone~ mit optischer A[]erenz 

optisch- op~okine~isch- 
Konvergenz vestibul~Lr vest ibul~Lr pentakonvergent 

direkte Koppelung 13 1 -- 
direkt-indirekt 4 -- -- 
indirek~ 2 -- 2 

S~mme 22 19 1 2 

Die vestibuNiren Affcrenzen der 13 Neurone mit direkter Koppelung entsprachen 
5mal dem Typ 5 mit richtungsunabhEngiger Aktivierung (Siiulendiagramm Abb. 3 
und 4 in [37]), je 2real Typ 3 und 4, lmal Typ 2, 3real einsei~ig erregten Neuronen 
mit ipsilateral kathodischer Aktivierung und anodiseher Hemmung in einem Ver- 
such mit Durchschneidung des kontralateralen Nervus stato-aeusticus; bei den vier 
direkt-indirekt gekoppelten Neuronen l mal Typ 4, 2real Mischtypen, l mal ein- 
seitig monomodal ipsilateral kathodische Aktivierung ; bei den 4 indirekt gekoppel- 
ten Neuronen 1 mal Typ l, l mal Typ 3, 1 real Misehtyp (pentakonvergent), 1 mM 
reizst~irkenabhi/ngige Umkehrfunktion (vg]. Abb.9 [37]). Die ves~ibul~ire Afferenz 
des optokinetisch-vestibuNir konvergenten Neurons entsprach ebenfalls einem Miseh- 
typ. Eine eindeutig bevorzugte Kombination optisch-vestibularer Konvergenz 
/~t~ sich damit bisher nieht herausste/len. 

Die beiden pentakonvergenten Neurone zeigten in der optischen Afferenz 
indirekte Koppelung, akustische Aktivierung am st~irksten auf Zisch]aute (Typ fl der 
akustisch-konvergenten Afferenz siehe S. 43), somatisch stgrkere Beuge-, schwS~chere 
Streekaktivierung bei passiver Extremit~itenbewegung, ipsi]ateral st~irker als 
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kontralateral, sensibel Aktivierung bei Fellstreicheln des Rfiekens, vestibul~Lr ein- 
real Afferenz im Sinne eines Mischtyps, einmal im Sinne einer reizstiirkenabhgngigen 
Umkehrfunktion (vgl. [37], Abb. 9). 

Abb. 1 zeigt eines dieser zwei pentakonvergenten Neurone mit indirekter Koppe- 
lung der optischen Afferenz. Abb. 2 zeigt ein direkt gekoppeltes optiseh-vestibulgr 
bikonvergentes Neuron mit angedeuteter ebenfalls optokinetischer Entladungs- 
synchronisation bei horizontalen optokinetischen Streifenmustern. Abb. 3 zeig~ das 
optokinebisch-vestibulgr bikonvergente Neuron, das auf horizontale und auf verti- 
kale optokinetisehe Reizung aktiviert wird und auf Flaekerlieht eine indirekte 
Koppelung zeigt. 

Die  anatomische Lokalisation der optiseh-vestibulgr konvergenten  
Neurone entsprach ffir 18 Neurone  (einschliefllieh des optokinet isch-  
vest ibulgren Neurons,  Abb.3)  der Area praetectalis, vorzugsweise  ihren 
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seitlichen Abschnitten. 2 Neurone lagen am Ubergang zum Colliculus 
superior, 2 Neurone, beide mit direkt-indirekter Koppelung der optisehen 
Afferenz, fanden sich im lateral-basMen Bereich der hinteren Formatio 
reticularis meseneephali  und 2 pentakonvergente Neurone im la~erMen 
und basalen Bereieh der Ports (vgl. Abb.7 und 8). Ein anatomiseher 
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Priidilelctionsort ]i~r optisch-vestibuliire Konvergenz  i m  H i r n s t a m m  der 

Katze  ist somit  die A r e a  praetectalis. 

2. Alcustische A / /erenz  

Akustische Afferenz wurde an 87 konvergenten Neuronen, davon 68 
bi-, 13 tri-, 4 tetra- und 2 pentakonvergenten Neuronen, registriert. 

Die neuronale Aktivierung erwies sich abhangig yon der Art des 
akustischen Reizes. Wir untergliedern die akustischen Reaktionen der 
Aktivierung daher in drei Typen: g) Aktivierung auf Pfeifen starker oder 
gleichstark mit der Aktivierung auf Zisehen und Klatschen;/~) starkste 
Aktivierung auf Zischen, geringe oder keine Reaktion auf Pfeffen und 
Klatschen ; y) starkste Reaktion auf Klatschen. Zum anderen bestand die 
neuronale Reaktion nicht nur in einer Zunahme der Entladungsfrequenz 
auf akustischen l~eiz, d.h. Aktivierung, sondern gelegentlich auch in ein- 
deutiger Hemmung. Wir gliedern die akustisch gehemmten Neurone einem 
4. Reaktionstyp ~ ein. 

Die Verteilung der akustisehen Reaktionstypen ist tabellariseh zu- 
sammenzufassen : 

Tabelle 2. Au/gliederung yon 87 konvergenten 2~euronen mit a~ustischer A//erenz 

Akust. Akust. 
Akust. sens. vest. sens.soma- Penta- Konvergenz vest. T r i -  tisch-vest, konver- Summe Akust. Reaktion Bikon- konver- Tetra- genz 
vergenz g e n z  konvergenz 

Maximalaktivierung durch 
P/ellen (~) 32 10 3 -- 45 

~aximalaktivierung durch 
Zischen (fl) 21 2 -- 2 25 

Maximalaktivierung dutch 
Klatschen (y) 5 -- 1 -- 6 

Hemmung (~) 3 1 -- -- 4 

nicht klassifiziert 7 -- -- -- 7 

Summe 68 13 g 2 87 

Wie aus Tab.2 hervorgeht, reagierten 32 bi-, 10 fri- und 3 tetra- 
konvergente Neurone akustisch vorwiegend auf Pfeifen, 21 bi-, 2 tri- und 
2 pentakonvergente Neurone auf Zischen, 5 bi- und 1 tetrakonvergentes 
Neuron vornehmlich auf Klatschen. 3 bi- und 1 trikonVergentes Neuron 
zeigten Hemmung auf akustisehen Reiz. 7 Neurone mit akustiseh- 
vestibularer Bikonvergenz wurden nieht klassifiziert, da in diesen Fallen 
nieht alle drei akustisehen Reizformen ausreichend durchgetestet wurden. 
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Die vestibulEren Afferenzen entsprachen allen Reaktionstypen. Ihre Verteilung 
ist fiir 79 vestibular roll durehgereizte akustisch-vestibuli~r konvergente l~Ieurone in 
Abb. 4 aufgegliedert; 5 akustisch-vestibulEr konvergente Neurone aus den Destruk- 
tionsversuchen (siehe S. 47) und 3 Neurone aus den Durehschneidungsversuehen [37] 
sind in das Si~ulendiagramm nicht ~ufgenommen. 

Die somatiseh-propriozeptive Afferenz der 4 tetrakonvergenten Neurone bestand 
in einer st~rkeren Aktivierung yon ipsilateral in 1, yon kontralater~l in 3 FEllen, 
mit stErkerer Beuge-, schw~cherer Streekaktivierung, bei passiver Bewegung der 
grot]en Extremit~ttengelenke (siehe auch Abb.6). Bei den 2 pentukonvergenten 
Neuronen in st~rkerer ipsilateraler und Beuge~ktivierung (optische Afferenz vgl. 
S. 39). 

Die sensib]en Reaktionen der trikonvergenten akustisch-sensibel-vestibul~ren 
Neurone waren bei 5 der 13 Neurone nur vom Kopfbereieh her ausl6sbar, bei 6 dutch 
sensible t{eize am Rficken, bei 2 Neuronen dureh sensible Reizung sowohl vom 
Kopf- ~ls ~uch yore Rfickenbereich. Die sensible Afferenz der tetrakonvergenten 
Neurone erfolg~e bei zwei Neuronen yore Rum10f, bei 2 Neuronen yore Rumpf und 
vom Kopf; bei den 2 pentakonvergenten Neuronen nur vom Rumpf (siehe auch 
S. 39). 

Einmal fanden wir akustisch-sensible Bikonvergenz an einem vestibul~ir nicht 
erregbaren Neuronen mit akustischem Reaktions~yp ~ und sensibler Afferenz vom 
1%ficken. 

In Abb. 5 dieser Arbeit ist ein akustisch-vestibul~r bikonvergentes Neuron mit 
akustiseher (l~eaktionstyp (~) und vestibuli~rer richtungsunabhiingiger Hemmung 
(vgl. [37] Abb. 3 und 4, SEule 6) dargestellt. Abb. 8 in [37] zeigt ein tetrakonvergentes 
Neuron mit dem ~kustisehen Reaktionstyp ~. 

Die anatomische Lokalisation (siehc Abb.  7 und  8) ffir akust~sch kon- 
vergente  Neurone  zcigt e inmal  im Bereich des Colliculus in/erior einen 
Priidilektionsort /i~r alcustisch-vestibuliire Bikonvergenz. Diese finder sich 
ebenfal ls  h/~ufig ve r t r e t en  am Priidilelctionsort /i~r alcustisch-sensibel 
vestibuliire Trikonvergenz im Bereich der lateralen, vorwiegend hinteren 
For~natio reticulari8 mesencephali. Akust isch-ves t ibul i i re  Bikonvergenz  
und  akust isch-sensibel-vest ibul/~re Tr ikonvergenz  wurde  wei te rh in  ge- 
h~uft  im basal-lateralen Ponsbereich, in der  N&chb&rschaft des Nucleus  
ventra] is  lemnisci  la tera l is  zura Nucleus  ret icul~ris  pont i s  oralis und cau- 
dalis angetroffen.  I n  den le tz te rw~hnten  zwei Berciehen waren  auch je 
zwei der  t e t r akonve rgen t en  Neurone  zu lokalisieren.  Vereinzel te  Neurone  
mi t  akustisch-vest ibul/~rer  Konvergenz  waren  im gesamten  mesencepha-  
len und  pont inen  Bereich der F o r m a t i o  re t ieular is  anzutreffen als ~uch im 
Bereich des Nucleus  postero- la tera l i s  tha lami .  Das einzige akust i seh-  
sensibel b ikonvergen te  Neuron  lag in der  l a te ra len  F o r m a t i o  re t icular is  
mesencephal i .  

Kontrolluntersuehungen zur akustisch-vestibulgren Konvergenz. Die 
Pr/~dominanz akust i seh-ves t ibul / i rer  Konvergenzen  in dieser Unter -  
suchung stel l te  uns bei  Anwendung  der  n ieht  physiologischen gulvaniscben 
Laby r in thpo l a r i s a t i on  als vestibul&re 1%eizform vor  die Fr~ge,  ob es sich 
n icht  teilweise u m  einen artefiziel len Effekt  durch  Reizung ~kust ischer  
Fase rn  ~m Innenohrbere ich  hande ln  k6nne.  W i r  glauben,  dab  die Exi -  
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Abb.4. Hdiu/igkeit akustisch.vestibuldirer Konvergenz bei 296 vestlbul~ir erregbaren 
Hirnstammneuronen. Verteiinng yon 79 akustisch-vestibular konvergenten Iqeu- 
ronen (schwarze Saulen) innerhalb zweier Kollektive yon 156 mesencephalen (M, 
schraffierte S~ulen) und 140 pontomedullaren (P, wefl]e S~ulen) durch galvanische 
Labyrinthpolarisation vestibular erregten I~euronen. f Aktivierung, ~ Hemmung 
auf I. ipsilaterale und K. kontralaterale e kathodische und �9 anodische Labyrinth- 
polarisation (vgl. Abb. 3 und 4 [37]). Die schwarze Saule bezeichnet jeweils den An- 
teil akustisch-vestibular konvergenter Neurone an der Gesamtzahl vestibular in 
funktionell gleicher Weise reagierender Neurone, j eweils innerhalb der mesencephalen 
(M, schraffierte S~ulen) und pontomedullaren (P, weil3e Saulen) vestibul~ren 

Reaktionstypen 

stenz neuronaler akustiseh-vestibularer Konvergenz als physiologische 
Funktion zu bejahen ist, obgleich eine solehe eehte Konvergenz fiir die 
grebe Zahl unserer akustisch-vestibular konvergenten Neurone im 
einzelnen nieht bewiesen werden kann. Die Tatsaehe, dab unter den 
einseitig vestibul/s erregbaren Neuronen signifikant geh/~uft akustisch- 
vestibul/~r konvergente Neurone vorkommen (Abb. 4, Sguleu 1--7 gegen- 
fiber 8--10) und einseitig vestibular erregbare Neurone in den Vesti- 
bulariskernen [10] seltener gefunden werden als in Brfieke und Mittel- 
him, legen die Einsehrankung nahe, dal~ 1. ein Tell der akustisch erreg- 
baren Neurone nur pseudovestibular reagiert und 2. die einseitig vesti- 
bularen Neurone wenigstens teflweise akustiseh sind. Andererseits ist 
nicht anszuschlieBen, dab unter den akustisch-vestibul/~r konvergenten 
Neuronen eeht vestibular reagierende Einheiten sind, zumal die Reiz- 
schwelle in den folgenden Versuehen konstant  niedrig in Bereiehen 
gehalten wurde, in denen die galvanische Labyrinthpolarisation als 
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spezifisch vestibularer Reiz angesehen werden kann ( K o l ~ V ~ l ~  [20, 
22], POTTHOFF, ]3UR• U. I~ICHTER [37]). Wir versuchten, diese Frage 
mit der folgenden experimentellen Anordnung weiterreiehend anzugehen: 

Wenn die Cochlea einer Seite ausfallt, ist anzunehmen, dal3 die ge- 
samte akustische Afferenz fiber das Ohr der Gegenseite eintreten mul3, 
wahrend die vestibulare Afferenz bei beidseits intakten Labyrinthen yon 
beiden Seiten, also auch yon der Seite der Cochleadestruktion erfolgen 
kann. Lal3t sich unter diesen Umstanden ein akustiseh stimuliertes 
Neuron nachweisen, das vestibular yon der Seite der Cochleadestruktion 
her ebenfalls erregt wird, so ist fiir dieses Neuron eine Zusammenschal- 
tung der akustisehen und der vestibularen Afferenz erst zentralwarts der 
Innenohrebene und damit eine echte mononeuronale Konvergenz anzu- 
nehmen. Wir haben daher in zwei Versuchen mikrochirurgiseh unter Ver- 
wendung des Zeiss-Operationsmikroskopes naeh der ErSffnung der bulla 
mastoidea die Cochlea mechaniseh zerstSrt und anschliel3end nach aku- 
stisch-vestibularer Konvergenz im tIirnstamm der Katze gefahndet. 
Wir konnten mit dieser Versuehsanordnung 5 eindeutig akustiseh- 
vestibular konvergente Neurone nachweisen (das Neuron V81 N2 [Abb. 8 
[37]) entstammt diesen Versuehen). 

Statistisch versuehten wir ffir das mesencephale Kollektiv der vesti- 
bular beeinflul3ten Neurone mit Hflfe der g'%Methode eine Aussage fiber 
eine eventue]le signifikante Zuteflung der akustisch-vestibular konver- 
genten Neurone zu bestimmten vestibularen Reaktionstypen zu linden. 
Bei Bereehnung des Z 2 fiber die Gesamtheit aller Saulen der mesencepha- 
len Neurone (siehe Abb. 4) ergab sieh p > 0,8. Die Zuordnung akustischer 
und vestibularer Afferenzen an konvergenten Neuronen zeigt damit 
innerhalb des Kollektivs vestibular erregter Neurone fin mesencephalen 
Hirnstamm eine breite Streuung. Es finder sieh keine signifikante Be- 
vorzugung einzelner Reaktionstypen. Einsehrankend gegen eine pseudo- 
vestibulare Reaktion einze!ner Neurone durch akustische Reizung 
spricht weiterhin die Tatsaehe, dal3 wir zahlreiche akustisch erregte 
Neurone fanden, die auf galvanische LabyrinthpolarisationkeineReaktion 
zeigten. 

Die Frage pseudovestibularer Antworten einzelner akustischer Neu- 
rone ist auch hiermit nicht abschliel3end untersucht und bedarf weiterer 
Uberpr/ifung, insbesondere im Hinbliek auf eine weitere Sieherung 
akustiseh-vestibularer Konvergenz als eehte physiologische Funktion. 

3. Somatische (-propriozeptive) A//erenz 
Somatische Afferenz wurde insgesamt an 25 Neuronen registriert: An 

9 somatisch-vestibular und 2 somatisch-sensibel bikonvergenten, an 
8 somatiseh-sensibel-vestibular trikonvergenten und an den beschrie- 
benen 4 tetra- sowie 2 pentakonvergenten Neuronen (Tab. 3). (,,Soma- 
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t isch" wird im folgenden f~r , ,somatisch-propriozeptiv",  , ,sensibel" fl i t  
, ,sensibel-exterozeptiv" gebraucht.)  

Tabelle 3 
Au/gliederung yon 25 konvergenten Neuronen mit somatisch(-19ropriozel~tiver) A//erenz 

Konvergenz Zahl der Neurone 

Somatiseh-vestibnl~re 9 
Somatisch-sensible Bikonvergenz 2 

Somatisch-sensibel-vestibul~re Trikonvergenz 8 

Akustisch-somatiseh-sensibel-vestibul~re Tetrakonvergen~ 4 

Optisch-akustiseh-somatiseh-sensibel- 
vestibul~re Pentakonvergenz 2 

~umme 25 

Bei den 9 somatisch-vestibul~r konvergenten Neuronen wurde an 3 Neuronen 
ausseh]ieBlich eine Reaktion auf Wirbels~ulenbewegung, an 1 Neuron auf Extremi- 
t~ten- und Wirbels~ulenbewegung, an 5 Neuronen auf Extremit~tenbewegung regi- 
striert. Bei den Extremit~tenbewegungen erwies sieh die Beeinflussung durch 
kontralaterale Streekung als vorherrschend; das Kollektiv ist jedoch zu klein, um 
hieraus eine funktionelle Gesetzm~Bigkeit abzuleiten. In der Regel wurde als Reak- 
Lion eine Aktivierung mit Erh6hung der Entladtmgszahl beobaehtet. Einmal sahen 
wir Hemmung eines Neurons bei Wirbels~ulenflexion gegen den Kopf zur SeRe des 
abgeleiteten Neurons, das ist Wirbels~ulenflexion nach ipsilateral, w~hrend das- 
selbe Neuron bei kontralateraler Wirbels~ulenflexion aktiviert wurde und auf 
Extremit~tenbewegung nicht ansprach. Die vestibul~ren Afferenzen bestanden 6 mal 
in riehtungsunspezifischer [37] Aktivierung, 1 real in Reaktionstyp 1 (Abb. 3 und 4 
[37]), 1 real in kontralateral anodiseher Hemmung, 1 real Mischtyp. 

Die 2 somatisch-sensibel bikonvergenten Neurone zeigten aussehlieBlich Akti- 
vierung durch Extremitiitenbewegung mit bevorzugter Reaktion auf Beugung der 
kontralateralen Vorderextremit~t. Sensibel war 1 Neuron vom Rumpf, das zweite 
von der kontralatera]en starker als yon der ipsilateralen Kopfseite taktil erregbar. 

Die 8 somatiseh-sensibel-vestibul~r trikonvergenten Neurone zeigten ausschlieB- 
lieh Aktivierung auf Extremit~ten-, nieht auf Wirbels~ulenbewegung. 2 Neurone 
waren nut durch Streckung der kontralateralen Vorderextremit~t erregbar; -- 
4 Neurone zeigten Aktivierung yon allen vier Extremit~ten, 2 mit vorwiegender 
Beugeaktivierung einmal vorherrsehend yon ipsi-, einmal von kontralateral, bei 
ebenfalls nachweisbar ann~hernd gleieher Streckaktivierung des ipsilateral bevor- 
zugt erregten, fehlender Streckaktivierung des kontralateral bevorzugt erregten 
Neurons; 2 zeigten ann~hernd gleiche Streck-Beugeaktivierung mit Bevorzugung 
der hinteren Extremit~ten, einmal starker ipsi-, einmal starker kon~ralateral; -- 
1 Neuron reagierte mit ann~hernd g]eicher Streck-Beugeaktivierung mit lJberwiegen 
bei kontralateraler Reizung ausschlieBlich yon den vorderen Extremitgten; -- 
1 Neuron wurde somatisch nicht voll durchgetestet. Die sensible Afferenz entstammt 
flit alle 8 Neurone taktiler Reizung des Rumples dureh Fellstreieheln. Ffir die vesti- 
bul~re Afferenz land sieh kein bevorzugter Reaktionstyp (2 mal Typ 3, 1 real Typ 4, 
2real richtungsunspezifisehe Aktivierung, 2 Mischtypen, 1 real kontralateral katho- 
dische und anodische Aktiviertmg; vgl. Abb.3 und 4 [37]). 
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Abb. 6. Tetrakonvergentes Neuron (V61 N10) am f#bergang der mesencephalen zur 
pontinen Formatio reticularis links: Vestibular richtungsunspezifische Aktivierung 
auf alle Reizmodalit~ten galvanischer Labyrinthpolarisation (A--D), somatisch 
(-propriozeptiv) bevorzugto Beugeaktivierung gering starker yon den kontralatera- 
len Extremit~ten (E--H), sensibel (-exterozeptiv) Aktivierung durch Fellstreicheln 

in 1%iickenmitte (I), akus~isch Aktivierung yore l~eaktionstyp fi (Zischen) (K) 

:Die somatische Afferenz im Rahmen der 4 ~etrakonvergenten Neurone wurde 
auf S. 44, s die 2 pentakonvergenben Neurone auf S. 39 besprochen. 

Somatische Afferenz ist dargestellt in Abb. 1 und 6 dieser Arbeit im Rahmen 
tetra- und pentakonvergenter Neurone (vgl. Abb. 8 [37]). 

4 Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 210 
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Zur anatomischen Lokalisation somat i sch-konvergen te r  Neurone  is t  
ein e indeut iger  P rs  in unserem Ko l l ek t i v  n ieh t  nachweisbar .  
Die bei  dieser Un te r suchung  abgele i te ten  somat i sch-konvergen ten  Neu- 
rone fanden  sich ve r s t r eu t  in der  F o r m a t i o  re t ieular is  v o m  Mesencephalon 
bis zur  ros t ra len  Medulla,  der  cauda len  Grenze unseres Untersuchungs-  
bereiches (vgl. Abb .  7 und  8). 

4. Sensibel(.exterozeptive) AHerenz 

Sensible Afferenz wurde  insgesamt  an  41 Neuronen  registr ier~: A n  
11 sensibel-vest ibuls  2 sensibel -somat isch und  1 sensibel -akust isch 
b ikonvergen ten  Neuronen,  an  13 sens ibe l -akus t i sch-ves t ibuls  und  8 sen- 
s ibe l -somat iseh-ves t ibuls  t r ikonvergen ten  sowie an  4 t e t r a -  und  2 pen ta -  
konvergen ten  Neuronen  (Tab. 4). 

Tabelle 4 
Au/gliederung yon 41 konvergenten Neuronen n,it sensibel(-exterozeptiver) A/]erenz 

Konvergenz Zabl der Neurone 

Sensibel-vestibulgro 11 
Sensibel-somatisehe Bikonvergenz 2 
Sensibel-akustisehe 1 

Sensibel-akustisch-vestibulgre Yrikonvergenz 13 
Sensibel-somatiseh-vestibulgre 8 

Akustisch-somatisch-sensibel-vestibul~re Tetrakonvergenz 4 

Optisch-akustisch-somatisch-sensibel 
vestibul~re Pentakonvergenz 2 

Summe dl 

Fiir die 11 sensibel-vestibul~r bikonvergenten Neurone entstammte die sensibel- 
exterozeptive Afferenz iiberwiegend ~aktfler Reizung des Rumpfes --  in 8 F~llen 
mit Aktivierung, lmal mit Hemmung der Neuronenentladungen, lmal wurde ein 
Neuron sensibel sowohl veto Rumpf als auch yon der kontralateralen Vorder- 
extremit~t her erregt -- ,  1 real aussehlieBlich taktiler Reizung im Kopfbereich mit 
iiberwiegend kontralateraler Aktivierung. Die vestibul~re Afferenz entsprach je 
lmal Reaktionstyp 1 und 2, 3real Typ 3, 3mal richtungsunabh~ngiger Aktivierung, 
1 mal ipsflateral kathodischer Aktivierung, 1 mal beidseitiger kathodiseher Hemmung 
(Reaktionstyp 4), 1 mal einem Misehtyp (vgl. Abb. 3 und 4 [37]). Von diesen Neuro- 
nen zeigt~ das sensibel gehemmte Neuron vestibular kathodisehe Aktivierung beid- 
seits, das Neuron mit vestibul~ir beidseitiger kathodischer Itemmung sensibel 
Daueraktivierung bei Fellstreiche]n des Riickens gegen den Strich. 

Die sensible Afferenz im R~hmen der iibrigen Konvergenzen (sensibel-somatisch 
S. 48, sensibel-akustisoh S. 44, sensibel-akustisch-vestibul~r S. 44, sensibel-somatisch- 
vestibular S. 48, tetra- nnd pentakonvergente Neurone S. 44 und 40) wurde friiher 
besprochen. Darstellung der sensiblen Afferenz finder sich in Abb. 6 dieser Arbeit 
(vgl. Abb. 8 und 10 [37]). 
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Die anatomische LoIcalisation der sensibel-konvergenten Neurone zeigt 
eine Haufung der 8ensibel-vestibulgren Bilconvergenz in der lateralen und 
basalen _Formatio retlcularis pontis. Die beiden sensibel-somatisch bi- 
konvergenten Neurone warden im Mittelbereich der lateralen Formatio 
retieularis meseneephali lokalisiert. Die sensibel-alcustisch-vestibul~re Tri- 
konvergenz zeigte zwei Prgdilektionsorte im Bereich der lateralen, vorwie- 
gend hinteren Formatio reticularis meseneephali und im basal-lateralen 
Ponsbereich (vgl. S. 44). Ffir die sensibel-somatisch-vestibulare Trikon- 
vergenz war keine bevorzugte Lokalisation naehweisbar (vgl. S. 50), 
Tetra- nnd Pentakonvergenz siehe S. 44 und 41 (vgl. Abb. 7 und 8). 

Diskussion 
Multisensorische Konvergenz, d.h. Einwirknng verschiedener Reize 

auf einzelne Nervenzellen, ist ein neurophysiologisches Ph~nomen, das 
nur mit der Mikroelektrodenteehnik beobaehteb werden kann. Seit 
Anwendung dieser Methode sind solche neuronalen Konvergenzen im 
Grol~hirn und Hirnstamm vielfaeh nachgewiesen worden. Der Unter- 
suchungsbereich dieser Arbeit erstreckt sich auf den meseneephalen und 
pontomedull~ren Hirnstamm der Katze unter Aussparung der Vestibu- 
lariskerne. 

Folgende Konvergenzen im Hirnstamm wurden seit den Erstbefunden 
unter Einschlul~ corticaler und cerebell~rer Afferenzen an der Hirnstamm- 
zelle durch Mo~vzzI u. Mitarb. [3, 31,40, Ubersicht 39] u. a. besehrieben: 
Optisch-vestibul~re Konvergenz yon Duv,~sI~G n. SCH;~F]~ [6,9] (ohne 
Eigenschafts- und detafllierte Lokalisationsangaben und ohne Darlegung 
fiber die spezifische oder unspezifisehe Natur der Antworten) ; akustiseh- 
vestibular yon Dvv,~sI~G u. Sc~;~Fv,~ [6--8]; akustisch-sensibel bzw. 
-somatisch yon  AMASSIAN [2], MANCIA et al. [30], PALESTINI e t a ] .  [34], 
ST~ZL et al. [42]; sensibel-vestibular yon DUENSlNG U. SCHXFE~ [8]; 
somatiseh-sensibel yon AMASSlAN [2], SCH]~IBV, L e t  al. [40]. Uber nieht 
konvergente monomodale Afferenzen im Hirnstamm liegen zehlreiehe 
Befunde vor, die hier nieht berfieksichtigt werden sollen. Somatisch 
(-propriozeptiv)-vestibu]are Konvergenz wurde ausgedehnt in den Vesti- 
bulariskernen (FREDRICKSON, ScHW~Z u. KO~NHUBV.R [10,11 ]) registriert, 
wobei diese Konvergenz in den Vestibulariskernen wesentlich haufiger ist 
Ms im Hirnstamm. 

Die in friiheren Untersuehungen dargestellten Aktivierungs- und 
Hemmungssysteme im Bereieh des ttirnstamms (MAGouN et al. [27, 29, 
38] erfahren durch diese und die hier vorgelegten Befunde eine Differen- 
zierung. Die Ergebnisse der Einzelzellableitungen im Hirnstamm beleben 
seit langerem eine Diskussion fiber Spezifitgt und Unspezifitat derKonver- 
genzphanomene. 

4* 
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Abb. 7 (Legende siehe S. 53) 
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kbb. 8. Lokalisatio~ neuronaler Konvergenzen im Sagittalbild des Hirnstamms. 
Legende wie Abb. 7 

Abb.7. Lokalisatio~ neuronaler Konvergenzen im Hirnstamm. Gestaffelte Front+l- 
schni~e yon Mi~telhirn und Briicke. Th Thalamus, GM, GL Geniculatum mediale et 
laterale, N.h. Nucleus habenulae, Sgc Substantia grisea centralis, Ap. Area prae- 
tectalis, D Nucleus DAI~KSCttEWITS~, I Nucleus interstitialis CAJxL, Aqu Aqugdukt, 
Oc. Komplex der Oculomotoriuskerne, CS Collieulus superior, CI Collieulus 
inferior, I 2. Nucleus interpeduncularis, v.p.o. ~ucleus reticularis pontis oralis. 

Symbole: 
�9 Optisch-vestibulgre 
-+- Akustisch-ves~ibul~re 
• Somatiseh (propriozep~iv)-vestibulgre 
V Sensibel (exterozeptiv)-vestibulgre Bikonvergenz 
W Akustiseh-sensible 
W Somatisch-sensible 

�9 Akustiseh-sensibel-vestibuli~re } Trikonvergenz 
�9 , Somatiseh-sensibel-vestibulgre 
[ ]  Akus~iseh-somatiseh-sensibel-vestibul~re } Tetrakonvergenz 

Op~iseh-akustiseh-somatiseh-sensibel-vesr } Pentakonvergenz 

(2 akustiseh-vestibul~r bikonvergente Neurone warden nicht lokalisiert. Im iibrigen 
siehe Text) 
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SC~EIBEL et al. (1955 [40]) : "The activating system should be regarded, rather, 
as being submitted to overlapping spheres of influence; since none of the units we 
led from, could be driven by all of the types of reticular-petal stimulation that we 
tested." -- GE~NAND~: U. THULn~ (1955, S. 113 [15]): "Other experiments, too, 
using different techniques, did not support this assumption that the reticular 
system acts diffusely and indiscriminately as an excitatory or inhibitory regulator of 
mass effects, . . . "  -- DuE~snvo u. SC~FER (1957, S. 414 [8]) : ,,... dab eine Konver- 
genz mehrerer Afferenzen auf ein und dasselbe Neuron nieht ungewShnlich ist --. 
Diesc Beeinflussungen der retikuli~ren Einheiten dureh Reize verschiedener Quali- 
t~it gcschehen vielfach im Rahmen einer allgemeinen Weekreaktion." -- D u ~ s I ~ o  
(1961, S. 688 [6]) : ,,Die retikulgren Neurone sind weiterhin durchweg aktivierbar -- 
gelegentlich aueh zu hemmen -- durch sensible Reize, und zwar praktisch yon der 
gesamten KSrperperipherie her, some oftmals durch akustisehe und gelegentlich 
auch dureh Licht- oder optisehe Bewegungsreize. Es lieg sich jedoch bisher noeh 
nicht sicher entscheiden, wieweit diese Afferenzen dazu dienen, spezifische 1Vleldun- 
gen seitens des sensiblen und sensorisehen Systems der gleichgewichtsregulierenden 
retikuli~ren Zentrale zuzuleiten, und wieweit es sich bier um unspezifisehe Aktivie- 
rungen handelt. Mit der erstgenannten MSglichkeit mug gereehnet werden . . . .  ". 

Zur Unterscheidung spezi/ischer und unspezi/ischer neuronaler Ant- 
worten ffihren KO~NHUB]~R U. DA FO~SV, CA (vgl. [19, 20, 22]) folgende Kri- 
terien an:  1. Spezifische Antwor ten  haben bei plStzlichem Reizbeginn eine 
maximale  Prim~rentladung.  Unspezifisehe Antwor ten  beginnen allm/~h- 
lieh zunehmend.  2. Spezifisehe Antwor ten  t re ten kons tan t  auf  und  
haben  eine ann/~hernd kons~ante Latenz.  Unspezifische Antwor ten  sind 
inkons tan t  und  haben eine inkonstante,  gew6hnlieh 1/ingere Latenz.  
3. Speziflsehe Antwor ten  h/~ngen von der Reizdauer ab, unspezifisehe 
t iberdauern oft das Reizende oder nehmen naeh l%eizende noch zu. - -  
Eine einzige Latenz  ist nieht  immer entseheidend. Haupts/iehlieh haben 
primare spezifisehe Antwor ten  eine kurze, unspezifisehe eine lange Latenz.  
Immerh in  k6nnen in dem Latenzbereieh yon  50--250 msee Ubersehnei:  
dungen bestehen, speziell f/Jr spezifisehe assoziative Antworten.  

Unter  diese Qualifikation der Spezifitgt, die fiir den Cortex aufgestellt 
wurde, fallen aueh die hier dargelegten Befunde mult imodaler  Neurone im 
Hh-nstalnm der Katze.  Sie sind als spezifisehe Reakt ionen zu werten. 

Die Diskussion fiber Spezifitgt und  Unspezifi tgt  der neuronalen 
Reakt ionen im Bereieh des Hirns tammes  mull sieh daher - -  wie sieh 
bereits in den differenten, vorsiehtig formulierten Ansiehten von D u ~ - -  
sizgG u. S c H ; ~  zwisehen 1957 [8] und  1961[ [6] andeute t  (siehe oben) 
unseres Eraehtens aueh einer spezifiseh-funktionellen Betraehtungsweise 
zuwenden. Die yon  HEss [18] inaugurierte Terminologie einer leistungs- 
orientierten In tegra t ion  im Bereieh des I-Iirnstamms, die wahrseheinlieh 
gestuft  und auch als fiberlappend ( M o ~ z z I  [31], SCtIt~IBI~L et al. [40]) 
anzusehen ist, erscheint unseres Eraehtens funktionsgereeht  und  bedeutet  
eine Erwei terung der Befunde unspezifischer Week- und Hemmungs-  
systeme im I t i rns tamm.  
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SZENTAGOTltAI [43] und K O ~ H U B ~  [21] betonen als wesentliehe 
Funk~ionen retikul/irer I-Lirnstammkerne deren Aufgaben als pr/~motori, 
scher Apparat ffir Bliekregelung und KSrperstellung. Weitere Aufgaben 
sind die Teflnahme an Week- und Orientierungsfunktionen sowie an der 
Atmungs- und Vasomotorenregulation. Die motorischen Reticularisein- 
flfisse auf K6rperstellung und Bliekregulation ordnen sigh zwanglos den 
Weckeffekten auf das Groi~hirn im Sinne von Teflmeehanismen yon Zuwen- 
dungs-, Orientierungs-, Aufmerksamkeits- und Bereitschaftsreaktionen zu. 
Dami~ is~ ein Rahmen abgesteckt, der sowohl unspezifisehe als auch die 
hier dargelegten spezifischen neuronalen Antworten im Bereieh des Hirn- 
stammes zu korrelieren gestatte~. 

Im ttinblick auf eine ]eistungsorientierte Funktion der t t irnstamm- 
zelle konnten wir in den vorliegenden Untersuchungen einmal bisher 
nicht dokumentierte Kombinationen der Konvergenz, insbesondere op- 
tiseh- und optokinetiseh-vestibul~re Konvergenz, nnd Mehrfachkonver- 
genzen yon bis zu ffinf Reizmodaliti~ten an einem Hirnstammueuron 
belegen. 

Ffir optisch-vestibullire Konvergenz konnten wir als einen Pr/s 
tionsort die Pr~itectalregion nachweisen. ~qeben einer direkten Koppelung 
optischer -- und einmal aueh optokinetiseher -- Reaktionen mit vesti- 
bul/iren Reaktionen fanden wir direkt-indirek~ gemischte und rein 
indirekte Koppelungen (vgl. S. 39). Indirekte Koppelung der optischen 
Afferenz bestand aueh an zwei pentakonvergenten Neuronen im basal- 
lateralen Ponsbereich, gemiseht direkt-indirekte Koppelung an zwei 
op~isch-vestibul/~r konvergenten Neuronen im ]ateral-basalen Bereich der 
hinteren Formatio reticularis meseneephali. Naeh TAsmo [44], P~A~cE u. 
GLE~S [35] sowie ALTMA~ U. CA~]~W~TE~ [1] erreichen die teeto-retiku- 
is Fasern vorwiegend die mesencephale Retieularis. Soweit Elektro- 
dendurehfahrten nahe der Medianen im Bereich des Nucleus interstitialis 
CAJAL und des hTucleus DARKSCHEWITSCH vorgenommen wurden, haben 
wit hier bisher keine Konvergenzen beobachten kSnnen. Doeh haben wir 
noeh zu wenige Ableitungen yon diesen Kernen. 

Ffir die akustiseh-konvergenten Neurone im Bereieh des Hirnstam- 
rues liel~en sich differenzierte Reaktionen auf versehiedene akustische 
Reizformen naehweisen. RTeben Aktivierung wurde wie bei G~LAMBOS [12] 
Hemmung beobaehtet. Es fanden sieh als Pri~dilektionsorte ffir akustiseh- 
vestibul/~re Bikonvergenz der Colliculus inferior und ffir akustisch- 
sensibel-vestibulare Trikonvergenz die hintere Formatio reticularis mes- 
encephali und der basal-]aterale Ponsbereieh. 

Die Befunde fiber ausgedehnte somatiseh-vestibuli~re Konvergenz yon 
FREDRICKSON, SCHWARZ U. KORNHUBER [Ii] weisen zwar auf die Vesti- 
bulariskerne als einen Pr~dilektionsort somatiseh-propriozeptiver und 
vestibularer Koordination hin. Die selteneren, jedoeh multimodal 
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differenzierten und lokalisatorisch verstreuten somatischen Konvergen- 
zen in der Formatio retieularis legen abet nahe, da$ die somatische Affe- 
renz gestuft integriert wird. Wie differenziert und spezifisch diese Zu- 
sammenschaltung ist, lassen die Befunde ipsi- oder kontralateraler, 
Streek- oder Beuge-Bevorzugung an hinteren oder vorderen Extremit/i- 
ten ffir die somatisch(-propriozeptive) Afferenz erkennen, ohne da$ es 
mSglich ware, sie aufgrund dieses begrenzten Materials sehon systematiseh 
einzuordnen. 

In ahnlicher Differenzierung lielten sich sensibel-exterozeptive Affe- 
renzen (vgl. BrLL et al. [4]) demonstrieren; lokalisatoriseh fand sieh eine 
H/iufung sensibel-vestibularer Bikonvergenz in tier lateralen und basalen 
Formatio reticularis pontis und akustisch-sensibel-vestibul/~rer Trikon- 
vergenz in demselben und im Bereieh der lateralen, vorwiegend hinteren 
Formatio retieularis mesencephali. 

Insgesamt war im mesencephalen IIirnstamm einschlic$1ich der Pra- 
tectal- und Vierhfigelregion Konvergenz haufiger nachweisbar als im 
pontomedullaren Hirnstamm. 

Die Untersuchung an Einzelneuronen des Hirnstamms zeigt somit -- 
in Erganzung zu unspezifisehen Aktivierungs- und Hemmungssystemen -- 
eine funktionell monomodal wie multimodal differenzierte, teilweise 
lokalisatorisch konzentrierte, leistungsorientierte Funktion. Aus der bis- 
her meist angenommenen diffusen netzartigen Zusammcnsehaltung las- 
sen sieh Systemkomplexe nach funktionellen und anatomischen Gesiehts- 
punkten herausheben. Mit zunehmender Erkenntnis fiber die hTeuro- 
physiologie des Itirnstamms ist zu erwarten, dal~ die Begriffe unspezifi- 
seher ,,arousal" und ,,inhibition" durch die Definition spezifiseher Zell- 
funktionen im Sinne einer leistungsorientierten Integration (H~ss) im 
ttirnstamm erweitert werden. 

Zusammenfassung 
1. Multisensorisehe neuronale Konvergenz an einzelnen Neuronen im 

mesencephalen und pontomedull~ren Hirnstamm der Katze wurde durch 
Ableitungen mit langen Mikroelektroden untersucht. Konvergenz yon 
zwei bis ]iin/SinnesmodalitSten an einem Neuron wurde beobaehtet. 

2. Unter 600 Neuronableitungen yon der Pr/~tectalregion bis zur 
pontomedull/~ren Retieularis waren 138 multisensorisch.konvergente Neu- 
rone: Bikonvergenz (optisch-vestibular 20, akustiseh-vestibular 68, 
somatisch(-propriozeptiv)-vestibular 9, sensibel(-exterozeptiv)-vestibu- 
]/~r 11, akustisch-sensibel 1, somatisch-sensibel 2 Neurone); Trikonvergenz 
(akustisch-sensibel-vestibular 13, somatiseh-sensibel-vestibular 8 Neu- 
rone); Tetrakonvergenz (akustisch-somatisch-sensibel-vestibul/ir 4 Neu- 
rone) ; Pentakonvergenz (optisch=akustisch-somatiseh-sensibel-vestibul/ir 
2 Neurone). 



Multisensorische Konvergenzen an Hirnstammneuronen 57 

3. Anatomisehe PrSdilektionsorte waren die Area praetectalis ffir 
optisch-vestibul/ire Bikonvergenz, der Colliculus inferior ffir akustisch- 
vestibul/irc Bikonvergenz, die hintcrc (lateralc) Formatio reticularis 
mesencephali und der latero-basale Ponsbereich ffir akustiseh-sensibel- 
vestibul/s Trikonvergenz. Ffir die somatisch-propriozeptive Afferenz 
ergab sich eine verstreute Repriisentation im mesencephalen und pon- 
tinen Hirnstamm. 

4. Im Mesencephalon einschliel31ich der Pr/~tectal- und Vierhfigelregion 
wurden mehr konvergente Neurone gefunden als im pontomedulliiren 
Bereich. 

5. Die multisensorische Konvergenz wird ira Zusammenhang mit der 
Funktion der Formatio reticularis als pr/imotorischer Apparat ffir Blick- 
regelung und KSrperstellung diskutiert. Daraus ergcben sich ttinweise auf 
eine spezi/ische AHerenzverarbeitung. Diese erg/~nzt die unspezifischen 
Aktivierungs- und Itemmungssysteme des Itirnstamms fiir Verhaltens- 
regulationen (gerichtete Zuwendungs-, Orientierungs-, Aufmcrksam- 
keits- und Bereitschaftsreaktionen). 

Summary 
1. Multisensory convergence on single neurons in the mesencephalic and 

pontine brain stem of cat, excluding the vestibular nuclei, was investigated 
by microelectrodes. Convergences o/two to five modalities on a single neuron 
were recorded. 

2. Among 600 neuronal recordings from the brain stem between the 
pretectal area and the pontomedullary reticular formation 138 neurons 
showed multisensory convergence. Double convergence (optic-vestibular 
20 neurons, acoustic-vestibular 68, somatic(proprioceptive)-vestibular 9, 
sensory(exteroceptive)-vestibular 11, acoustic-sensory 1, somatic-sen- 
sory 2 neurons); triple convergence (acoustic-sensory-vestibular 13, 
somatic-sensory-vestibular 8 neurons); quadruple convergence (acoustic- 
somatic-sensory-vestibular 4 neurons); quintuple convergence (optic- 
acoustic-somatic-sensory-vestibular 2 neurons). 

3. Anatomical preference sites were in the pretectal area for optic- 
vestibular, in the inferior colliculus for acoustic-vestibular double con- 
vergence, in the posterior (lateral) mesencephalic reticular formation and 
in the lateral basal pons for acoustic-sensory-vestibular triple convergen- 
ce. Somatic-proprioceptive afferents on neurons with multipleconvergenee 
showed a scattered distribution throughout the mesencephalic andpontine 
brain stem. 

4. Neurons of the mesencephalic brain stem including the pretectal 
area and quadrigcminal plate showed more convergence than neurons of 
the pontomedullary brain stem. 
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5. Mult isensory convergence is discussed as significant for the role of 
the ret icular  format ion  as a premotor  center for the regulat ion of gaze 

and  body position. This leads to the conclusion of speci]ie a/]erent 
integrations within the brain stem. Specific convergent  neurona l  responses 
are impor t an t  complements  to the non-specific ac t iva t ion  and  inh ib i t ion  
systems of the ret icular  format ion for the mechanisms of directed orienta- 
t ion, a t t en t ion  and  preparedness.  
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