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I. Einleitung. 
W~thrend in den letzten Jahren  die elektrobiologischen Erscheinungen 

der Hirnrinde in einer gro~en Reihe yon Arbeiten studiert  worden sind 1, 
ha t  die Ablei tung yon  Potent ia lschwunkungen aus den subcorticaleu 
Gebieten bisher kaum Beaehtung gefunden. I n  der Li tera tur  gibt es nur  
vereinzelte Mitteilungen fiber subcortic~le Potent ia lschwankungen bei 
narkotisierten Tieren: So haben Bishop (1935), Kornmi~ller (1935) und  
Spiegel (1937) Ablei tungen yon den Thalamuskernen erws und 
besonders haben Gerard, Marshall und Saul (1936) mit  eingestochenen 
konzentrischen Elektroden verschiedene subcorticale Gebiete des Hirn- 
s tammes abgetastet ,  allerdings ohne diese Ergebnisse anatomiseh zu 
kontrollieren. Eine systematische Bearbei tung der lokalisierten Poten- 
t ia lschwankungen subcorticaler Gebiete mit  besonders hierffir aus- 
gearbeiteter Teehnik und genauer anatomischer  Kontrol le  ist bisher 
noch nicht  erfolgt. 

1 Zusammenfassende Darstellung yon Kornmi~ller (1937). 
Archiv ffir Psychiatrie. 13d. 109. I 
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Eine solche Bearbeitung haben wir in einer grSl3eren Versuehsreihe 
im Jahre 1937 unternommen. Naehdem einige Ergebnisse fiber die 
Potentialsehwankungen im Striatum yon uns an anderer Stelle kurz 
mitgeteilt worden sind, ist es Aufgabe dieser Arl~eit, eine ffir die sub- 
corticMe Ableitung geeignete Me~hodik zu beschreiben, fiber die Fehler- 
quellen nnd die notwendigen Kontrollversuche zu beriehten und besonders 
beaehtenswerte Einzelheiten bei der 'Ableigung mit  versehiedenen Elek- 
trodenlagen darzustellen. Da die I~esult~te derar~iger Untersuehungen in 
entscheidender Weise v o n d e r  angewandten Teehnik abhi~ngen, soU 
im folgenden vor ahem fiber die Methodilc ausfiihrlieh beriehtet werden. 
Dabei wird auf die wichtigsten Ergebnisse, die spgter im einzelnen 
ver6ffentlich~ werden sollen, kurz an Hand  yon Abbildungen ein- 
gegangen. 

Die Erfahrungen mit lokMisierten subcorticMen Ableitungen, auf Grtmd deren 
die vorliegende methodische Darstellung gegeben wird, stfitzen sich auf ein Ver- 
suchsmaterial yon 50 Kaninchen und Katzen sowie 2 Affen (Cynomolgus). 

II. Die Anpassung der Hellschen Methodik 
fiir elektrobiologische Untersuchungen. 

Eine Methodik, die physiologische elektrisehe Erscheinungcn sub- 
corticMer Kerne registrieren soll, mul3 einfach sein, sichere LokMisations- 
ergebnisse liefern und es gestatten, ohne wesentliche Schi~digung der 
dariiberliegenden ttirnteile die gewfinschten subeorticMen Gebiete zu 
erreichen und sehlieglich bei weitgehender Schonung des Versuehstieres 
eine ungest6rte Ableitung ~uch ohne Narkose erlauben. Eine Teehnik, 
die Mle diese Bedingungen erffillt, ist yon W. R. Heft (1932) ffir die 
Reizung und AusschMtung subcorticMer Gebiete ausgearbeitet worden 
und wurde yon uns mit  einigen geringen J~nderungen zur Ableitung yon 
Potentialschwankungen fibernommen. 

Die Horsley-CIar]cesche Apparatur, die besonders in angelsi~chsischen Li~ndern 
zur Erreichung subcorticaler Gebiete verwendet wird und auch yon Gerard und 
Mitarbei~ern fiir die Ablei~ung yon Poten~ialschwankungen gebraucht wurde, is~ 
wegen ihrer umstindlichen tLndhabung fiir diese Fragen wenig geeigne~. Die 
I-Iauptnachteile dieser Methodik bestehen darin, dab sie die freie Beweglichkeit 
des Tieres wesentlich einschr~nkt, nut am tiefnarkotisierten Tiere zu arbeiten 
gestat~et und schlieBlich auch d~rhi, dab das dabei notwendige Eingehen mit 
gr6beren N~delelektroden eine stirkere Sch~digung des Gehirns mit sich bringt. 

Die Nethodik yon W. R. Heft besteh~ darin, dab unter Orientierung 
an den SchSAeln~hten ein Soekel (Abb. 1 a und b) auf den Schi~del auf- 
geschraubt wird, mit  dessen Hilfe die in einer Fassung befind]ichen 
Elektroden yon best immter Linge (Abb. l c), die bis auf eine b]anke 
Spitze mit  Lack isoliert sind, nach Vorbohrung der Sehs in die 
subeortieMen Gebiete eingeffihrt werden. Einzelheiten fiber die Lokali- 
sation und die Koordinaten versehiedener Kerne bei der Katze  sind in 
der Hefischen Monographie nachzulesen. 
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Die Ab~tnderungen der Hefischen 0riginalmethodik beschr~Lnken sich 
uuf einige Kleinigkeiten: Bessere Elektrodenffihrung zur Vermeidung 
eines grSl]eren Stichkan&ls und Abgnderung der Sockelformen. Einzel- 
heiten findet man bei Weisschedel und Jung, wo ~uch genaue Angaben 
fiber die Elektroderdlerstellung, die besonders sorgf~Lltig zu geschehen 
hat, gemacht sind: Eine Kontrolle der Elektrodeniso]ierung ist fiir die 

Abb .  1 a - - d .  ~ K o m b i n i e r t e r  Soekel  fi ir  Doppel -  u u d  D r e i f a c h e l e k t r o d e n  zun l  E in f t i h r en  in 
s a g i t t a l e r  u n d  sch r~ge r  R i c h t u n g  m i t  ~uswechse lba r en  Le i t s t i f t en .  A n s i c h t  y o n  oben. 
b K o m b i n i e r t e r  u u 4  que re r  Socke l ,  sehr~g  y o n  v o r n  gesehen,  m i t  a u s d r e h b ~ r e r  U n t e r -  
lage  (U) zur  A u f l a g e  de r  E l e k t r o d e n f a s s u n g .  S p e r r k l e m m e  (K) zur  v o r i i b e r g e h e n d e n  
F i x i e r u n g  der  E lek t rodenf~ss tm~ 4 u r c h  V e r k l e m m u n K  de r  Lei~s t i f te  (L). c E i n f a c h e  u n d  
Doppe lnade l e l ek t rode ,  d Kan i i l ene l ek t roden ,  1 Doppe l e l ek t rode  (3 m m  A b s t a u d ) ,  l inks  
Kani i le ,  r e c h t s  Nade l ,  be ide  bis  a u f  1 m m  bl~nke  Spi~ze isol ier t .  2 Dre i f~che  Elekf, rode,  
Kan i i l e  zwi schen  zwei  3 m m  en t s  N a d e l e l e k t r o d e n .  Vergle iche  a u c h  die s c h e m a t i s c h e  

Z e i c h n u n g  Abb .  13, 

richtige Auswertung der Versuche ~ul~erordentlieh wichtig, d~ undichte 
Elektroden grol3e Fehlerquellen mit sich bringen (N/~heres in Ab- 
schnitt VII). Es ist zweckm~Big, die Lage der Elelctroden der Form des 
anzugehenden subcorticalen Kernes anzupassen, was durch entsprechende 
Sockelformen erreicht wird. So h~ben wir z .B.  beim Kaninchen ffir 
d~s Caudatum, d~s wir ~ls ersten subcortic~len Kern system~tisch ange- 
g~ngen h~ben, eine gute Lok~lis~tion durch Sehr~gstellung der Elektroden- 
kan~le auf dem Sockel erreicht (Abb. 2). Um nicht ffir jeden Kern be- 
sondere Sockel bauen zu mfissen, empfiehlt es sieh, kombinierte Socke! 
zu benutzen, die es gest~tten, die verschiedensten Kerngebiete yon weeh- 
selndem Abst~nd yon der Mittellinie zu erreichen und die besonders ffir 

1" 
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A b b .  2. K u n i n c h e n  D 16. .1 / iakrosko-  
pische Elektrodenlokalisation durch die 
Berl inerblaureakt ion im C a u d a t u m  
n n d  S u b i c u l u m  be iderse i t s .  I to r izon-  
t a l s c h n i t t  d , t r c h  das  Gehi rn .  Die  
s c h e i n b a r e  A s y m m e t r i e  tier c a u d a l e n  
E l e k t r o d e n  im S u b i c u l u m  i s t  ke in  
I~oka.l isationsfehler.  Die l inken Elek-  
t r o d e n  w u r d e n  1,5 m m  wel te r  ora l  
gese tz t ,  so dab  der  c a u d a l e l i n k e S t i b h -  
k ~ n a l  dem or~len r e e h t e n  e n t s p r i c h t .  

die gleiehzeitige mehrfache Ableitung ans verschiedenen Kerngebieten 
verwandt werden kSnnen. Abb. 1 a zeigt einen solchen Sock@ Abb. 2 
1/il~t die Elektrodenlokalisation in Caudatum und Subiculum eines Ka- 
ninchens erkennen. Abb. 6 zeigt eine 3fache gleichzeitige Registrierung 
aus beiden Striata und dem reehten Thalamus einer Katze, die mit 
I-Iilfe des gleichen Sockels gewonnen wurde. 

Eine sehr wesentliche und ffir kritisches Arbeiten mit der Methode 
entseheidende Bedingung ist die sorgf/~ltige anatomische Kontrolle der 
Lokalisation. Auch hierffir hat He[3 eine sehr geeignete Technik angegeben, 
die es erlaubt, schon bald naeh dem Versuch makroskopiseh die genaue 

Lage der blanken Elektrodenspitze zu 
erkennen: Es wird am Sehlu~ des Ver- 
suches einige Sekunden niedergespannter 
Gleichstrom (etw~ aus einem 4-Volt- 
Akkumulator) mit ~nodischer Polung an 
den Elektroden durchgeleitet (gegen eine 
inaktive Kathode aul3erhMb des Sch/i- 
dels). Hierdureh scheiden sich an der 
Elektrodenspitze kleine Mengen Eisen 
ab, die d~nn mit bloBem Auge an dem 
in diinnen Scheiben horizontal geschnit~- 
tenen Him nach Auftropfen yon ver- 
dfinnter Salzs/iure und gelbem Blut- 
laugensalz dureh die entstehende Ber- 
linerblaureaktion die genaue L~ge der 
blanken Spitze erkennen lgssen. Die Lo- 
kalisation der Elektrodenspitzen wird 
nach Anstellung der Eisenreaktion photo- 
graphiseh fixiert (Abb. 2). Diese Methode, 
die sehon 24 Stunden nach dem Versuch 

eine Lokalisationskontrolle zul~i[3t, bedeutet eine wesent]iche Arbeits- 
erleichterung ffir derartige Versuche. Die makroskopisch gewonnene 
Lokalisation wird nach Einbettung des Materials noch an Serienschnitten 
mikroskopisch kontrolliert (Abb. 3). Auch hier ist im histologischen 
Schnitt oft noch die Berlinerblaureaktion erkennbar. 

IIL Die Operation und die Wirkung der hierfiir verwandten 51arkotica. 

Die Operation zur Befestigung des Elektrodensockels am Knochen 
wird in ;Lokalaniisthesie a]lein oder besser unter zuss Stickoxydul- 
narkose ausgefiihrt. Einzelheiten finden sich bei W. R. Heft und Weis- 
schedel und Jung. Wir benutzten einen Narkoseapparat der Firma 
Dr~tger,~ Liibeck (Heft, Abb. 6). Dieser hat gegeniiber dem fibliehen 
Modell einige Ab~tnderungen erfahren, die sieh fiir die Verwendung 
bei Kleintieren notwendig zeigten. Die l~egulierung der N20- und 



Abb. 3a--c .  K a t z e n  B 2 und  B 8 trod Ka,ninchen D 16. ]~1ikroskopische Elektrodenlokalisation 
i m  Horizons a B 8 Lokal isa t ion  der  Stichkan~le im  Ser ienschni t t  m i t  Nissl-Far- 
bung  nach  dem a k u t e n  Versuch.  An  der  Stelle der  b lanken Elekt rodenspi tze  l inden  sich 
k a n m  e rkennbar  einige Blu tk6rperchen  im Gewebe, Vergr.  5fach. I m  tibrigeu keine L~- 
sionen, keine Blutungen.  b B 2 Lokal i sa t ion  der  dttrch die b lanken  Spitzen erzeugten 
Koagulationsherde in~ Marchi-PrSparat nach  Degeuera t ion  im kombin ie r t en  Ablei t lmgs- 
und  A~sscha l tungsversuch .  Opera t ion  21 .5 .37  m i t  Able i tung  yon  Po ten t i a l schwankungen  
a~s dem NucletLs caudat,tlS bds. und  nachfo lgender  E lek t rokoagula t ion .  T6 t tmg  des Tier~s 
a m  4 . 6 . 3 7  ~nd  ]3earbeitvmg nach  Marchi. Vergr.  5fach.  c D 16, Lage  tier b lanken  Spitze 
im Subicl l lum a n  der  Grenze des gro~]- und  kleinzell igen Gebiets bei s t~rkerer  Vergr6~erung 
(50ma]).  lVlan beach te  die ger inge Ausdehnung  und  das Fehlen  yon  Blu t tmgen  (nur im 
St ichkanal  einige E ry th rocy t en ) .  Vgl. auch  das makroskop i sche  Bild dieses Falles auf  Abb. 2. 
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O2.Zufuhr ist in kleineren Mengen feiner abstufbar (2--4 Liter/Min.). Die 
Narkosemasksn wurden in ihrer Form etwas verbessert, um ein dichteres 
Anliegen zu ermSgliehen. Dies wurde dadurch erreicht, dal~ der freie 
Rand in seiner Form der Sehnauze genauer angepai3t and dutch einen 
Gummiwulst versteift wurde; ferner wurden die Masken mit  einem Klapp- 
ventil versehen (Abb. 4). 

Beim Kaninchen las t  sieh im allgemeinen dutch Stickoxydul rascher 
eine brauehbare Narkose erzielen als bei der Katze. Aueh bei einem 
Versueh am A//en war die Stickoxydulnarkose sehr befriedigend. Beim 
Xaninchen wurden in einer Minute im Durchschnitt  1,5 Liter Stiekoxydul 
mit  10--15% Sauerstoff und bei der Katze  2 Liter Stiekoxydul mit  

ebenfalls 10--15% Sauerstoff gegeben. Un- 
sere Durehsehnittswerte ffir die Sauerstoff- 
prozente liegen also etwas niedriger als die 
yon Heft angegebenen. 

In einer besonderen Kontrollversuchsreihe 
wurde die Wirkung des Stickoxyduls auf die 
Potentialschwankungen der ttirnrinde und 
der subcorticalen Kerne untersucht. Ffir diese 

~-kbb. 4. Narkosemaske zur Stick- Itirnteile lies sich feststellen, dab bei einer 
oxyd~lnarkose  fiir K a t z e a  und  
]~aninchen m i t  Anpassnng  an  brauchbaren INarkosewirkung das normale 
die Kopfform nnd Abdichtung bioelektrische Bild zun/~chst nur wenig ge- 
dutch  G n m m i w u l s t ;  oben das 

IElappventil. /~ndert wird, und dal~ es im Gegensatz zu 
anderen Narkotica (Ather, Chloroform, Bar- 

biturs/~urederivate) sehr bald nach Wegnahme des Stickoxyduls zu einer 
Wiederherstellung der normalen Abl~ufe kommt.  

Schwere und l~nger dauernde Ver/~nderungen der normalen Potentialschwan- 
kungen des Gehirns bei Stickoxydulnarkose fanden sieh erst nach starker Drosse- 
lung der Sauersto//zu/uhr (unter 5%). Ferner liel?en sich bei 10 Versuehstieren, 
bei denen nut die Narkoseeffekte auf die I-Iirnrinde untersucht wurden, recht 
eharakteristisehe und weir konstante regionale Unterschiede in der Wirkung 
tieferer Stickoxydulnarkose und Sauerstoffmangel Ies~stellen. Bei langerer gleich- 
zeitiger mehrfaeher Ableitung ergaben sich fast regelm/~gig zuerst in der motorischen 
Region (Area praeeentralis)24_nderungen der normalen Potentialsehwankungen 
(Geringer- und Seltenerwerden der frequenten Gruppenentladungen), w/ihrend 
sich die optische Region (Area striata) bedeutend resistenter zeigte. Xhnliches 
ist yon Simpson und Derbyshire (1934) nach Carotidenabklemmung beobachtet und 
auf die Blutversorgung der Oeeipitalregion yon der Arteria vertebralis zurfiek- 
gefiihrt worden. Entspreehende Effekte bei allgemeiner Anox/~mie k6nnen dadnreh 
nieht erkl~rt werden, und man mug wohl eine unterschiedIiche EmpJindlichkeit 
verschiedener l~egionen fiir die Anox~mie annehmen, wie dies Kornmi~ller (1937) 
fiir andere Sch~dlichkeiten festgestellt hat. 

Ein Beispiel der Wirkung yon Stlckoxydul und Anoxiimie au] das 
Caudatum des Kaninchens zeigt Abb. 5. Man erkennt das Erhaltenbleiben 
der typischen periodisehen Entladungen des Striatum in der ~20-Narkose 
(mi~ kleineren Amplituden und seltenerem Auftreten) und ihr Ver- 
sehwinden erst nach Sauerstoffwegnahme. 
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Im Gegensatz zum Stiekoxydul machen die sonst bei Tierversuehen 
iiblichen Narkotica tiefgreifende und ]ang dauernde Ver&nderungen der 
eorticalen und subcortiealen Potentialschwankungen, so dab das charak- 
teristische normale Bild nicht mehr erkennbar wird. 

Unter den Barbiturs&urederivaten haben wir vor allem die Wirkung 
des Pernoctons untersueht, da wir in den ersten Versuehen subcorticaler 

IV~oh Be#s'nn der II!clrko~e 
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Abb .  5. K a n i n c h e n  D 3. StickoxyduZnarkose und .Anoxdmie. Bipo la re  A b l e i t u n g  in  1,5 m m  
A b s t a n d  aus  d e m  r e c h t e n  C a u d a t u m :  a v o r  S t i c k o ~ 4 u b a a r k o s e ,  b--d n a c h  S t i ckoxyd~ l -  
g a b e :  E r h a l t e n b l e i b e n  de r  t y p i s e h e n  gI ' appenweisen  ] ?o t en t i a l s chwankm3gen  des  S t r i a t u m ,  
die n u r  k l e ine r  m i d  se l t ene r  we rden .  Be i  c T o n u s  v e r m i n d e r t ,  bei  d a u f  Schmerz re ize  (Knei-  
fen) ke ine  R e a k t i o n  m e h r .  f n a c h  Drosse lung  de r  O2-Zufuhr  A u f h S r e n  de r  P o t e a t i a l s c h w a n -  
k u n g e n ,  S e l t e n e r w e r d e n  de r  A t m u n g .  g F e h l e n  a] le r  e l ek t r i s chen  T&tigkeit  10 Sek. n a c h  

E i n t r i t t  des A t e m s t i l l s t a n d e s .  

Ableitungen mit diesem Narkoticum arbeiteten, weil es sich bei Unter- 
suchungen an der Hirnrinde als besonders geeignet herausgestellt hatte. 

Es ergab sich, dab dieses Mittel im Striatum auffallend gro6e An- 
derungen der elektrischen Abls mit verschiedenen Stadien hervorruft: 
Zun&chst erfolgt meist eine Steigerung gleichm/~6iger Abl~ufe mit vor- 
wiegend tr~gon Schwankungen, start der sonst vorhandenen charak- 
teristischen periodischen Ts Sparer zeigen sich dann ganz 
atypische, k]einere und unregelm~l]ige Schwankungen. Die Wirkung des 
Pernoctons auf die Potentialschwankungen yon Striatum und Thalamus 
der Katze ist auf Abb. 6 in 3facher gleichzeitiger Ableitung yore linken 
und rechten Caud~tum und vom medialen Thalamuskern dargestellt. 
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Abb. 6. K ~ z e  B 8. Pernoctanwirtcung. Dreifache bipolare Ableitung yore l inken (I) uu4 
rechten (II) C a u c t a t ~  ~tnd yore medialen Thalamuskern-rechts  (III). I n  tier ]~ontroll- 
~bleitung a deu~liche pe~todische gruppenweise Enttudungen im Str iatum beider Seiten 
u n 4  angedeutet  auch im Thalamus. b 2 Mira nach intraperitonealer Injekt ion yon 2 ccm 
Pernocton immer noch gleicher Typus (vor Beginn der Wirkung des Narkoticum). c 6 Min. 
nach der Injektion zugleich mi t  Einschl~fen des Tieres und Schlafferwerden des Tonus 
deutliche ~ndertmg tier elektrischen T~tigkeit  in beiden Str ia ta  mi t  ~berg~ng der perio- 
dischen Entladungen in eine kontinuierl iche Thtigkeit  bei tr~geren] :Rhythmus, nut  unbe- 
deutende )~nderung in der Thalamus~bleitung. d 22 )/[in. n~ch der Injekt ion wesentlich 

verminderte uncharakter is t ische Abl~a~fe. Tiefe N~rkose. 
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Bei der Operation des Versuchstieres ist d~rauf zu aehten, dab die gespMtene 
Kopfschwarte zuriickgeschlagen und d~s Periost vom Knoehen abgeschabt wird, 
um eine gute Auflagestelle der ,,indifferenten" Elektrode ffir unipolare Ablei- 
tungen zu erhMten. Als solche benutzten wir meistens den periostfreien Knochen 
fiber dem nasMen Teil der Stirnh6hle, zur Kontrolle auch den Knochen des Occiput. 
Es istG daffir zu sorgen, dab Weichteile yon diesem Punkt m6glichst ferngehalten 
werden, da sonst yon dort StSrungen zu erwarten sind, haupts~chlich in Form yon 
Muskelaktionsst~r6men. Vor allem kann man StSrungen im ~hythmus der Atmung 
erhalten, die verschiedener Natur sein k6nnen (MuskelpotentiMe der Atemhilfs- 
muskulatur oder auch rein mechanische StSrungen durch ~nderung der Elektroden- 
auflagefl/~ehe, Schwingungen im Nasenrachenraum usw.). Diese atmungsbedingten 
St6rungen treten besonders auch dann auf, wenn man beim Aufschrauben der 
,,indifferenten" Elektrode auf den Knochen (was den Vorteil besserer Fixation 
gegeniiber dem einfachen Auflegen hat) bis in den Frontalsinus gelangt ist. Zu 
tiefes Bohren ist daher zu vermeiden. Auch ist die Blutstillung in der N~he der 
Auflagestelle der indifferenten Elektrode sorgf~Itig durehztfffihren, da durch 
VerMeben der Elektrode mit Blur Widerstandsvermehrungen an der indifferenten 
Elektrode (und damit gr6Bere St6ranf/~lligkeit an den Verst/~rkereing/~ngen) oder 
auch leitende Verbindungen mit elektriseh aktivem Gewebe (Muskeln) entstehen 
k6nnen. Es muB noeh besonders darauf hingewiesen werden, dab die Anforderungen, 
die die Ablei~ung subcorticMer PotentiMschwankmlgen stellt, gr6Bere sind als die 
fiir subcorticMe Reizung und Aussehaltung. in  diesem Zusammenhang weisen wir 
noch darauf hin, dab die normalen elektrobiologischen Erscheinungen sehr leicht 
Mterierbar sind, vor Mlem im Sinne einer Verminderung. Es ist daher besonders 
beim Anlegen der Bohrl6cher ffir die Elektroden mit groBer Vorsicht vorzugehen, 
damit der Bohrer nieht beim Durchtritt  durch die Tabula interna des Knochens 
mit Druck gegen Dura und Gehirn gepreBt wird. 

,,Chronisehe Versuehe" mit Operation und Setzen der Elekt~roden in tiefer 
Narkose und Ableitung erst 1/~ngere Zeit nach ,,Einheilung" und Erholung des 
Tieres, wie sie yon einigen Autoren ffir die Ableitung vom Cortex angegeben wurden, 
sind ftir subeorticale Versuche nicht brauchbar, well das langdauernde Liegen der 
Nadelelektroden in der I-Iirnsubstanz nach einiger Zeit doch Sch/~digungen hervor- 
ruft, die sich auch histologisch Ms Entzfindungserscheinungen nachweisen lassen. 
Daher sind ffir physiologische Fragen nur die in den ersten St~nden nach Setzen 
der Elektroden abzuleitenden Potentialschwankungen verwer~bar. Die l~'o~wendig- 
keit einer kurz dauernden fliichtigen Narkose ist nach diesen Ausffihrungen ohne 
weiteres einsichtig. 

IV. Die verschiedenen Able i tungsar ten:  Die ,unipolare '% ,bipolare" 
und mehrfache  Able i tung  und ihre Bedeutung fiir das Studium 

der in t ragr isealen Erregungsvorg~inge. 

Zur  r icht igen Beur te i lung  und  Ausdeu tung  der  im Zent ra lnerven-  
sys tem reg is t r ie r ten  Po ten t i a l schwankungen  ist  eine Kenn tn i s  der  ver- 
schiedenen Able i tungsa r t en  yon  grSi~ter Wicht igke i t :  W i r  haben  daher  
in einer Versuchsreihe m i t  mehrfachen  Able i tungen  in sys temat i scher  
Weise  Vergleiche fiber die verschiedenen Ar t en  der  E lek t roden lage  
angeste l l t .  Siehe dazu  auch die Mit te i lung yon Kornmi~ller und  Schaeder 
(1938) fiber die E l ek t rodenano rdnung  bei  b ioelekt r ischen Unte rsuchungen  
an  der  Hi rnr inde .  

Bei der ,,unipolaren'" Ableitung liegt nur eine - -  die sog. differente - -  Elektrode 
im unLersuchten Kerngebiet, wi~hrend die andere - -  ,,indifferente" - -  Elek~rode 
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auf einer Stelle des Sch/~dels liegt, die selbst keine elektrische Spannungsproduktion 
aufweist und bei der eine Streuung aus dem umliegenden Gewebe soweit wie mSglieh 
ausgeschlossen ist. Ffir die indiiferente Elektrode brauchten wir - -  wie oben gesagt 
- -  im allgemeinen den periostfreien Knoehen fiber der Stirn- und NasenhShle, 
gelegentlich auch zur Xontrolle das Os oeeipitale. 

Bei der ,,bipolaren" Ableitung liegen die blanken Spitzen beider Elektroden 
in dem zu untersuchenden Kern, be~ unseren Versuehen mit Abst~nden yon 1,5 
bis 3 mm (der letztere Abstand ist nur bei groBen Kerngebieten, wie dem Striatum, 
verwendbar). Die blanken Spitzen hatten durehschnittlich eine L/~nge yon 1 mm 
beim Kaninehen und 1,5 mm bei der Katze. 

Als .Registriergergt haben wir die yon TSnnies gebaute Verstarkeranordnung 
(einfaeher und mehrfaeher Neurograph) benutzt. Es handelt sieh um einen 5stufigen 
Verst~rker mit. Kondensatorwiderstandschaltung ohne Siebung, mit hohen Zeit- 
konstanten (1-4 # F Koppelungskapazit~t bei 1 M t9 Gitterwiderstand). Die 
Endstufe ist mit einem Tintensehreibungssystem verbunden, das fiir die im Zentral- 
nervensystem h~upts~chlich vorkommenden Potentialsehwankungen genfigende 
Frequenzeigensehaften b~sitzt (unverminderte Amplitude his 45 tIz.). 

Bei gleiehzeitiger uni- und bipolarer Ableitung benutzt man mit Vorteil als 
erste Verst/~rkerstufe DiHerentialverstiirker naeh TSnnies (1938). Teehnisehe 
Einzelheigen fiber die Anwendung des Differentialverstgrkers auf die versehiedenen 
Ableitlmgsarten finder man bei Kornmi~ller und Schaeder. Dureh die Vorschaltung 
des Differentialverst~rkers erreieht man eine weitgehende AussehMtung yon meeha- 
nisch bedingten St6rungen, wie sie basonders bei Priifung yon sensiblen P~eizen, 
dureh Berfihren des Tieres usw. auftreten. 

Die folgenden Ausftihrungen fiber die Befunde bei verschiedenen 
Ableitungsarten gelten ffir mehrfaehe Ableitungen aus dem gleichen 
Kerngebiet. Auf die Tatsaehe, dag sieh bei Ableitung aus versehiedenen 
Kerngebieten auch versehiedenartige Potent ia lsehwankungen zeigen, 
werden wir im Absehnit t  V n~her eingehen. 

Bei den bisher untersuehten subeorticalen Kernen haben wit  gefunden, 
dag bei l~uhe des Versuehstieres die Potentialschwankungen verschiedener 
Punlcte desselben Kerngebietes gleichartig und im allgemeinen synchron 
verlau/en. Bei Einwirkung VOlt Sinnesreizen und Bewegungen k5nnen sich 
)lmderungen zeigen, die sparer besprochen werden. 

Bei der unipolaren Ableitung erseheint die Ausdeutung der regi- 
strierten Potent iMschwankungen - -  vorausgesetzt,  dal3 die indifferente 
Elektrode frei yon Potent iMsehwankungen ist - -  relativ einfaeh. Man 
darf annehmen, dab die mit  d ieser  Ablei tungsart  erfagten Spannungs- 
schwankungen im wesentliehen aus der ns Umgebung der blanken 
Spitze der ,,differenten" Elektrode stammen.  Der Einwand,  dab 
Streuungen aus entfernteren Gebieten bei der unipolaren Ableitung sieh 
an der differenten Elektrode auswirken mfissen, ist bei direkter Ableitung 
yore Gehirn ira allgemeinen nicht  stiehhMtig. Es ha t  sieh gezeigt, dab 
die Streuung yon Potent ia lsehwankungen im Gehirn selbst nur  sehr 
gering ist und dug mit  der , ,unipolaren" Ablei tungsart  seharf lokalisierte 
elektrische Erseheinungen isoliert erfal3t werden k6nnen. Dies gil~ 
besonders ftir Ablei tungen yon  der bloNiegenden Hirnrinde (Kornmi~ller 
und Schaeder). Ahnliehes finder sieh zwar aueh bei Ablei tungen aus 
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subcorticMen Kernen, doch liegen die Verh~ltnisse hier nieht so ein- 
fach wie auf der Hirnrinde, und bei kritischer Auswertung mug die 
bipo]are Ableitung mit herangezogen werden. ViM mehr Ms eine Streu- 
ung in die ,,differente" Elektrode ist bei der unipolaren Ableitung eine 
Einstreuung von seiten der ,,indi//erenten" Elektrode zu fiirchten, be- 
sonders, wenn man mit k]einen Spannungssehwankungen arbeit~et, wie 
es bei subcorticMea Ableitungen 5fter der Fall ist. Auch diese Fehler- 
quelle l~13t sieh dutch die Anordnung des DifferentiMverst/~rkers weit- 
gehend unsehs machen. Doch mSchten wir ausdriicklich betonen, 
dal3 die Leistungs/iihigkeit der ,,unil)olaren" Ableitung bei h6heren Ver- 
stiirkungen eine Grenze hat. Die Auswertung von PotentiMschwankungen 
unter 50 #V mug daher bei dieser Ableitungsart mit entspreehender 
Vorsicht gesehehen. Bei mittlerer Verstgrkung und GrSl~enordnungen 
yon 0,1 und mehr mV ergibt die unipolare Ableitung jedoeh sehr gute 
Resultate. Wie sieh g]eichzeitig ganz unterschiedliehe PotentiM- 
sehwankungen yon zwei verschiedenen Hirngegenden zuverls gegen 
dieselbe indi[/erente Elektrode registrieren ]assen, zeigt Abb. l l  (D 17) 
besonders eindrucksvol]. Eine Kontrolle fiir die Einstreuung yon Poten- 
tialen aus der indifferenten Elektrode bietet die mehrfaehe Ableitung: 
Doppelte unipolare Ableitung gegen zwei versehiedene indifferente 
Elektroden, yon denen z .B.  die eine dem Os frontale und die andere 
dem Os oecipitale anliegt. 

Bei der bipolaren Ableitung (2 E]ektroden im elektrisch aktiven 
Gewebe) k6nnen die erhaltenen PotentiMdifferenzen - -  gMehartige 
Erregungsvorgs vorausgesetzt - -  theoretiseh auf versehiedene Weise 
zustande kommen. 

1. Durch zeitliche DiHerenzen bei gerichteten Erregungsabldiu]en, bei 
denen die gleiehen Erregungswe]len in gewissen zeitliehen Intervallen 
an den Elektroden wirksam werden, wie es im allgemeinen beim peri- 
pheren Nerven und Muskel der FM1 ist. Die Form dieser Abl~tufe ist 
meistens dureh das bekannte ,,biphasische Artefakt" eharakterisierL 

2. Dutch intensitative Differenzen bei synchronem Erregungsvorgang 
an beiden E]ektroden, bei denen es sich nur um einen quantitativen 
Untersehied yon an versehiedenen Stellen gleichzeitig in Erseheinung 
tretenden elektrisehen Erseheinungen handelt. 

Intensit/~tsdifferenzen synehroner PotentiMschwankungen k6nnen 
dureh verschiedene Faktoren hervorgerufen werden. 

~) Dutch Elektroden- und A pparaturbesonderheiten (versehiedene GrSBe 
der den Gewebskontakt bfldenden blanken Sloitze usw.). 

b) Dutch kiinstliche, dutch den Eingri][ gesetzte Veriinderungen (Serum 
und Blutaustritt ,  Verletzungen usw., an einer Elektrode iiberwiegend). 

e) Dutch das Gewebe selbst: oc) Lokalisatorisch durch versehiedene 
Anzahl der den Elektrodenspitzen benachbarten aktiven Zellgruppen; 
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fl) Funktionell durch verschiedene T~tigkeit in einem gleich~rtigen Zell- 
gebiet. 

Wie die PotentiMdifferenzen der bipol~ren AbMtungen zustande 
kommen, d~riiber kann uns die doppelte unipolgre AbMtung yon den 
beiden Elektroden Auskunft geben. 

DaB die bipol~re Ableitung nur Intensits zwischen den 
beiden unipolgren Elektroden registriert, ist eine physikalische Selbst- 
verst~ndlichkeit, die ~ber in ihrer Bedeutung oft nicht genfigend gewiirdigt 
wird, weil man vonde r  Elektrophysiologie der Peripherie her die Anglyse 
der gerichtet fortlaufenden Nerv-Muskelerregung gewohnt ist. Bei 
3f~cher Ableitung yon einem Elektrodenp~gr (doppelt unipol~r und 
bipolar) kann m~n dgs Fehlen wesentlicher zeitlicher Verschiebungen 
in den beiden Ableitungen und die trotz dieser synchronen Ablgufe meist 
erh~lten gebliebene chamkteristische Form ~uch der bipolaren AbleiCung 
als Differenz der beiden unipolaren deutlich erkennen. 

Charakteristisch /iir mehr/ache unipolare Ableitungen aus demselben 
Kerngebiet sind weitgehend synehrone Schwankungen an versehiedenen in 
diesem Kerngebiet be/indlichen Elektroden~ mit geringen, o/t wechselnden 
Intensitiitsunterschieden. Schon innerhMb der einzelnen Schwankungen 
einer periodischen Entladung yon 1--2 Sek. D~uer kSnnen diese wech- 
selnden Intensit/ttsunterschiede an beiden Ableitungen auftreten (s. dazu 
vom Striatum Abb. 7 c). Sie k6nnen daher nicht durch die unter 2 a und b 
oben erws akzidentellen Faktoren erkl~rt werden und miissen auf 
die unter 2 c fl genannten funktionellen Verschiedenheiten zuriickgefiihrt 
werden. 

Konstan~e Intensit~tsun~ersehiede an zwei unipolaren Ableitungen 
im Gebiete eines einheitlichen Kernes sind nach unseren Erfahrungen 
auBer auf die unter 2a und b genannten Faktoren am hs auf 
lokalisatorische Verschiedenheiten (2c ~) zu beziehen. Bei AbMtung 
vom Caudatum linden sich z .B.  derartige Differenzen, wenn die eine 
Elektrode mitten im Kerngebiet, die andere mehr am l~ande, zum Tell 
in der inneren Kapsel, steckt. An der letzteren sind dann die periodischen 
Entladungen des Striatum weniger ausgesprochen. Eine solche GrSBen- 
differenz der Potentiale dutch t~andstellung einer Elektrode (die gelegent- 
lich aber auch gar keine faf~b~ren Intensit~tsdifferenzen macht) wird 
man auf die verschiedene Zahl der den Elektrodenspitzen benachbarten 
Zellgruppen zurtickfiihren. 

Bei bipolaren Ableitungen von den grauen Kernen des Zentralnerven- 
systems werden nicht selten bei gleichbleibender Elektrodenlage wechselnde 
Phasenrichtungen beobachtet (Abb. 10), die nicht immer dutch die unter 2 a 
und b genannten akzidentellen Faktoren zu erkl~ren sind und die man in 
Anbetracht der genannten Befunde bei doppelter unipolarer Ableitung 
am besten als wechselnde T/itigkeit verschiedener Nervenzellgruppen 
deutet. Aus derartigen ~nderungen in der Form und Riehmng der 
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Potentialschwankungen bipolarer Ableitungen darf man schlieBen, dab 
trotz vorwiegend synchroner Tiitigkeit verschiedene grS/3ere Zellgruppen 
in gewissen zeitlichen Intervallen in ihrer Tiitigkeit miteinander abwechseln 
k6nnen und sich je nach ihrer Lage zu den Elektrodenspitzen verschieden 
auswirken. 

Sichere Schliisse sind aus derartigem Wechsel yon Phasenrichtungen natiirlich 
nieht m6g]ieh, da bekanntlieh schon bei den einfaeheren Vorggngen am peripheren 
Nerven je naeh versehiedener Elektrodenlage und -abst~nd yore elektriseh ~ktiven 
Gewebe sich neben den ~ypisehen biphasischen Abls versehiedene Formver- 
gnderungen zeigen, die bei Bishop tibersichtlich zusammengestellt sind. Die Sehwie- 
rigkeiten in der Beurteilung der Phasenrichtung bei Ableitung yore Zentra]nerven- 
system haben dann besonders noch Bart!e.y und Bishop betont. Hier miissen die 
oben gegebenen Ausffihrungen genfigen. Ubrigens haben wir gelegentlieh auch bei 
li~ngeren Dauerregistrierungen keine Xnderungen der Phasenriehtung feststellen 
kSnnen. ~J~ber spezielle Untersuehungen zu diesen Fragen mit mehrfaeher opti- 
seher Registrierung wird an anderer Stelle berichtet werden. 

Die unter 1. genannten, zeitlich differenten, gerichteten Erregungs- 
abl~ufe spielen ira Gegensatz zur peripheren Elektrophysiologie in den 
grauen Teilen des Zentralnervensystems ffir die Entstehung der bipolar 
registrierten langsaraen Sehwankungen eine geringe Rolle. Adrian (1936) 
hat derartige Ausbreitungen yon Erregungen rait sehr langsamer Ge- 
schwindigkeit (10--40 cra pro Sekunde) bei seinen Reizversuchen am 
Cortex gesehen. Solche l~eizversuche stellen natiirlich abnorme Vor- 
g~nge dar. Unter physiologischen Bedingungen finder man ]angsame 
Erregungsausbreitungen ebenso wie ,,biphasische Artefakte" bei der 
bipolaren Ableitung als Ausdruck einer an beiden Polen zeitlich ver- 
schobenen Erregungswelle nur selten. Kornmi~Iler konnte 1933 (b), 
1935 (b) ein Beispiel langsamer Erregungsausbreitung an Hand der nor- 
raalen FeldeigenstrSme der Hirnrinde raitteilen. 

In den ~subeorticalen Gebieten, die wir rait raehrfacher Ableitung 
untersucht haben, fanden sich bei Ruhe des Versuchstieres innerhalb 
desselben Kerngebietes gleichartige Potentialschwankungen, die ira 
allgeraeinen synchron verliefen. 

Ferner hat  sich ergeben, dai~ die Spannungsschwankungen iramer 
in den grauen Teilen des Zentralnervensysteras, in der Rinde und den 
subcorticalen Kernen, am gr58ten sind, ws sie in der weif3en Sub- 
stanz, in Faser- und Markgebieten, wesentlich an Intensits abnehraen. 
Dort herrschen kleine, weitgehend asynchrone, regellose Potential- 
sehwankungen vor. 

Aus diesen beschriebenen Tatsachen, synchrone T~tigkeit im gleichen 
Kerngebiet, grSBte Amplitude in der Uragebung yon iNervenzellen, 
l~13t sich schlie~en, da~ die Ableitung yon Potentialschwankungen aus 
den grauen Teilen des Zentralnervensystems nicht so sehr zeitlich ver- 
schiedene, geriehtete Erregungswellen, sondern zur Hauptsache inten- 
sitative Di//erenzen von an- und abschwellenden summierten, weitgehend 
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synchronen Erregungen zahlreieher Neurone in der Umgebung der Ele~- 
troden erf~13t. D~6 diese Po~entiMschw~nkungen trotz weitgehend 
synchroner Ts im selben Kerngebiet fast immer ~uch mit der 

lump. , , ~ 
, /  - .  

~un~. 

~bb .  7. I t :aninchen D 9. Vergleich tier verschledenen .Ableitungsarlen (unipolar,  bipolar  
nnd  bi lateral)  bei mehrfacher Regisgrierung aus dem Str ia tum.  a a n d  b: oben unipolare  
Able i t~ng ~on tier vo rde ren  Elekt ro4e ,  un t en  b ipolare  2~bleitun~ yon 3 m m  en t f e rn t en  
E lek t ro4en  im linken Ca~tdatum. N:an beaohte  v o r  a l l em die ve r seh iedene  GrSgenordnnng 
der  uni- und  bipolaren Ableit~mg (Eichstr iche) .  Die bipolare  Able i tung  zeigg eine ver -  
sehiedene ~'o~m der  einzelueu Schwankungen,  a m  E n d e  yon  a auch  e inmal  einige seharfe ,  
biphasische Zacken,  of fenbar  du rch  geringe zei t l iche Verschiebung a~ den beiden Polen 
bedingL Der  Tgpus  tier per iodischen E n t l a d u n g  bleibt  a u c h  an  4e~ kleinen A m p l i t u d e n  der  
bipolaren 2~bleitung erkennbar ,  c 4oppel te  un ipo la re  3_bleitung aus demselben  Ker~gebie t ,  
oben yon  der  vorderen ,  un t en  vo~  tier h in t e ren  E lek t rode  des l i~ke~ C a u d a t u m  bei r a sche r  
Papiergeschwindigkei t .  I m  wesent l ichen  synchrone  Schwankungen  m i t  ger lugen wech- 
selnden Gr6gentmterschie4en.  d doppel te  u~ip01are Ableit~ung aus dem C a u d a t u m  der  
reehten  u a d  l lnken Selte ~egen dieselbe in4i f ferente  Elek t rode ,  Tr'o~z wei tgehen4  gleich- 
zei t igen Auf t re tens  4er  per iodischen E n t l a d u n g e n  s ind diese kei~eswegs sy~chron,  son4e~n 

weisen ei~eu gerschiede~en Typus  d_er E inze l schwankungen  auf.  

engen bipolaren Ableitung in ihren der unipolaren Ablei~ung weitgehend 
ghnelnden charakteristisehen Abl~ufen registriert werden kSnnen, ist 
aus den oben aufgez~hlten versehiedenen Ursgehen derartiger inten- 
sitativer Differenzen versg/~ndtich. 

Auf Abb. 7 finder m~n ehar~kteristisehe Befunde mit gleiehzeitiger 
2faeher t~egistrierung bei versehiedenen Ableitungsarten gas dem 
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Caudatum eines Versuchstieres zusammengestellt. Aus dieser Abbildung 
geht aueh die durch die synehrone T/ttigkeit bedingte verschiedene Am- 
plitude bei uni- und bipolarer Ableitung hervor, die allerdings nieht immer 
so hoehgradig ist. W/~hrend die periodisehen Entladungen in Abb. 7a 
bei der unipolaren Ableitung bis 0,4 mV betragen, linden sieh zur selben 
Zei~ bei der bipolaren AbMtung nur Sehwankungen yon 0,05 und 
weniger inV. 

Wit haben die gleiehartigen und weitgehend synehronen Potential- 
sehwankungen in den einheitliehen Kerngebieten so regelmgBig gefunden, 
dag es uns mSglieh war, bei mehreren Versuehen, bei denen die Elek- 
troden versehentlieh in versehiedenen Kerngebieten lagen, dies schon 
aus dem Typus der PotengiMschwankungen wghrend des Versuehes zu 
erkennen. Wenn man also bei der bipolaren Ableitung eine Interferenz 
wesentlich verschiedener Potentialsehwankungen erkennt, oder bei der 
doppelten unipolaren Registrierung erhebliehe Differenzen zwischen 
den Abl/mfen an beiden Polen auftreten, so darf man annehmen, dab die 
beiden Elektrodenspitzen in verschiedenen Kerngebieten liegen. Eine 
andere M6glichkeit besteht noeh darin, daG die Elektroden Isolierungs- 
fehler haben, und so eine Elektrode Potentialschwankungen aus ver- 
schiedenen Gebieten, etwa Einstreuungen aus der dariiberliegenden 
I~inde, registriert. In solehen F/~llen zeigt sieh schon bei der unipolaren 
Ableitung die Interferenz versehiedener Typen yon Sehwankungen 
gegeniiber derselben indifferenten Elektrode (Abb. 1~). Nitheres in Ab- 
schnitt VII bei Besprechung der Fehlerquellen. 

Ws sich bei den grogen einheitliehen Kerngebieten fast immer 
eharakteristisehe Ergebnisse iiber die spontanen Potentialschwankungen 
gewinnen lassen, zeigen sich bei der Registrierung aus kleineren Kernen, 
besonders im tIirnstamm, Sehwierigkeiten in der isolierten Erfassung 
lokalisierter Potentialsehwankungen. Im Hirnstamm ist wegen der 
KMnheit der Kerngebiete, wenigstens bei Katze und Kaninehen, die 
bipolare Ableitung nieht mehr anwendbar. Bei den wenigen Versuehen 
einer Ableitung yon Potentialschwankungen aus dem tieferen Hirn- 
stature, die wit unternommen haben, liegen sieh noeh keine einheitlichen, 
verwertbaren Resultate erhalten. Unser Material ist noch zu klein, um 
hier Sieheres sagen zu k6nnen. 

V. Die Ableitung unter physiologischen Bedingungen 
und ihre lokalisatorisch verschiedenen Ergebnisse. 

a) Die stdindig vorhandenen Potentialschwankungen (Eigenstr6me). 

Jedes bisher un~ersuchte zentrMnervSse Griseum zeigte auch bei 
weitmSglichstem AussehluG yon Aul~enreizen eine mehr oder weniger 
st~ndige elektrobiologisehe T~tigkeit. Es handelt sieh um anMoge Er- 
scheinungen zu den Feldeigenstr6men der Hirnrinde (Kornmiiller). 
Auch bei den subeortiealen Untersuehungen ist diesen Erseheinungen 
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am besten zu Beginn des Versuches Aufmerksamkeit  zu schenken. Spi~ter 
kSnnen sich dureh Sehs die ein ls dauerndes Experiment  
mit  sich bringt, leicht Abs einstellen. Diese bestehen in den 
meisten F~llen darin, dab eine Verminderung der bioelektrischen Akti- 
vit~tt zu beobachten ist. Damit  ist nieht nut  eine Amplitudenverringerung 
gemehlt, sondern auch eine Ver]~ngerung der Pausen zwischen den sich 
hi~ufig rhythmiseh zeigenden Schwankungen grol~er Amplitude. 

Voraussetzungen zur Erfassung des Normaltypus der sts vor- 
handenen Potentialsehwankungen eines Kernes sind folgende: Es dar/ 
keine Wirkung von Narcoticis oder anderen Schiidlichkeiten vorhanden 
sein, und Au[3enreize mi~ssen so gut wie m6glich vom Tier ]erngehalten 
werden. Letzteres ist natfirlieh nicht voll erreichbar (Druck der Unter- 
lage, der Befestigung des Tieres u. a.). Ferner darf das Tier keine Spontan- 
bewegungen ausffihren, da sieh nicht nur bei Einwirkung von Sinnes- 
reizen, sondern auch bei motorischer Unruhe Anderungen im Ablauf 
der elektrisehen Ts best immter subeortiealer Kerne linden. 

Bei Ableitung aus dem Striatum yon Kaninehen und Katzen konnten wir viel- 
fach beobaehten, da~ bei spontaner Unruhe und versehiedenen Bewegungen des 
Tieres fast regelm~13ig ein Aufh6ren der charakteristischen periodischen Entladungen 
stattfand. Derartige ~derungen sind natiirlieh zu unterseheiden yon den oft bei 
Bewegungen des Versuchstieres auftretenden Artefal(ten. 

Um St6rungen der normalen Bedingungen dureh AuBenreize, Bewegungen des 
Tieres und Narkose zu vermeiden, wird man entweder die yon Heft fiir die sub- 
eortiea]e Reizung angegebene Technik des Wachversuehes am freien Tiere an- 
wenden, was aber besonders bei lebhaften Katzen sehr sehwierig ist, oder besser 
einen Tierhalter benutzen, in dem das Tier sieh in nattirlicher Lage mit freih~ngenden 
Extremitaten beiindet (Heft, Abb. 3). In diesem Halter, der die sonst fibliehe 
Schlingenfixation vermeidet, hat das Tier eine gewisse Bewegungsfreiheit bei einem 
Minimum yon Fesselung. 

Die st~ndig vorhandenen Potentialschwankungen subeortiealer Kerne 
lassen sich, wie die analogen Erscheinungen der Hirnrinde, oft schwer 
exakt  beschreiben; sie sind dutch Frequenz und Amplitude der Schwan- 
kungen nicht ausreiehend gekennzeichnet, und die Abli~ufe sind in der 
l%egel nieht schematisch. Trotzdem li~l~t sich auf Grund yon Dauer- 
registrierungen jeweils ein Grundtypus ermitteln. Dureh Dauerregi- 
strierungen unter AusschMtung i~ul~erer Reize ls sieh ein Bild fiber 
die Schwanlcungsbreite des Grundtypus gewinnen. Erst  naeh Beurteflung 
einer viertel- bis halbstfindigen Ableitung lassen sich eindeutige Aus- 
sagen machen. 

Zur Orientierung fiber den Typus der Potentialschwankungen ein- 
zelner Kerngebiete ist es notwendig, langdauernde, ]continuierliche Re- 
gistrierungen vorzunehmen. Solche sind aus finanziellen Griinden nur 
mit  dem Tintenschreiber mSglich, der es gestattet,  fiber Stunden hindurch 
ohne kostspieligen Materialverbrauch zu registrieren. Erst  ffir spezielle 
/)robleme und die Einzelanalysen der Erregungsvorgi~nge in den grauen 
Tei]en des Zentralnervensystems, die eine genaue Beurtei]ung zeitlich 
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rasch ablaufender Vorggnge verlangen, ist die optische Registrierung 
notwendig. Uber derartige Untersuehungen soll an anderer Stelle be- 
richter werden. 

Neben dem in Abschnitt IV besprochenen Problem der Erregungs- 
vorggnge innerhalb eines Kerngebietes sind durch die mehffache gleich- 
zeitige Registrierung aus versehiedenen Teilen des Zentralnervensystems 

T a,3mY 

I TO3r~V 

r--- IS&,--q Olg 

Abb.  8. E:aninchen D 19. Gleichzeit ige bipolare  Ablei t lmgen.  I aus dem Cauda~um rechts, 
Elek t rodenabs t and  3 m m  a n d  I I  aus  d e m  lateralen Thalamuskern links, Elek t rodenabs t and  
1,5 ram.  Eindeut ige  Unte rsch iede  in der  F o r m  der  Po t en t i a l s chwankungen  dieser beiden 

Kerne .  

noch andere Fragen anzugehen: Es lassen sich so die Wechselbeziehungen 
zwischen verschiedenen Kerngebieten des Zentralnervensystems studieren. 
Hierauf hat Kornmiiller seit 1933 wiederholt hingewiesen und Beispiele 
yon Ableitungen der Hirnrinde dazu gegeben. 

Zungchst ergibt sich schon bd einem oberflgchlichen Vergleieh, dab 
die elektrische Tgtigkeit vieler Teile des Zentralnervensystems unter 
physiologischen Bedingungen zu anderen Teilen wenig Beziehung hat. 
Abb. 8 zeigt eine gleiehzeitige bipolare Registrierung vom Striatum 
(Nucleus caudatus, Kurve I) und yore Thalamus (Nucleus lateralis, 

A.rchiv fiir  Psych ia t r i e .  Bd.  109. 2 
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Kurve II). Die Verschiedenheit der Potentialschwankungen dieser beiden 
Kerne ist offensichtlieh. Das Caudatum zeigt periodische Gruppen und 
hat durehschnitt,]ich wesentlieh hShere Frequenzen als der betreffende 
Kern des Thalamus, in dem die periodischen Abl~ufe fehlen. Wi~hrend 
so der laterale Thalamuskern vom Striatum gi~nzlich verschiedene Poten- 
tialsehwankungen zeigt, finden sich im medi~len Thalamuskern h~ufiger 
periodische Abl~ufe, die unter physiologischen Bedingungen viel grSBere 

/ x ~ i J l  0,z~ , / v v , J , . / u . ~  
a D 7 

o2m, V 
" '~ ~ -~Sek~ ~'-  ~ - ~ e k , ~  
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~ B 7 
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2 

Abb.  9. a K a n i n c h e u  D 7, b ~ n d  c ]~atze  B 7. S t~nd ig  v o r h a n 4 e n e  P o t e n t i a l s c h w a n k u n g e n  
de r  ,,motorischen" Rinde (Area  praecent ra l i s~  K ~ V e  I ~bzw. 1) ~ n d  des  Striatum ( K u r v e  I I  
P u t a m e n  bzw.  2 C a u d a t u m )  in  b i p o l a r e r  •  Be i  a u n d  b t r e t e n  die b h a r a k t e r i s t i s c h e n  
pe r iod i schen  E n t l a d a n g e n  in  b e i d e n  Gebie ten  zu  g l e i che r  Z e i t  auf, s ind  a b e t  in  der  ~ inze t -  
I o r m  de r  S c h w a n k u n g e n  v o n e i n a n d e r  ve r sch i eden ,  c Y e r s c h w i n d e n  der  n o r m a l e n  P o t e n t i a l -  
s c h w a n k u n g e n  n a c h  2~uftre ten e iner  B h t u u g .  I n  d ie sem V e r s u c h e  h 6 r t e n  p lS tz l ich  die 
v o r h e r  seh r  a u s g e s p r o c h e n e n  P o t e n t l a l s c h w a n k u n g e n  de r  , , m o t o r i s c h e n "  l~inde r e c h t s  au f ,  
u m  n i c h t  w lede r  z u  e r sche inen .  Bei  de r  Sek t i on  ze lg te  s i ch  e ine  e rbsengroBe B l u t u n g  in  
der  E ins t i chs te l l e  u n t e r  dem Sulcus  c r u c i a t u s  r ech t s .  D ie  p e r i o d i s c h e n  •  im l inken  
C a u d a t u m  g e h e n  ~uch  u a c h  V e r s c h w i n d e n  tier l ~ i n d e n p o t e n t i a t s c h w a n k u n g e n  u n v e r m i n d e r t  

wel te r .  

~hnlichkeit mit denen des Striatum aufweisen (Abb. 6a). Dies ent- 
spricht auch gel~ufigen anatomischen Vorstellungen, nach denen eine 
Verbindung von medialem Thalamuskern und Striatum anzunehmen ist. 

Besonders deutliche Beziehungen im Auflreten der st(indig vorhandenen 
Potentialschwankungen zeigen das Striatum und die ,,motorische" Hirn- 
rinde (Area praecentralis) sowohl ipsilateral als aueh kontralateral. Abb. 9 a 
und b zeigen gleiehzeitige l~egistrierungen vonde r  ,,motorischen" l~inde 
(I) und dem Striatum (II) yon Katze und Kaninchen. Die Potential- 
schwankungen dieser beiden Gebiete haben insofern Ahnlichkeit, als sie 
Gruppen yon Schwankungen einer Frequenz yon 8--10 Hz bei der Katze 
und 12--15 Hz beim Kaninchen aufweisen. Die Gruppen fallen, obwohl 
sie auf der Rinde bei li~ngerer Registrierung meistens hi~ufiger sind, doch 
erstaunlich oft zeitlieh zusammen, woraus wit wohl auf eine funktionelle 
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Verknfipfung zwischen ,,motorischer Rinde" und Caudatum schlieBen 
dfirfen. Allerdings spricht die heute herrsehende anatomische Lehre 
gegen eine direkte Verbindung zwisehen Hirnrinde und Caudatum. 

Eine funktionelle Verbindung zwischen verschiedenen Kernen ist 
jedoch auch ohne direkte Verbindung denkbar, etwa so, dab beide Kern- 
gebiete gemeinsam yon einer dritten Stelle her aktiviert werden. Dies 
seheint auch bei der Ts des Striatum der beiden Seiten der Fall zu 
sein. Wir f~nden, dab die periodisehen Schwankungen im rechten und 
linken Caudatum meistens, wenn auch nieht immer, zeitlich nahe zu- 
sammenf~llen (Abb. 7d). Uber eine direkte kommissurale Verbindung 
zwischen den beiden Striata ist aber naeh an~tomischen Befunden nichts 
bekannt. Auch fanden wir, dag bei abnorm groBen Abl~ufen oder ver- 
minderter T~tigkeit eines Striatum keine Auswirkungen hiervon im ent- 
sprechenden Kern der anderen Seite festzustellen sind (s. Abschnitt VI, 
Abb. 13). D~r~us Is sieh mit einiger Wahrscheinlichkeit schliegen, dab 
nicht das eine Striatum das andere beeinfluBt, sondern eine dritte Stelle 
die Ts der beiden Striata anregt. Welches Gebiet hierffir ver- 
antwortlich zu machen ist, wissen wir noch nicht. 

Ahnliche periodische Schwankungen wie in Striatum und motorischer 
Rinde finden sich beim Kaninchen fibrigens auch in den Septumkernen 
und bei der Katze, mit entsprechend geringerer Frequenz yon 8--10 Hz, 
in verschiedenen Hirnrindenfeldern in der Umgebung der ,,motorischen" 
Region im engeren Sinne (Area praecentralis agr~nularis). 

Die Abbildungen zeigen zugleich, dal~ es nicht mSglieh isL bei diesen 
~thnlichen Schwankungen verschiedener Kerne etwa eine Latenzzeit zur 
Ermittlung yon Leitungsriehtung und Leitungsgeschwindigkeit zu messen. 
Einer solchen Messung yon Latenzzeiten bei st~ndig vorhandenen Po- 
tentialschw~nknngen stehen deshalb groBe Schwierigkeiten im Wege, 
weft es meistens nieht gelingL analoge Schw~nkungen zu ermitteln. Diese 
Schwierigkeiten sind, wie im Abschnitt VI gezeigt wird, geringer bei den 
abnormen Potentialschwankungen.. die plStzlich beginnen und eine 
besondere Steilheit ~ufweisen, den KrampfstrSmen. 

b) Die Wirkung yon sensiblen und sensorischen Reizen. 

Eine weitere elektrobiologische Kennzeichnung kann sich fiir einzelne 
subcorticale Kerne im Zus~mmenhang mit sensiblen und sensorischen 
Reizen ergeben. Die Prfifung yon Reaktionen auf Sinnesreize erfolgt 
zweekm~tBig im AnschluB an die Registrierung der sts vorhandenen 
Potenti~lschw~nkungen, du vereinzelte Beob~chtungen d~riiber vorliegen, 
dab bioelektrische Ab/~nderungen gelegentlich den Reiz zeitlich um vieles 
fiberdanern kSnnen. Auch die subcorti~alen Kerne k5nnen ~uf Au{~en- 
reize 1. keine /a/3bare bioelektrische Reaktion erkennen ]~ssen oder aber 
sic zeigen 2. in strenger zeitlieher Verknfipfung mit den Aul~enreizen 
Anderungen der st/~ndig vorha.ndenen Potenti~lschw~nkungen a im  Sinne 

2* 
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einer Verminderung der Amplituden oder b in Form yon Steigerungen 
als AktionsstrSme. Es erschcint zweckmiil~ig, auch bei den subcorticalen 
Kernen eine scharfe Trennung zwischen stgndig (vo~handenen ,,Ruhe"- 

•1,.%k.--• 
~ R u s  

I 

5" 

H&'ndek/alschen 

J 

Abb.  10. K a n i n c h e n  D 3. W i r k u n g  akust ischer  Reize.  Unun te rb ro ch en e  bipolare  Able i tung 
aus dem  Caudatum,  Ele k t rode na bs t a nd  3 ram.  a Kont ro l l reg i s t r i e rung  m i t  d e m  typischen  
Bil4 tier s t~ndigen Po ten t i a l s chwankungen  des S t r i a tum.  b Bei der  Mark ie rung  oberhalb 
der  K u r v e  erfolgt  ein l au t e r  Ruf ,  der  zu e iner  V e r m i n 4 e r u n g  tier Ampl i tude  fi ihrt ,  die den 
l~eiz m eh re r e  Sekunden  i iberdauer t  (c). d erneutes  •  de r  ~o rma len  Schwankungen .  
e uud  f e rneute  s t a rke  Re duk t i on  tier per iodischen Po ten t i a l schwank ln ]gea  dureh  t t~nde-  
k la t schen  (Reizmarkierung) .  g Aufh6ren  des I t~ndekla t schens .  Nach  k•rzer Zei t  t r e t en  
wieder  die Po ten t i a l schwankungen  m i t  no rma le r  Ampl i t u d e  auf.  Z~ b e a c h t e n  ist auch  

der  h~iufige IVechsel tier Phasenrichtungen.  

Potentialschwanlcungen und Aktionspotentialen vorzunehmen, analog der 
Trennung yon ,,Feldeigenstr5men" und ,,AktionsstrSmen", wie sie Korn- 
mi~ller ffir die elektrobiologischen Erscheinungen der Hirnrinde vor- 
geschlagen hat. Auch hier mu6 allerdings darauf hingewiesen werden, da~ 
sich diese zweckmaBige nomenklatorische Unterscheidung nicht immer 
streng durchfiihren last. 
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Beispiele yon verschiedenen 
Wirkungen, die Sinnesreize auf 
die standig vorh~ndenen Po- 
~enti~lsehw~nkungen ~usiiben 
kSnnen, zeigen Abb. 10 und 11. 
Abb. 10 stell~ eine l~ngere, un- 
unterbrochene Regis~rierung 
vom Caudatum eines Kanin- 
chens d~r und illus~rier~ die 
Wirkung akustischer Reize, die 
sich im Sinne einer Verminde- 
rung der Amplituden und einer 
, ,Hemmung" der periodischen 
Abl~ufe ~ul]ert. 

Abb. 11 bringt gleichzsitige 
l~egistrierungea ~us der Am- 
mons/ormation (Kurve I) und 
yore Striatum (C~udgtum, Kur- 
ve II) und demonstriert den 

verschiedenen ,,antagonisti- 
schen" E/]ekt yon Schmerzrdzen, 
wie er bei 6 X~ninchen in 
diesen I-Iirngegenden konst~n~ 
und mit gllen Ableitungs~rten 
reproduzierb~r gefundenwurde. 
Die Reize best~nden in Kneifen 
yon Hinterbein und Schwgnz. 
Das Caudatum zeigt im Zu- 
s~mmenhang mit dem t~eiz 
meistens sehr deutlich eine Ver- 
minderung der Amplituden und 
Hemmung der periodischen Ab- 
l~iu/e. Ammonshorn und Sub- 
iculum weisen dagegen zu glei- 
cher Zeit eine deu~liche rhyth- 
mische A ktivierung ihrer T/~tig- 
keit ~uf, die d~rin besteh~, dug 
in ununterbrochener Reihen- 
folge Schwgnkungen einer Fre- 
quenz yon 5--6 t tz  sichtb~r 
werden, yon denen vor dem 
Reiz nur vereinzelte und rneist 

nich~ vollkommen durch- 
sohwingende Wellen fes~stellbar 
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sind. Dabei f~llt auf, dab diese charakteristischen Schwankungen den 
Reiz um vieles fiberdauern kSnnen, was bei den AktionsstrSmen der Hirn- 
rinde naeh optischen and  akustischen Reizen in der t~egel nicht der Fall 
ist. Die Aktionsstr6me der Hirnrinde haben bekanntlich einen sog. Off- 
Effekt, Schwankungen, die mit  dem Reizende in Erscheinung treten, 
den Reiz also auch fiberdauern. Dabei handelt es sich aber meist nur 
um sehr kurze Zeitspannen und nieht um mehrere Sekunden. Auf der 
Hirnrinde wurden bei KMorisation des Ohres s Abli~ufe auf der 
Area 6a ~ des Allen festgestellt (Kornmi~ller, 1937). Hasama (1934/35) 
hat nach Frei]egung des Ammonshorns dort vermehrte Potentialschwan- 
kungen naeh Geruchs- and Geschmacksreizen gefunden. Es handelt sich 
bei dem yon uns beschriebenen Ph~nomen der rhythmisehen Aktivierung 
des Ammonshornes aber keineswegs um eine entsprechende spezifische 
Reaktion auf Gesehmacks- oder Geruchsreize. Wir fanden diese Er- 
seheinungen am ausgesprochensten naeh Schmerzreizen, geringer nach 
akustischen Reizen, fehlend oder inkonstant bei Geruchs-, Geschmacks-, 
Labyrinth- und K~ltereizen. 

Die verschiedenen naeh Sinnesreizen auftretenden Anderungen der 
registrierten PotentiMsehwankungen sind vermutlich vor allem dureh  
versehiedene Synchronisierung oder Desynchronisierung der Entladungen 
der einzelnen Neurone bedingt, doch gibt es offenbar auch echte Hem- 
mungserscheinungen als Ursache y o n  Amplitudenverminderungen, die 
in einer Verringerung der Zahl der jeweils aktiven Elemente besteht. 

Im Gegensatz zu den typischen Zuordnungen bestimmter elektrobiologischer 
Erscheinungen zu sensiblen und sensorischen Reizen und ihren lokalisatorischen 
Verschiedenheiten haben wir bis jetzt charakteristische and sichere Beziehungen 
bestimmter normaler PotentiMschwankungen zu motorischen Leistungen des 
Versuchstieres in den subcorticMen Kernen ebensowenig wie auf der ttirnrinde 
linden k6nnen. Eindeutige Beziehungen zu motorischen t)hi~nomenen lassen sich 
ebenso wie an der I~Arnrinde (Kornmi~ller 1935 a) bisher nur bei ~bnormen Potential- 
schw~nkungen (Krampfstr6men) d~rstellen, auf die im Abschnitt VI eingegangen 
wird. 

Auf Grand unseres bisherigen Materials lassen sich die konstanten 
Ergebnisse fiber subcorticale Potenticdschwanlcungen unter physiologischen 
Bedingungen beim Kaninchen schematisiert folgendermaBen darste]]en: 

Tlirngebiete Eigenstr6me vo~ W i r k u n g  Sinnesreizen 

Caudatuml . . . .  [ Gruppenweises Au~- ] ,,Hemmung" der 
Putamen i z~rza~um treten yon Schwan- periodischen 

[kungen gr62erer Am-[ Schwankungen 
plitude mit einem nach akustischen 
Grundrhythmus yon[ und hautsensiblen 

12--14/sek. t~eizen. KeinEinflul] 
.. [ vor 4 Lichtreizen 

Septumkerne Ahnlich dem Striatum] 

Zei t l i che  Beziehungen 
zu Po ten t i a l -  

s c h w a n k u n g e n  
a nde re r  t t i rn te i l e  

,,Mo~orische"t~inde 
and mediMer Tha- 
]~muskern, kontra- 
laterMes Striatum 

Nicht geprfift 
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Fortsetzung der Tabelle yon Seite 22. 

Ze i t l i che  Beziehungen 
W i r k u n g  z u  P o t e n t i a l -  

Hirngebiete J~igenstrSme yon S innesre izen  s c h w a n k u n g e n  
a n d e r e r  t t i r n t e i l e  

Lateraler Thalamus- Unregelmal~ige tr~ge Unsieherer Ein- Noch nicht geklart 
k e r n  Schwankungen yon fiug yon akusti- I 

1--5/sek. schen und haut- I 
, ! sensiblen Reizen I 

Medialer Thalamus- ] Gruppenweises Auf- H~ufig,,Hemmung"/ Striatum 
kern treten yon Schwan- nach akustischen / 

kungen mittelgroBer und Schmerzreizen i 
! Amplitude mit einer 1 
wechselndenFrequenz 

yon 10--16/sek. I I 
Ammons/ormationen Unregelmggige l~egelmAgige i Kontralaterales 

mit Subiculum Sehwankungen yon ] rhythmisehe Akti-i Ammonshorn. 
2--5/sek. vierung yon 5 bis[ Bei Aktivierung 

6/sek. auf Schmerz- i dutch Sehmerzreize 
reize, inkonstante ,,Hemmung" im 

i und kiirzere t~eak- ! Striatum und 
tion auf akustische I der ,,motorischen" 

: l~eize. Keine Reak- I Rinde 
i tion aufLicht-,L~by- I 
~ rinth- u.nd K~lte- I 
i r e l z e  I 

Die oben beschriebenen physiologischen elektrobiologischen Erschei- 
nungen geben uns, an einem groBen Mater ial  geprfift,  das Bezugssys tem 
ffir die Er fassung  abnormer  Erscheinungen,  wie sie im folgenden Ab- 
sehni t t  - -  soweit sie methodisches  In te resse  beanspruchen  - -  behandel t  
werden. 

VL Die Ableitung yon abnormen Erscheinungen. 
Fokale Strychninisation. 

Wir mfisscn auch subcortical  eine groge Mannigfal t igkei t  yon  ab- 
normen Potent ia lschwankungen,  die in ihrem quant i t a f iven  und zeit- 
lichen Verhal ten Untersehiede gegenfiber den unte r  physiologischen 
Bedingungen gewonnenen K u r v e n  anfweisen, erwarten.  D a m u f  schon 
je tz t  ns  einzugehen, w~Lre verfri iht .  Von Bedeutung  sind hier zun~chst  
vor ahem die sog. Kramp]str6me (Kornmi~ller, 1932--]937).  Sic stellen 
besonders groBe Steigerungen der elektrischen Akt iv i t~ t  dar  und sind im 
allgemeinen durch die H5he  und Steilheit ihrer Abls gekennzeichnet  
ulld dami t  wohl als abnorme synchronisierte Entladungen gr6flerer Gruppen 
von Nervenzellen aufzufassen.  

MAt tt i lfe der Krampfs t rSme  lassen sich durch gleichzeitige Mehr- 
faehablei tung vor Mlem zwei Fragestel lungen angehen. 

1. Die zeitlichen Beziehungen der Kramp[stromentladungen zu mo- 
torischen Reaktionen. Bci den Untersuchungen an der I-Iirnrinde ha t  sich 
ergeben, dab  bes t immte  archi tektonisehe .FeMer dadurch  gekennzeichnet  
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sind, dai3 ihre KrampfstrSme verkniipft sind mi~ motorischen Krgmpfen 
in bestimmten Skele~muskein. Andere Felder, z.B. die Area striata, 
wiederum kSnnen KrampfstrSme aufweisen, ohne dal~ das Tier Krampfe 
zeig~, obgleich die Voraussetzungen dazu gegeben sind (Fehlen einer 
Narkosewirkung). Analoges ware fiir subeortieale Kerne festzustellen 
(durch gleichzeitige mehrfaehe Ableitungen sind Latenzzeiten zwisehen 
den Krampfstromschwankungen und dem Beginn der Tatigkeit der 
entsprechenden Muskeln zu messen). Letzteres geschieh~ am besten 
mit Hilfe der MuskelaktionsstrSme. Durch die GrSge der Latenzzeiten 
lggt sich ein ~3berbliek dariiber gewinnen, ob zwischen einem bestimmten 
subcorticalen Kern und bestimmten Muskeln wenige oder viele Synapsen 
liegen. 

2. Die Ausbreitung der Kramp]stromentladungen im Zentralnerven- 
system selbst. Trifft ein unphysiologisch starker Reiz graue Teile des 
Zentralnervensystems, so kSnnen am Reizort Krampfstr6me als Antwort 
der Nervenzellen auf diesen Reiz entstehen. Derartige abnorme Poten- 
tialschwankungen, die offenbar auf einer stark synchronisierten Tgtigkeit 
gr6gerer Gruppen yon Neuronen beruhen, die unter physiologischen 
Beding~ngen solche grogen gemeinsamen Entladungen nicht zeigen, 
werden sich aueh auf nervSsem Wege yon der Reizstelle aus auf andere 
Gebiete des Zentralnervensystems ausbreiten kSnnen. Kornmi~ller 
(1935a und 1936) hat dies an der Hirnrinde gezeigt. Es entstehen so 
indirekt an anderer Stelle ebenfalls KrampfstrSme, die aber im Ver- 
haltnis zu denen des Reizortes selbst in der Regel Unterschiede 
aufweisen. Durch gleichzeitige mehrfache Registrierung ]assen sich Fest- 
stellungen treffen fiber die zeitliehen Beziehungen zwischen den Krampf- 
strSmen des Reizortes und denen, die vom Reizor~ aus auf nervSsem 
Wege erregt wurden. Eine mel~bare Latenzzeit kann uns ein Mag ffir die 
Geschwindigkeit der Erregungsausbreitung geben, und die Orte mit 
sekundgren KrampfstrSmen lassen auf Verknfipfungen des Reizortes 
mit anderen Hirnteilen schliel~en. Es mu]~ jedoeh betont werden, daI3 
die so ermittelten Beziehungen nieht unbedingt fiir physiologische Be- 
dingungen gelten. 

Aueh die Feststellung, dab sich die abnorm starken Entladungen der 
KrampfstrSme yon einem Gebiet auf bestimmte andere (z. ]3. die sym- 
metrisehen Kerne der anderen Seite) nicht ausbreiten oder yon hemmen- 
dem Einflug sind, kann flit die Frage der Weehselbeziehungen ver- 
sehiedener Gebiete yon Bedeutung sein. So haben wir gefunden, dal3 
sich KrampfstrSme aus dem Striatum einer Seite nieht auf das Striatum 
der anderen Seite auswirken (Abb. 12). Wie im Absehnitt V auseinander- 
gesetzt wurde, ls ein soleher Befund, zusammen mit der dorL be- 
sehriebenen, vorwiegend gleiehartigen und gleiehzeitigen periodischen 
Tiitigkeit des Striatum unter physiologischen Bedingungen, den Seh]ug 
zu, da[3 eine direkte Einwirkung yon einem Striatum auf das gegen- 
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iiberliegende nicht stattfindet und lgBt vermuten, 
dab beide Striafa mSglicherweise yon einer dritten 
SteUe aus erregt werden. Ahnliches gilt fiir die 
Beziehung yon ,,motorischer" Rinde und Striatum. 

Die Tatsache, dab sich abnorme Potentialschwgnkungen 
einer umschriebenen ttirnregion, z. B. durch lokale Strych- 
ninisierung erzeugte I~'ampfstr6me, auf ~ndere, nicht 
yon diesem Reiz selbst betroffene Gebiete ausbreiten, ist 
yon grol]er Bedeu~ung ftir die Beurfeilung der yon Duaser 
de .Barenne mit I~i]fe der Strychninmethode gemachten 
Lokalisationsversuche. Es ist klar, daft es nicht mSglich 
ist, sichere lokalisatorische Schlfisse aus diesen Versuchen 
zu zlehen, wenn nachgewiesen werden kann, daft nach 
lokaler Strychninisierung auch entfernte Gebiete an der 
abnormen Tgtigkei~ ~eilnehmen. So erkl~ren sich viel- 
leicht manche lok~lisatorischen Befunde yon Dusser de 2a- 
rennes Strychninversuchen, die mit anderen experimen- 
tellen Ergebnissen im Widerspruch stehen, d~ sie viel 
ausgedehntere Gebiete, z.B. fiir die cor~icale Sensibilitat, 
ergeben haben. 

KrampfstrSme kSnnen in subcor~icalen Ge- 
bieten bei der yon uns ~ngegebenen Ableitung 
scheinbar spontan auftreten. Es ist anzunehmen, 
dab in solchen t~tllen das Einstechen der Elektrode 
als abnormer Reiz gewirkt hat. Wir mSchten je- 
doch betonen, daB dies relativ selten vorkommt 
und immer erst, nachdem die Elektroden la.ngere 
Zeit in dem Kerngebiet gelegen haben. 

Subcorticale Krampfstr6me lassen sich experi- 
mentell durch fokale Strychninisation mit Hilfe 
einer Kani~lenele/ctrode (Abb. l d und 13) hervor- 
rufen und registrieren. Diese Methode lehnt sich 
an die yon Dusser de Barenne und Mitarbeitern an- 
gegebene Technik lok~ler Strychninisierung tieferer 
Gehirnabschnitte an. Die hierzu verwandten Elek- 
troden unterseheiden sieh nur dadurch yon den 
gew6hn]ichen, dab sie start einer soliden Elektrode 
eine feine Kaniile yon 0,25 mm Durchmesser in 
ihrer Fassung haben, die, ebenso wie die Elektroden- 
nadeln, bis auf die Spitze mit Isolierlack tiberzogen 
ist. Man kann auch yon den Kaniilennadeln selbst 
nach Injektion yon Strychnin ableiten. Doeh er- 
hglt man wegen der aueh bei vorsichtiger Injektion 
kleinster Mengen Strychnin unvermeidlichen Ver- 
letzungen yon hier meist keine brauchbaren Po- 
tentialsehwankungen. Dagegen k6nnen yon den 
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im benaehbarten Gewebe liegenden Elektrodennadeln (mit Abstand yon 
1,5--3 ram) KrampfstrSme abgeleitet werden. Abb. l l  zeigt Krampf- 

stromschwankungen vom Putamen des Ks- 
ninchens. Einen groBen kontinuierlichen 
Krampfanfall yore Thalamus (Nucleus lat.) 
eines Kaninchens (dureh Strychninisierung 
nach Freilegung hervorgerufen) finder man 
bei Kornmiiller (1935a, Abb. 3). 
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Abb. 13. Sch ema t i s ch e  Ze ichnnng  
e iner  Kan,ftZenelektrode m i t  Fas-  
sung  zur  ~okalen Str?rchninisie- 
rung,  D a r u n t e r  der  Sockel mi~ 
Grundpl~ t te  (G),Bohrl6chern (B) 
a n d  L e i t s t i f t e n  (L).  I n  4er  Mit re  
zwischen den be iden  Elek t roden-  
nade ln  (N)  m i t  Zule i tung  (S)  
be f inde t  s ich  die Kani i le  (K) ,  
ebenso wie  die N a d e l n  bis au f  die 
Spi tze  m i t  L a c k  isol ier t .  Oben 
der  Ans~Lz der  Kan i i l ene lek t rode  
(KA) ,  tier miL t t i l fe  einos Sti tckes 
V e n t i l g u m m i  m i t  e iner  k le inen  
In j ek t i ons sp r i t z e  v e r b u n 4 e n  wird ,  
a n d  yon  dem ebenfal ls  ein Zu-  
le i~nngs4raht  z u m  Ver s t~ rke r  
f t thrt .  E l e k t r o d e n f a s s u n g  (F) m i t  
Htilse (H) z u m  A~fs t ecken  au f  

die Le i t s t i f t e .  

VII. Die Fehlerquellen der Methodik. 
Da die mig /~ul3erst feinen Nadelelek- 

troden abgeleiteten subcorticalen Potential- 
schwankungen im Mlgemeinen kleiner sind 
als die yon der Oberfl/~che der Hirnrinde 
abzuleitenden elektrobiologischen Effekte, 
sind sic auch verschiedenen StSrungsm6glich- 
keiten mehr ausgesetzt und bieten gTSgere 
Fehlerquellen in ihrer Deutung. Auf die 
h~ufigsten Fehlerquellen miissen wir daher 
im folgenden kurz hinweisen. 

Verschiedene Nachteile u n d  Erschwe- 
rungen gegeniiber der Ableitung yon der 
Hirnrinde liegen auf der Hand und brauchen 
nut  kurz erw/~hnt zu werden. Abgesehen 
yon der grSBeren Sehwierigkeit und ge- 
ringeren Sicherheit der LokMisation bei 
subcortiealen Ableitungen spielt noch die 
mangelnde Kontrolle der Elektrode eine 
Rolle. Man weiB nie sicher, ob sich nicht 
kleine Blutungen, Austritt  yon Serum usw. 
an der Elektrodenspitze befinden, die die 
Ableitung weniger zuverl/~ssig machen. Doch 
ist zu betonen, dug gr6Bere Blutungen bei 
der yon uns verwandten Technik eine aus- 
gesprochene Seltenheit darstellen. Nut  bei 
2 yon 50 Versuchstieren haben wit bei ge- 
nauer anatomischer Kontrolle Blutungen ge- 
sehen. Hier lieg sich schon wghrend des 
Versuches dureh das Verschwinden der Po- 
tentialschwankungen an den Elektroden, an 
denen sparer die Blutung gefunden wurde, 
der~rtiges voraussehen (Abb. 9e). 

Bei  der ,,unipolaren" AbMtung erhMt man dadureh am hgufigsten 
fehlerhafte Resultate, dab die " " ,,indlfferente Elektrode nicht frei von 
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Potentialschwankungen ist, die daher yon dort in die Ableitung ein- 
gestreut werden. Auf die so bedingten St6rungen (Muske]potentiale, 
atmungssynchrone Schwankungen, Einstreuung entfernter Hirnrinden- 
potentiale) und deren Vermeidung durch geeignete Befestigung der 
inaktiven Elektrode auf Knochen mit sauber abgesehabtem Periost 
wurde sehon in Absehnitt I I I  hingewiesen. 

Eine sehr wichtige Fehlerquelle, an die immer gedaeht werden muB, 
stellen Isolierungsde/ekte der Elektroden dar: Durch unvorsiehtige Hand- 
habung kann der Lack auf den Elektrodennadeln an einer kleinen Stelle 
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Abb.  14. K a n i n e h e n  D 18. Fehlerhafle Regislrierung dutch ~ndichte Elektrodenisolierung. 
An tier E l ek t rode  I ,  d ie  aus  demselben l~2ern des S t r i a t u m  m i t  i h r e r  b la~ken  Spi tze  Poten-  
t i a l s e h w a n k n n g e n  r eg i s t r i e r t ,  ze igen  s ieh  p]Stzl ich sehr  gwoBe S e h w a n k u n g e n  yore  T y p u s  
der  g i r a m p f s t r 6 m e ,  yon  denen  an  der  ande ren  E l e k t r o d e  ke ine  Spur  zu entctecken is t .  Nor-  
ma le rwe i se  f i nden  s ich  a b e t  an  zwei  E l e k t r o d e n  i m  selben K e r n g e b i e t  i m m e r  g l e i eha r t ige  
Ablf~ufe, selbst  wenn K r a m p f s t r S m e  aus  Bei  sp~terer  g :ont ro l le  ze ig te  sieh,  dab  diese 
abno rmen  Abl~ufe  yon  e iner  n i c h t  i so l ie r ten  E lek t rodens te l l e  (5 m m  oberhalb  der  b lanken  

Spitze) s t a m m t e n ,  die in  der  H i r n r i n d e  lokal i s ie r t  war .  

abgekratzt werden, mit dem Ergebnis, dal3 man jetzt  nicht nur von der 
blanken Spitze, sondern aueh yon der fehlerhaft blanken Stel]e Potential- 
sehwankungen ableitet. Heft hat auf diese Fehlerquelle, die natiirlieh 
aueh bei der subeortiealen I~eizung eine grote Rolle spielt, sehon hin- 
gewiesen und betont, dab eine Vermeidung nur dann mSglieh ist, wenn 
die Diehtigkeit der Elektroden regelm/~gig kontrolliert wird (am ein- 
fachsten dureh GleiehstromdurehMtung mit kathodischer Schaltung 
in einer Salzl6sung). Man soll daher vor ]edem Experiment die Elektroden- 
isolierung kontrollieren. Wit wiirden auf diesen Punkt  nieht so groBes 
Gewieht legen, wenn wit nieht dureh Erfahrungen belehrt worden w~ren, 
dab bei  kleinen Isolierungsfehlern die Interpretation eines ganzen Ver- 
suehes in Frage gestellt werden kann. Abb: 14 zeigt eine doppelte 
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unipolare Registrierung aus dem Caudatum, bei der durch undichte Iso- 
lierung an der vorderen Elektrode, 5 mm oberhalb der blanken Spitze, 
fremde, nieht aus dem Caudatum stammende Potentialsehwankungen 
einffestreut wurden (KrampfstrSme aus der darfiberliegenden Rinde). 
Naeh 1/~ngerer Erfahrung bemerkt man derartige Fehler sofort w/~hrend 
des Versuehes. 

SchlieBlieh mfissen noch einige mSgliche Einw~inde diskutiert werden, 
die man gegen den Anspruch erheben kann, dab wir mit unseren sub- 
cortiealen Ableitungen physiologische Vorg/~nge registrieren. Man 
kSnnte sagen, dab durch das Einstechen der Nadelelektroden ein ab- 
normer Reizzustand in den betreffenden Kerngebieten erzeugt wird, 
und dab daher das, was wit mit unserer Methodik registrieren, nicht 
Ausdruck physiologischer Erscheinungen ist. Tats~chlich kann man 
nicht bestreiten, dab dutch Verletzungen abnorme elektrobiologische 
Erscheinungen ausgelSst werden kSnnen, und wit haben oben kurz darauf 
hingewiesen, dab wir die gelegentlich scheinbar spontan auftretenden 
Krampfstromentladungen in subcorticalen Kernen so auffassen. Der- 
artige Sehwankungen lassen sich jedoch yon den physiologischen unter- 
scheiden. Es ist bekannt, dab die Hirnrinde nach Verletzungen neben 
einer Verminderung yon Potentigsehwankungen aueh krampfstrom- 
artige Entladungen zeigen kann, wie sie Adrian und Matthews (1934) 
als ,,injury discharge" beschrieben haben, und dab selbst periphere 
Nerven durch Verletzungen zu einer abnormen synehronen T/~tigkeit 
angeregt werden kBnnen. Diese Ph~nomene stellen eine Fehlerquelle 
dar, die man kennen muB. 

Wir haben uns jedoch schon durch Vorversuehe an der Hirnrinde 
davon fiberzeugt, dab durch das Einstechen der Nadelelektroden in /ast 
allen Fditlen keine wesentliche ~nderung im Typus der ,,normalen" Po- 
tentialschwankungen entsteht. Es ergab sich bei diesen Versuchen, dab 
die ,,EigenstrSme" der Hirnrinde bei Ableitung yon /qadelelektroden 
nicht gest5rt und ver/~ndert werden, wenn aueh die Amplitude natfirlich 
im allgemeinen kleiner ist als bei der Ableitung yon der Oberfls denn 
hierbei wird, etwa bei Auflage einer Tonstiefelelektrode, ein wesentlich 
grSBeres Areal mit zahlreicheren Nervenzellen durch die Ableitung erfaBt. 

Die Tatsache, dab aueh fiber Stunden hinaus, in gfinstigen F/~llen 
1/inger als 3 Stunden, mit eingestochener Nadelelektrode charakteristische, 
lokalisierte Potentialschwankungen yon gleichartigem Typus registriert 
werden kSnnen, spricht daffir, dab es sich bei unseren Ableitungen nicht 
um die l~egistrierung irgendwelcher mechanischer Reizerseheinungen, 
sondern wirklich um die Erfassung physiologischer Vorg/~nge in sub- 
eorticalen Kernen handelt. 

u SchluB. 
Mit der besehriebenen Methodik der Ableitung lokalisierter sub- 

corticaler Potentialsehwankungen werden die MSgliehkeiten experi- 
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mentell-physiologischer Erforschung tiefer gelegener Teile des Zentral- 
nervensystems, die bis heute nur durch ReiZ: und Ausschaltungsversuche 
angegangen werden konnten,  wesentlich erweitert. Besonders wertvoll 
ist die Verbindung aller dieser Methoden und ihre Anwendung am selben 
Versuchstiere. Der grSl~te Tell unserer subeorticalen Ableitungsversuehe 
wurde mit ele/ctrischer Reizung und Ausschaltung kombiniert. Der syste- 
matische Ausbau dieser Methoden verspricht einen Fortsehritt  in der 
physiologisehen Erforschung der subeorticalen Hirngebiete und ihrer 
funktionellen Beziehungen. 

Zusammenfassung. 
1. Es wird eine Methode zur lo/calisierten Ableitung subcorticaler 

Potentialschwan]cungen beschrieben, die sich an die yon W. R. Heft fiir 
die subeortieale Reizung ausgearbeitete Technik anlehnt. 

2. Die fiir derartige Versuche notwendige sorgf~ltige anatomische 
Kontrolle erfolgt am besten zun~chst makroskopiseh an Horizontal- 
schnitten mit Hilfe der Eisenreaktion an der Stelle der blanken Elek- 
trodenspitzen, anschliel~end daran mikroskopiseh an Seriensehnitten. 

3. Bei Anwendung der iibliehen Narcotica, besonders nach Barbitur- 
s~urederivaten, erh/ilt man wesentliche Anderungen der subcorticalen 
Potentialsehwankungen. Stickoxydulnarkose dagegen macht geringere 
und raseher reversible Ver/~nderungen. Es ist daher zweckms die 
Operation zum Elektrodensetzen in Stickoxydulnarkose vorzunehmen 
und ansehliel~end am wachen Tiere abzuleiten. 

4. Die beschriebene Technik ist nicht nur fiir subeorticale Gebiete 
anwendbar, sondern aueh zur elektrobiologischen Erforschung basal 
gelegener Rindenanteile brauehbar, die sonst nicht ohne grSl~ere Ein- 
griffe mit Verletzungen anderer Hirnteile erreichbar sind. So konnten 
z. B. aus den Ammonsformationen (Gegenden, die nieht yon der sicht- 
baren Oberfl/~che zu erreiehen sind) sehr charakteristisehe rhythmische 
Aktivierungen nach Schmerzreizen abgeleitet werden. 

5. Die grSl~eren subcortiealen Kerngebiete ]assen bei I~uhe des Tieres 
charakteristisehe, lo]calisatorisch verschiedene, abet im selben Kerngebiet 
gleichartige Abliiu/e der elektrisehen T/~tigkeit erkennen. 

6. Die versehiedenen Ableitungsarten, unipoIare Ableitung (gegen 
eine auI elektrisch inaktivem Knochen liegende Elektrode) und bipolare 
Ableitung (beide Elektroden im selben elektriseh aktiven Kerngebiete) 
und die damit erzielten Ergebnisse werden im einzelnen dargestellt. 
Der Vergleich verschiedener Ableitungsarten bedeutet eine Kontrolle 
fiir die richtige Erfassung lokalisierter subcorticaler Potentialschwan- 
kungen und ]/tl3~ manehe Fehlerquellen besser aussehliel3en. 

7. Dureh den Vergleich mehr/ach registrierter Ableitungen zeigt sieh, 
dal~ die Potentialschwankungen innerhalb der grSBeren einheitlichen 
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Kerngebiete  der S tammgangl ien  bei Ruhe des Tieres im wesentl ichen 
synchron verlaufen.  

8. Durch mehrfache Ab]ei tungen aus verschiedenen Kerngebie ten  
ist es mSglich, Schliisse auf die /un/ctionellen Beziehungen verschiedener 
Hirnteile zu ziehen. Z. B. zeigt das S t r i a tum Potent ia lschwankungen,  
die weitgehend denen der , ,motorischen" Rinde  ~hneln und  auch zeitlich 
h/~ufig mi t  diesen zusammenfallen.  

9. Mit Hilfe von Hohlnadelelektroden kSnnen in subcort icalen 
Gebieten durch In]e/ction kleinster Strychninmengen abnorme Potent ia l -  
schwankungen (Kramp/s trgme)  erzeugt werden, deren Ausbre i tung  und  
Auswirkung auf andere Gebiete ebenfalls fiir das S tud ium der Wechsel- 
beziehungen verschiedener Kerne  herangezogen werden kann.  

10. Die Ableitung yon Potentialschwanlcungen bedeutet eine wichtige 
Ergiinzung subcorticaler Reiz- und Ausschaltungsversuche, mit  denen sie 
kombin ie r t  werden kann .  Die Verb indung aller dieser Methoden und  ihr  
systematischer Ausbau  erSffnet gangbare  u n d  aussichtsreiche Wege fiir 
die physiologische Erforschung der subcorticalen Kerngebiete  und  ihrer 
funkt ionel len Beziehungen. 
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