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I. Einleitung.

Waihrend in den letzten Jahren die elektrobiologischen Erscheinungen
der Hirnrinde in einer groien Reihe von Arbeiten studiert worden sind?,
hat die Ableitung von Potentialschwankungen aus den subcorticalen
Gebieten bisher kaum Beachtung gefunden. In der Literatur gibt es nur
vereinzelte Mitteilungen iiber subcorticale Potentialschwankungen bei
narkotisierten Tieren: So haben Bishop (1935), Kornmiiller (1935) und
Spiegel (1937) Ableitungen von den Thalamuskernen erwihnt, und
besonders haben Gerard, Marshall und Saul (1936) mit eingestochenen
konzentrischen Elektroden verschiedene subcorticale Gebiete des Hirn-
stammes abgetastet, allerdings ohne diese Ergebnisse anatomisch zu
kontrollieren. Eine systematische Bearbeitung der lokalisierten Poten-
tialschwankungen subcorticaler Gebiete mit besonders hierfiir aus-

gearbeiteter Technik und genauer anatomischer Kontrolle ist bisher
noch nicht erfolgt.

1 Zusammenfassende Darstellung von Kornmiiller (1937).
Archiv tiir Psychiatrie. Bd. 109. 1
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Eine solche Bearbeitung haben wir in einer groBeren Versuchsreihe
im Jahre 1937 unternommen. Nachdem einige Ergebnisse iiber die
Potentialschwankungen im Striatum von uns an anderer Stelle kurz
mitgeteilt worden sind, ist es Aufgabe .dieser Arbeit, eine fir die sub-
corticale Ableitung geeignete Methodik zu beschreiben, iiber die Fehler-
quellen und die notwendigen Kontrollversuche zu berichten und besonders
beachtenswerte Einzelheiten bei der Ableitung mit verschiedenen Elek-
trodenlagen darzustellen. Da die Resultate derartiger Untersuchungen in
entscheidender Weise von der angewandten Technik abhingen, soll
im folgenden vor allem iiber die Methodik ausfiihrlich berichtet werden.
Dabei wird auf die wichtigsten Hrgebnisse, die spéter im einzelnen
verdffentlicht werden sollen, kurz an Hand von Abbildungen ein-
gegangen.

Die Erfahrungen mit lokalisierten subcorticalen Ableitungen, auf Grund deren

die vorliegende methodische Darstellung gegeben wird, stitzen sich auf ein Ver-
suchsmaterial von 50 Kaninchen und Katzen sowie 2 Affen (Cynomolgus).

II. Die Anpassung der He8schen Methodik
fiir elektrobiologische Untersuchungen.

Rine Methodik, die physiologische elektrische Erscheinungen sub-
corticaler Kerne registrieren soll, muf einfach sein, sichere Lokalisations-
ergebnisse liefern und es gestatten, ohne wesentliche Schidigung der
dariiberliegenden Hirnteile die gewinschten subcorticalen Gebiete zu
erreichen und schlieBlich bei weitgehender Schonung des Versuchstieres
eine ungestorte Ableitung auch ohne Narkose erlauben. KEine Technik,
die alle diese Bedingungen erfiillt, ist von W. R. Hef (1932) fiir die
Reizung und Ausschaltung subcorticaler Gebiete ausgearbeitet worden
und wurde von uns mit einigen geringen Anderungen zur Ableitung von
Potentialschwankungen iibernommen.

Die Horsley-Clarkesche Apparatur, die besonders in angelsichsischen Landern
zur Erreichung subcorticaler Gebiete verwendet wird und auch von Gerard und
Mitarbeitern fiir die Ableitung von Potentialschwankungen gebraucht wurde, ist
wegen ihrer umsténdlichen Handhabung fiir diese Fragen wenig geeignet. Die
Hauptnachteile dieser Methodik bestehen darin, daBl sie die freie Beweglichkeit
des Tieres wesentlich einschrankt, nur am tiefnarkotisierten Tiere zu arbeiten
gestattet und schlieBlich auch darin, daf das dabei notwendige Eingehen mit
groberen Nadelelektroden eine stirkere Schidigung des Gehirns mit sich bringt.

Die Methodik von W. R. Hep besteht darin, daB unter Orientierung
an den Schidelnshten ein Sockel (Abb. 1a und b) auf den Schéidel auf-
geschraubt wird, mit dessen Hilfe die in einer Fassung befindlichen
Tlektroden von bestimmter Linge (Abb. lc), die bis auf eine blanke
Spitze mit Lack isoliert sind, nach Vorbohrung der Schideldecke in die
subcorticalen Gebiete eingefiihrt werden. Einzelheiten iiber die Lokali-
sation und die Koordinaten verschiedener Kerne bei der Katze sind in

der Hefschen Monographie nachzulesen.
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Die Abanderungen der Hefschen Originalmethodik beschrinken sich
auf einige Kleinigkeiten: Bessere Elektrodenfiihrung zur Vermeidung
eines gréBeren Stichkanals und Abinderung der Sockelformen. Einzel-
heiten findet man bei Weisschedel und Jung, wo auch genaue Angaben
iiber die Elektrodenherstellung, die besonders sorgfiltiz zu geschehen
hat, gemacht sind. Eine Kontrolle der Elektrodenisolierung ist fiir die

Abb. 1a—d. a Kombinierter Sockel tiir Doppel- und Dreifachelektroden zum Einfiihren in
sagittaler und schriger Richtung mit auswechselbaren Leitstiften. Ansicht von oben.
b Kombinierter und querer Sockel, schrig von vorn gesehen, mit ausdrehbarer Unter-
lage (U) zur Auflage der Elektrodenfassung. Sperrklemme (K) zur voriibergehenden
Fixierung der Elektrodenfassung durch Verklemmung der Leitstifte (L). ¢ Einfache und
Doppelnadelelektrode. d Kaniilenelektroden, 1 Doppelelektrode (3 mm Abstand), links
Xaniile, rechts Nadel, beide bis auf 1 ram blanke Spitze isoliert. 2 Dreifache Elektrode,
XKaniile zwischen zwei 3 mm entfernten Nadelelektroden. Vergleiche auch die schematische
Zeichnung Abb. 13,

richtige Auswertung der Versuche auBerordentlich wichtig, da undichte
Elektroden groBe Fehlerquellen mit sich bringen (N&heres in Ab-
schnitt VII). Es ist zweckmidBig, die Lage der Elekiroden der Form des
anzugehenden subcorticalen Kernes anzupassen, was durch entsprechende
Sockelformen erreicht wird. So haben wir z. B. beim Kaninchen fiir
das Caudatum, das wir als ersten subcorticalen Kern systematisch ange-
gangen haben, eine gute Lokalisation durch Schrigstellung der Elektroden-
kanile auf dem Sockel erreicht (Abb. 2). Um nicht fiir jeden Kern be-
sondere Sockel bauen zu miissen, empfiehlt es sich, kombinierte Sockel
zu benutzen, die es gestatten, die verschiedensten Kerngebiete von wech-
selndem Abstand von der Mittellinie zu erreichen und die besonders fiir

1*
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die gleichzeitige mehrfache Ableitung aus verschiedenen Kerngebieten
verwandt werden konnen. Abb. la zeigt einen solchen Sockel, Abb. 2
laft die Elektrodenlokalisation in Caudatum und Subiculum eines Ka-
ninchens erkennen. Abb. 6 zeigt eine 3fache gleichzeitige Registrierung
aus beiden Striata und dem rechten Thalamus einer Katze, die mit
Hilfe des gleichen Sockels gewonnen wurde.

Eine sehr wesentliche und fiir kritisches Arbeiten mit der Methode
entscheidende Bedingung ist die sorgfiltige anatomische Kontrolle der
Lokalisation. Auch hierfiir hat Hef eine sehr geeignete Technik angegeben,
die es erlaubt, schon bald nach dem Versuch makroskopisch die genaue
Lage der blanken Elektrodenspitze zu
erkennen: KEs wird am SchluB des Ver-
suches einige Sekunden niedergespannter
Gleichstrom (etwa aus einem 4-Volt-

O i, , Akkumulator) mit anodischer Polung an

: 7 ?\ | dels). Hierdurch scheiden sich an der
. * & ©  Elektrodenspitze kleine Mengen Eisen
1 { . ) # 7 ab, die dann mit bloBem Auge an dem
P b . in diinnen Scheiben horizontal geschnit-
tenen Hirn nach Auftropfen von ver-

Abb. 2. Kaninchen D 16. Makrosko- diinnter Salzsiure und gelbem Blut-

pische Elektrodenlokalisation durch die 3 .
Berlimerblaureaition i Coundaturs  2ugensalz durch die entstehende Ber-

und Subiculum beiderseits. Horizon-  linerblaureaktion die genaue Lage der
talschnitt ‘durch das Gehirn. Die blank Spit k 1 Die L
scheinbare Asymmetrie der caudalen angen opitze erkennen lassen. 16 Lo-

Blektroden im Subiculum ist kein  kalisation der Elekﬁrodenspitzen wird
Liokalisationsfehler. Die linken Hlek- - . . .
troden wurden 1,5 mm weiter oral Dach Anstellung der Eisenreaktion photo-
gesetzt, so daB der caudalelinkeStich- hisch fixiert (Abb. 2). Di Method,
L graphisch fixiert ( .2). Diese Methode,
kanal d len recht, tspricht. .
anal dom orafen yechten entspre die schon 24 Stunden nach dem Versuch
eine Lokalisationskontrolle zulift, bedeutet eine wesentliche Arbeits-
erleichterung fiir 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.

O ;4 den Elektroden durchgeleitet (gegen eine
£ / B inaktive Kathode auBerhalb des Schi-

I1I. Die Operation und die Wirkung der hierfiir verwandten Narkotica.

Die Operation zur Befestigung des Elektrodensockels am Knochen
wird in Lokalandsthesie allein oder besser unter zusatzlicher Stickozydul-
narkose ausgefiihrt. Einzelheiten finden sich bei W. R. Hef und Weis-
schedel und Jung. Wir benutzten einen Narkoseapparat der Firma
Drigery Liibeck (Hef, Abb.6). Dieser hat gegeniiber dem iiblichen
Modell einige Abinderungen erfahren, die sich fiir die Verwendung
bei Kleintieren notwendig zeigten. Die Regulierung der N,0- und
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Abb. 3a—c. Katzen B 2 und B 8§ und Kaninchen D 16. Mikroskopische Elektrodenlokalisation
im Horizontalschnitt. a B8 Lokalisation der Stichkanile im Serienschnitt mit Nissl-Far-
bung nach dem akuten Versuch. An der Stelle der blanken Elektrodenspitze finden sich
kaum erkennbar einige Blutkdrperchen im Gewebe, Vergr. 5fach. Im iibrigen keine Lié-
sionen, keine Blutungen. b B 2 Lokalisation der durch die blanken Spitzen erzeugten
Koagulationsherde im Marchi- Priparat nach Degeneration im kombinierten Ableitungs-
und Ausschaltungsversuch. Operation 21. 5. 37 mit Ableitung von Potentialschwankungen
aus dem Nucleus caudatus bds. und nachfolgender Elektrokoagulation. Tétung des Tieres
am 4. 6. 37 und Bearbeitung nach Marcki. Vergr. 5fach. ¢ D 16, Lage der blanken Spitze
im Subiculum an der Grenze des groB3- und kleinzelligen Gebiets bei stédrkerer VergroBerung
(50mal). Man beachte die geringe Ausdehnung und das Fehlen von Blutungen (nur im
Stichkanal einige Erythrocyten). Vgl. auch das makroskopische Bild dieses Falles auf Abb. 2.
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0,-Zufuhr ist in kleineren Mengen feiner abstufbar (2—4 Liter/Min.). Die
Narkosemasken wurden in ihrer Form etwas verbessert, um ein dichteres
Anliegen zu ermoéglichen. Dies wurde dadurch erreicht, dafl der freie
Rand in seiner Form der Schnauze genauer angepaft und durch einen
Gummiwulst versteift wurde ; ferner wurden die Masken mit einem Klapp-
ventil versehen (Abb. 4).

Beim Kaninchen 140t sich im allgemeinen durch Stickoxydul rascher
eine brauchbare Narkose erzielen als bei der Kafze. Auch bei einem
Versuch am Affen war die Stickoxydulnarkose sehr befriedigend. Beim
Kaninchen wurden in einer Minute im Durchschnitt 1,5 Liter Stickoxydul
mit 10—15% Sauerstoff und bei der Katze 2 Liter Stickoxydul mit
ebenfalls 10—15% Sauerstoff gegeben. Un-
sere Durchschnittswerte fiir die Sauerstoff-
prozente liegen also etwas niedriger als die
von Hef; angegebenen.

In einer besonderen Kontrollversuchsreihe
wurde die Wirkung des Stickoxyduls auf die
Potentialschwankungen der Hirnrinde und

der subcorticalen Kerne untersucht. Fir diese
?ﬁ?&ﬁiﬁﬁﬁﬁeﬁ?'ﬁ;& itﬁ‘& Hirnteile lieB sich feststellen, daB bei einer

Kaninchen mit Anpassung an  brauchbaren Narkosewirkung das normale

die Kopfform und Abdichtung . . . = s
dureh Cummiwualst: oben das ]-f.noelektrl'sche Bild zunichst nur wenig ge-
Klappventil. dndert wird, und dall es im Gegensatz zu
anderen Narkotica (Ather, Chloroform, Bar-
bitursiurederivate) sehr bald nach Wegnahme des Stickoxyduls zu einer

Wiederherstellung der normalen Abldufe kommt.

Schwere und linger dauernde Verdnderungen der normalen Potentialschwan-
kungen des Gehirns bei Stickoxydulnarkose fanden sich erst nach starker Drosse-
lung der Sauerstoffzufuhr (unter 5%). Ferner lieBen sich bei 10 Versuchstieren,
bei denen nur die Narkoseeffekte auf die Hirnrinde untersucht wurden, recht
charakteristische und weitgehend konstante regionale Unterschiede in der Wirkung
tieferer Stickoxydulnarkose und Sauerstoffmangel feststellen. Bei lingerer gleich-
zeitiger mehrfacher Ableitung ergaben sich fast regelmafig zuerst in der motorischen
Region (Area praccentralis) Anderungen der normalen Potentialschwankungen
(Geringer- und Seltenerwerden der frequenten Gruppenentladungen), wahrend
sich die optische Region (Area striata) bedeutend resistenter zeigte. Ahnliches
ist von Simpson und Derbyshire (1934) nach Carotidenabklemmung beobachtet und
auf die Blutversorgung der Occipitalregion von der Arteria vertebralis zuriick-
gefithrt worden. Entsprechende Effekte bei allgemeiner Anoxémie kénnen dadurch
nicht erklirt werden, und man muB wohl eine unierschiedliche Empfindlichkeit
verschiedener Regionen fiir die Anoxéimie annehmen, wie dies Kornmailler (1937)
fiir andere Schadlichkeiten festgestellt hat.

Bin Beispiel der Wirkung von Stickoxydul und Anoxdmie auf das
Caudatum des Kaninchens zeigt Abb. 5. Man erkennt das Erhaltenbleiben
der typischen periodischen Entladungen des Striatum in der N,O-Narkose
(mit kleineren Amplituden und seltenerem Auftreten) und ihr Ver-
schwinden erst nach Sauerstoffwegnahme.
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Im Gegensatz zum Stickoxydul machen die sonst bei Tierversuchen
iblichen Narkotica tiefgreifende und lang dauernde Verinderungen der
corticalen und subcorticalen Potentialschwankungen, so dafl das charak-
teristische normale Bild nicht mehr erkennbar wird.

Unter den Barbitursiurederivaten haben wir vor allem die Wirkung
des Pernoctons untersucht, da wir in den ersten Versuchen subcorticaler
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Abb. 5. Kaninchen D 3. Stickoxydulnarkose und dnoxdimie. Bipolare Ableitung in 1,5 mm
Abstand aus dem rechten Caudatum: e vor Stickoxydulnarkose, b—d nach Stickoxydul-
gabe: Erhaltenbleiben der typischen gruppenweisen Potentialschwankungen des Striatuma,
die nur kleiner und seltener werden. Bei ¢ Tonus vermindert, bei d aut Schmerzreize (Knei-
fen) keine Reaktion mehr. f nach Drosselung der O.-Zufuhr Aufhéren der Potentialschwan-
kungen, Seltenerwerden der Atmung. g Fehlen aller elektrischen Tatigkeit 10 Sek. nach
Eintritt des Atemstillstandes.

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 groBe An-
derungen der elektrischen Abliufe mit verschiedenen Stadien hervorruft:
Zunéchst erfolgt meist eine Steigerung gleichméBiger Abliufe mit vor-
wiegend trigen Schwankungen, statt der sonst vorhandenen charak-
teristischen periodischen Tétigkeit. Spiter zeigen sich dann ganz
atypische, kleinere und unregelm#Bige Schwankungen. Die Wirkung des
Pernoctons auf die Potentialschwankungen von Striatum und Thalamus
der Katze ist auf Abb. 6 in 3facher gleichzeitiger Ableitung vom linken
und rechten Caudatum und vom medialen Thalamuskern dargestellt.
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Abb. 6. Katze B 8. Pernoctonwirkung. Dreifache bipolare Ableitung vom linken (I) und
rechten (II) Caudatum und vom medialen Thalamuskern rechts (III). In der Kontroll-
abléitung a deutliche periodische gruppenweise Entladungen im Striatum beider Seiten
und angedeutet auch im Thalamus. b 2 Min. nach intraperitonealer Injektion von 2 com
Pernocton immer noch gleicher Typus (vor Beginn der Wirkung des Narkoticum). ¢ 6 Min.
nach der Imjektion zugleich mit Einschlafen des Tieres und Schlafferwerden des Tonus
deutliche Anderung der elektrischen Tatigkeit in beiden Striata mit Ubergang der perio-
dischen Entladungen in eine kontinuierliche Tatigkeit bei tragerem Rhythmus, nur unbe-
deutende Anderung in der Thalamusableitung. & 22 Min. nach der Injektion wesentlich
verminderte uncharakteristische Abliufe. Tiefe Narkose.
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Bei der Operation des Versuchstieres ist darauf zu achten, daf die gespaltene
Kopfschwarte zuriickgeschlagen und das Periost vom Knochen abgeschabt wird,
um eine gute Auflagestelle der ,,indifferenten” Elektrode fir unipolare Ablei-
tungen zu erhalten. Als solche benutzten wir meistens den periostfreien Knochen
iiber dem nasalen Teil der Stirnhéhle, zur Kontrolle auch den Knochen des Occiput.
Es ist dafiir zu sorgen, daB Weichteile von diesem Punkt méglichst ferngehalten
werden, da sonst von dort Stérungen zu erwarten sind, hauptsichlich in Form von
Muskelaktionsstrémen. Vor allem kann man Stérungen im Rhythmus der Atmung
erhalten, die verschiedener Natur sein konnen (Muskelpotentiale der Atemhilfs-
muskulatur oder auch rein mechanische Stdrungen durch Anderung der Elektroden-
auflagefliche, Schwingungen im Nasenrachenraum usw.). Diese atmungsbedingten
Stérungen 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 Nahe der
Auflagestelle der indifferenten Elektrode sorgfiltig durchzufiibren, da durch
Verkleben der Elektrode mit Blut Widerstandsvermehrungen an der indifferenten
Elektrode (und damit gréBere Storanfalligkeit an den Verstirkereingingen) oder
auch leitende Verbindungen mit elektrisch aktivem Gewebe (Muskeln) entstehen
konnen. Es mull noch besonders darauf hingewiesen werden, dafl die Anforderungen,
die die Ableitung subcorticaler Potentialschwankungen stellt, grofiere sind als die
fir subcorticale Reizung und Ausschaltung. In diesem Zusammenhang weisen wir
noch darauf hin, daBl die normalen elektrobiologischen Erscheinungen sehr leicht
alterierbar sind, vor allem im. Sinne einer Verminderung. Es ist daher besonders
beim Anlegen der Bohrlscher fiir die Elektroden mit groBer Vorsicht vorzugehen,
damit der Bohrer nicht beim Durchtritt durch die Tabula interna des Knochens
mit Druck gegen Dura und Gehirn gepreBt wird.

,»»Chronische Versuche® mit Operation und Setzen der Elektroden in tiefer
Narkose und Ableitung erst lingere Zeit nach ,,Einheilung” und Erholung des
Tieres, wie sie von einigen Autoren fiir die Ableitung vom Cortex angegeben wurden,
sind fiir subcorticale Versuche nicht brauchbar, weil das langdauernde Liegen der
Nadelelektroden in der Hirnsubstanz nach einiger Zeit doch Schidigungen hervor-
ruft, die sich auch histologisch als Entziindungserscheinungen nachweisen lassen.
Daher sind fiir physiologische Fragen nur die in den ersten Stunden nach Setzen
der Elektroden abzuleitenden Potentialschwankungen verwertbar. Die Notwendig-
keit einer kurz dauernden fliichtigen Narkose ist nach diesen Ausfiihrungen ohne
weiteres einsichtig.

IV. Die verschiedenen Ableitungsarten: Die ,unipolare®, ,bipolares
und mehrfache Ableitung und ihre Bedeutung fiir das Studinm
der intragrisealen Erregungsvorgiinge.

Zur richtigen Beurteilung und Ausdeutung der im Zentralnerven-
system registrierten Potentialschwankungen ist eine Kenntnis der ver-
schiedenen Ableitungsarten von gréBter Wichtigkeit. Wir haben daher
in einer Versuchsreihe mit mehrfachen Ableitungen in systematischer
Weise Vergleiche iiber die verschiedenen Arten der Elektrodenlage
angestellt. Siehe dazu auch die Mitteilung von Kornmiiller und Schacder
(1938) iiber die Elektrodenanordnung bei bioelektrischen Untersuchungen
an der Hirnrinde.

Bei der ,,unipolaren Ableitung liegt nur eine — die sog. differente — Elektrode
im untersuchten Kerngebiet, wihrend die andere — ,,indifferente’ — RElektrode
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auf einer Stelle des Schidels liegt, die selbst keine elektrische Spannungsproduktion
aufweist und bei der eine Strenung aus dem umliegenden Gewebe soweit wie méglich
ansgeschlossen ist. Fiir die indifferente Elektrode braunchten wir — wie oben gesagt
— im allgemeinen den periostfreien Knochen iiber der Stirn- und Nasenhéhle,
gelegentlich auch zur Kontrolle das Os occipitale.

Bei der ,bipolaren’® Ableitung liegen die blanken Spitzen beider Elektroden
in dem zu untersuchenden Kern, bei unseren Versuchen mit Abstanden von 1,5
bis 3 mm (der letztere Abstand ist nur bei groBen Kerngebieten, wie dem Striatum,
verwendbar). Die blanken Spitzen hatten durchschnittlich eine Linge von 1 mm
beim Kaninchen und 1,5 mm bei der Katze.

Als Registriergerdt haben wir die von 7'Gnnies gebaute Verstirkeranordnung
(einfacher und mehrfacher Neurograph) benutzt. Es handelt sich um einen 5stufigen
Verstarker mit Kondensatorwiderstandschaltung ohne Siebung, mit hohen Zeit-
konstanten (1-4 y F Koppelungskapazitat bei 1 M 2 Gitterwiderstand). Die
Endstufe ist mit einem Tintenschreibungssystem verbunden, das fiir die im Zentral-
nervensystem hauptsichlich vorkommenden Potentialschwankungen geniigende
Frequenzeigenschaften besitzt (unverminderte Amplitude bis 45 Hz.).

Bei gleichzeitiger uni- und bipolarer Ableitung benutzt man mit Vorteil als
erste Verstirkerstufe Differentialversidrker mnach Tonnies (1938). Technische
Einzelheiten iiber die Anwendung des Differentialverstirkers auf die verschiedenen
Ableitungsarten findet man bei Kornmiiller und Schaeder. Durch die Vorschaltung
des Differentialverstarkers erreicht man eine weitgehende Ausschaltung von mecha-
nisch bedingten Stérungen, wie sie besonders bei Priiffung von sensiblen Reizen,
dureh Berithren des Tieres usw. auftreten.

Die folgenden Ausfithrungen iiber die Befunde bei verschiedenen
Ableitungsarten gelten fir mehrfache Ableitungen aus dem gleichen
Kerngebiet. Auf die Tatsache, daB sich bei Ableitung aus verschiedenen
Kerngebieten auch verschiedenartige Potentialschwankungen zeigen,
werden wir im Abschnitt V niher eingehen.

Bei den bisher untersuchten subcorticalen Kernen haben wir gefunden,
daB bei Ruhe des Versuchstieres die Potentialschwankungen verschiedener
Punkte desselben Kerngebietes gleichartiq und im ollgemeinen synchron
verlaufen. Bei Einwirkung von Sinnesreizen und Bewegungen kénnen sich
Anderungen zeigen, die spiter besprochen werden.

Bei der unipolaren Ableitung erscheint die Ausdeutung der regi-
strierten Potentialschwankungen — vorausgesetzt, dal die indifferente
Elektrode frei von Potentialschwankungen ist — relativ einfach. Man
darf annehmen, daB die mit dieser. Ableitungsart erfafiten Spannungs-
schwankungen im wesentlichen aus der néichsten Umgebung der blanken
Spitze der ,.differenten” Elektrode stammen. Der Einwand, daB
Streuungen aus entfernteren Gebieten bei der unipolaren Ableitung sich
an der differenten Elektrode answirken miissen, ist bei direkter Ableitung
vom Gehirn im allgemeinen nicht stichhaltig. Es hat sich gezeigt, daBl
die Streuung von Potentialschwankungen im Gehirn selbst nur sehr
gering ist und daB mit der ,,unipolaren® Ableitungsart scharf lokalisierte
elektrische Erscheinungen isoliert erfaBt werden kommen. Dies gilt
besonders fiir Ableitungen von der bloBiliegenden Hirnrinde (Kornmiiller
und Schaeder). Ahnliches findet sich zwar auch bei Ableitungen aus
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subcorticalen Kernen, doch liegen die Verhaltnisse hier nicht so ein-
fach wie auf der Hirnrinde, und bei kritischer Auswertung muf die
bipolare Ableitung mit herangezogen werden. Viel mehr als eine Streu-
ung in die ,,differente* Elektrode ist bei der unipolaren Ableitung eine
Linstreuung von sesten der ,jindifferenten Hlektrode zu fiirchten, be-
sonders, wenn man mit kleinen Spannungsschwankungen arbeitet, wie
es bei subcorticalen Ableitungen ofter der Fall ist. Auch diese Fehler-
quelle 148t sich durch die Anordnung des Differentialverstirkers weit-
gehend unschéddlich machen. Doch méchten wir ausdriicklich betonen,
daB die Leistungsfahigkeit der ,umipolarens Ableitung bei hoheren Ver-
starkungen eine Grenze hat. Die Auswertung von Potentialschwankungen
unter 50 4V mufl daher bei dieser Ableitungsart mit entsprechender
Vorsicht geschehen. Bei mittlerer Verstirkung und GréSenordnungen
von 0,1 und mehr mV ergibt die unipolare Ableitung jedoch sehr gute
Resultate. Wie sich gleichzeitig ganz unterschiedliche Potential-
schwankungen von zwei verschiedenen Hirngegenden zuverlissig gegen
dieselbe indifferente Elektrode registrieren lassen, zeigt Abb. 11 (D 17)
besonders eindrucksvoll. Eine Kontrolle fiir die Einstreuung von Poten-
tialen aus der indifferenten Elektrode bietet die mehrfache Ableitung:
Doppelte umnipolare Ableitung gegen zwei verschiedene indifferente
Elektroden, von denen z. B. die eine dem Os frontale und die andere
dem Os occipitale anliegt.

Bei der bipolaren Ableitung (2 Elektroden im elektrisch aktiven
Gewebe) konnen die erhaltenen Potentialdifferenzen — gleichartige
Erregungsvorginge vorausgesetzt — theoretisch auf verschiedene Weise
zustande kommen.

1. Durch zeitliche Differenzen bei gerichieten Erregungsabliufen, bei
denen die gleichen Erregungswellen in gewissen zeitlichen Intervallen
an den Elektroden wirksam werden, wie es im allgemeinen beim peri-
pheren Nerven und Muskel der Fall ist. Die Form dieser Abliufe ist
meistens durch das bekannte ,biphasische Artefakt® charakterisiert.

2. Durch intensitative Differenzen bei synchronem Erregungsvorgang
an beiden Elektroden, bei denen es sich nur um einen quantitativen
Unterschied von an verschiedenen Stellen gleichzeitig in Erscheinung
tretenden elektrischen Erscheinungen handelt.

Intensitédtsdifferenzen synchroner Potentialschwankungen kénnen
durch verschiedene Faktoren hervorgerufen werden.

a) Durch Elektroden- und Apparaturbesonderheiten (verschiedene Grofe
der den Gewebskontakt bildenden blanken Spitze usw.).

b) Durch kinstliche, durch den Eingriff gesetzte Verdnderungen (Serum
und Blutaustritt, Verletzungen usw., an einer Elektrode iiberwiegend).

¢) Durch das Gewebe selbst: o) Lokalisatorisch durch verschiedene
Anzahl der den Elektrodenspitzen benachbarten aktiven Zellgruppen;
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B) Funktionell durch verschiedene Tétigkeit in einem gleichartigen Zell-
gebiet.

Wie die Potentialdifferenzen der bipolaren Ableitungen zustande
kommen, dariiber kann uns die doppelte unipolare Ableitung von den
beiden Elektroden Auskunft geben.

DaB die bipolare Ableitung nur Intensitétsdifferenzen zwischen den
beiden unipolaren Elektroden registriert, ist eine physikalische Selbst-
verstindlichkeit, die aber in ihrer Bedeutung oft nicht gentigend gewiirdigt
wird, weil man von der Elektrophysiologie der Peripherie her die Analyse
der gerichtet fortlaufenden Nerv-Muskelerregung gewohnt ist. Bei
3facher Ableitung von einem Elektrodenpaar (doppelt unipolar und
bipolar) kann man das Fehlen wesentlicher zeitlicher Verschiebungen
in den beiden Ableitungen und die trotz dieser synchronen Abliufe meist
erhalten gebliebene charakteristische Form auch der bipolaren Ableitung
als Differenz der beiden unipolaren deutlich erkennen.

Charakteristisch fiir mehrfache unipolare Ableitungen aus demselben
Kerngebiet sind weitgehend synchrone Schwankungen an verschiedenen in
diesem Kerngebiet befindlichen Elektroden ; mit geringen, oft wechselnden
Intensititsunterschieden. Schon innerhalb der einzelnen Schwankungen
einer periodischen Entladung von 1—2 Sek. Dauer kénnen diese wech-
selnden Intensititsunterschiede an beiden Ableitungen auftreten (s. dazu
vom Striatum Abb. 7¢). Sie kénnen daher nicht durch die unter 2a und b
oben erwihnten akzidentellen Faktoren erklirt werden und miissen auf
die unter 2¢ f genannten funktionellen Verschiedenheiten zuriickgefiihrt
werden.

Konstante Intensititsunterschiede an zwei unipolaren Ableitungen
im QGebiete eines einheitlichen Kernes sind nach unseren Erfahrungen
auBer auf die unter 2a und b genannten Faktoren am héufigsten auf
lokalisatorische Verschiedenheiten (2¢a) zu beziehen. Bei Ableitung
vom Caudatum finden sich z. B. derartige Differenzen, wenn die eine
Elektrode mitten im Kerngebiet, die andere mehr am Rande, zum Teil
in der inneren Kapsel, steckt. An der letzteren sind dann die periodischen
Entladungen des Striatum weniger ausgesprochen. Eine solche Grofien-
differenz der Potentiale durch Randstellung einer Elektrode (die gelegent-
lich aber auch gar keine faBbaren Intensitdtsdifferenzen macht) wird
man auf die verschiedene Zahl der den Elektrodenspitzen benachbarten
Zellgruppen zuriickfiithren.

Bei bipolaren Ableitungen von den grauen Kernen des Zentralnerven-
syslems werden nicht sellen bei gleichbleibender Elektrodenlage wechselnde
Phasenrichtungen beobachtet (Abb. 10), die nicht immer durch die unter 2a
und b genannten akzidentellen Faktoren zu erkliren sind und die man in
Anbetracht der genannten Befunde bei doppelter unipolarer Ableitung
am besten als wechselnde Titigkeit verschiedener Nervenzellgruppen
deutet. Aus derartigen Anderungen in der Form und Richtung der
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Potentialschwankungen bipolarer Ableitungen darf man schlieben, daf3
trotz vorwiegend synchroner Tdtigheit verschiedene grofere Zellgruppen
in gewissen zeitlichen Intervallen in ihrer Tdtigkeit miteinander abwechseln
kénnen und sich je nach ihrer Lage zu den Elektrodenspitzen verschieden
auswirken.

Sichere Schliisse sind aus derartigem Wechsel von Phasenrichiungen natiirlich
nicht méglich, da bekanntlich schon bei den einfacheren Vorgéingen am peripberen
Nerven je nach verschiedener Elektrodenlage und -abstand vom elektrisch aktiven
Gewebe sich neben den typischen biphasischen Abldufen verschiedene Formver-
snderungen zeigen, die bei Bishop iibersichtlich zusammengestellt sind. Die Schwie-
rigkeiten in der Beurteilung der Phasenrichtung bei Ableitung vom Zentralnerven-
system haben dann besonders noch Bartley und Bishop betont. Hier miissen die
oben gegebenen Ausfiihrungen geniigen. Ubrigens haben wir gelegentlich auch bei
langeren Dauerregistrierungen keine Anderungen der Phasenrichtung feststellen
konnen, Uber spezielle Untersuchungen zu diesen Fragen mit mehrfacher opti-
scher Registrierung wird an anderer Stelle berichtet werden.

Die unter 1. genannten, zeitlich differenten, gerichteten Erregungs-
abliufe spielen im Gegensatz zur peripheren Elektrophysiologie in den
grauen Teilen des Zentralnervensystems fir die Entstehung der bipolar
registrierten langsamen Schwankungen eine geringe Rolle. Adrian (1936)
hat derartige Ausbreitungen von Erregungen mit sehr langsamer Ge-
schwindigkeit (10—40 cm pro Sekunde) bei seinen Reizversuchen am
Cortex gesehen. Solche Reizversuche stellen natiirlich abnorme Vor-
génge dar. Unter physiologischen Bedingungen findet man langsame
Erregungsausbreitungen ebenso wie ,,biphasische Artefakte bei der
bipolaren Ableitung als Ausdruck einer an beiden Polen zeitlich ver-
schobenen - Erregungswelle nur selten. Kornmiiller konnte 1933 (b),
1935 (b) ein Beispiel langsamer Erregungsausbreitung an Hand der nor-
malen Feldeigenstréme der Hirnrinde mitteilen.

In den -subcorticalen Gebieten, die wir mit mehrfacher Ableitung
untersucht haben, fanden sich bei Ruhe des Versuchstieres innerhalb
desselben Kerngebietes gleichartige Potentialschwankungen, die im
allgemeinen synchron verliefen.

Ferner hat sich ergeben, dal} die Spannungsschwankungen immer
in den grauen Teilen des Zentralnervensystems, in der Rinde und den
subcorticalen Kernen, am groBten sind, wihrend sie in der weilen Sub-
stanz, in Faser- und Markgebieten, wesentlich an Intensitdt abnehmen.
Dort  herrschen kleine, weitgehend asynchrone, regellose Potential-
schwankungen vor.

Aus diesen beschriebenen Tatsachen, synchrone Tétigkeit im gleichen
Kerngebiet, grofite Amplitude in der Umgebung von Nervenzellen,
188t sich schliefen, daf die Ableitung von Potentialschwankungen aus
den grauen Teilen des Zentralnervensystems nicht so sehr zeitlich ver-
schiedene, gerichtete Erregungswellen, sondern zur Hauptsache nten-
sitative Differenzen von an- und abschwellenden summierten, weitgehend
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synchronen Erregungen zahlreicher Neurone in der Umgebung der Elek-
troden erfafit. Dal diese Potentialschwankungen trotz weitgehend
synchroner Tatigkeit im selben Kerngebiet fast immer auch mit der
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Abb. 7. Kaninchen D 9. Vergleich der verschiedenen .dbleitungsarien (unipolar, bipolar
und bilateral) bei mehrfacher Registrierung aus dem Striatum. a und b: oben unipolare
Ableitung von der vorderen Hlektrode, unten bipolare Ableitung von 3 mm entfernten
Elektroden im linken Caudatum. Man beachte vor allem die verschiedene Gréflenordnung
der uni- und bipolaren Ableitung (Eichstriche). Die bipolare Ableitung zeigt eine ver-
schiedene Form der einzelnen Schwankungen, am Ende von @ auch einmal einige scharfe,
biphasische Zacken, offenbar durch geringe zeitliche Verschiebung an den beiden Polen
bedingt. Der Typus der periodischen Entladung bleibt auch an den kleinen Amplituden der
bipolaren Ableitung erkennbar. ¢ doppelte unipolare Ableitung aus demselben Kerngebiet,
oben von der vorderen, unten von der hinteren Elektrode des linken Caudatum bei rascher
Papiergeschwindigkeit., Im wesentlichen synchrone Schwankungen mit geringen wech-
selnden GroBenunterschieden. d doppelte unipolare Ableitung aus dem Caudatum der
rechten und linken Seite gegen dieselbe indifferente Elektrode. Trotz weitgehend gleich-
zeitigen Auftretens der periodischen Entladungen sind diese keineswegs synchron, sondern
weisen einen verschiedenen Typus der Einzelschwankungen auf.

engen bipolaren Ableitung in ihren der unipolaren Ableitung weitgehend
shnelnden charakteristischen Abliufen registriert werden konnen, ist
aus den oben aufgezihlten verschiedenen Ursachen derartiger inten-
sitativer Differenzen verstindlich.

Auf Abb. 7 findet man charakteristische Befunde mit gleichzeitiger
2facher Registrierung bei verschiedenen Ableitungsarten aus dem
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Caudatum eines Versuchstieres zusammengestellt. Aus dieser Abbildung
geht auch die durch die synchrone Tétigkeit bedingte verschiedene Am-
plitude bei uni- und bipolarer Ableitung hervor, die allerdings nicht immer
so hochgradig ist. Wahrend die periodischen Entladungen in Abb. 7a
bei der unipolaren Ableitung bis 0,4 mV betragen, finden sich zur selben
Zeit bei der bipolaren Ableitung nur Schwankungen von 0,05 und
weniger mV.

Wir haben die gleichartigen und weitgehend synchronen Potential-
schwankungen in den einheitlichen Kerngebieten so regelméflig gefunden,
daB es uns moglich war, bei mehreren Versuchen, bei denen die Elek-
troden versehentlich in verschiedenen Kerngebieten lagen, dies schon
aus dem Typus der Potentialschwankungen wihrend des Versuches zu
erkennen. Wenn man also bei der bipolaren Ableitung eine Interferenz
wesentlich verschiedener Potentialschwankungen erkennt, oder bei der
doppelten unipolaren Registrierung erhebliche Differenzen zwischen
den Abldufen an beiden Polen auftreten, so darf man annehmen, daf} die
beiden Klektrodenspitzen in werschiedenen Kerngebieten liegen. Eine
andere Moglichkeit besteht noch darin, daB die Elektroden Isolierungs-
fehler haben, und so eine Elektrode Potentialschwankungen aus ver-
schiedenen Gebieten, etwa FEinstreuungen aus der dariiberliegenden
Rinde, registriert. In solchen Fillen zeigt sich schon bei der unipolaren
Ableitung die Interferenz verschiedener Typen von Schwankungen
gegeniiber derselben indifferenten Elektrode (Abb. 14). Niheres in Ab-
schnitt VII bei Besprechung der Fehlerquellen.

Wihrend sich bei den groflen einheitlichen Kerngebieten fast immer
charakteristische Ergebnisse iiber die spontanen Potentialschwankungen
gewinnen lassen, zeigen sich bei der Registrierung aus kleineren Kernen,
besonders im Hirnstamm, Schwierigkeiten in der isolierten Erfassung
lokalisierter Potentialschwankungen. - Im Hirnstamm ist wegen der
Kleinheit der Kerngebiete, wenigstens bei Katze und Kaninchen, die
bipolare Ableitung nicht mehr anwendbar. Bei den wenigen Versuchen
einer Ableitung von Potentialschwankungen aus dem tieferen Hirn-
stamm, die wir unternommen haben, lieBen sich noch keine einheitlichen,
verwertbaren Resultate erhalten. Unser Material ist noch zu klein, um
hier Sicheres sagen zu kénnen.

V. Die Ableitung unter physiolegischen Bedingungen
und ihre lokalisatorisech verschiedenen Ergebnisse.

a) Die stindig vorhandenen Potentialschwankungen (Eigenstrime).

Jedes bisher untersuchte zentralnervise Griseum zeigte auch bei
weitmoglichstem Ausschlull von AuBenreizen eine mehr oder weniger
stindige elektrobiologische Tétigkeit. Es handelt sich um analoge Fr-
scheinungen zu den Feldeigenstromen der Hirnrinde (Kornmiiller).
Auch bei den subcorticalen Untersuchungen ist diesen Erscheinungen
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am besten zu Beginn des Versuches Aufmerksamkeit zu schenken. Spéter
kénnen sich durch Schidigungen, die ein linger dauerndes Experiment
mit sich bringt, leicht Abénderungen einstellen. Diese bestehen in den
meisten Fallen darin, daf eine Verminderung der bioelektrischen Akti-
vitdt zu beobachten ist. Damit ist nicht nur eine Amplitudenverringerung
gemeint, sondern auch eine Verlingerung der Pausen zwischen den sich
hiufig rthythmisch zeigenden Schwankungen groBler Amplitude.

Voraussetzungen zur Erfassung des Normaltypus der stindig vor-
handenen Potentialschwankungen eines Kernes sind folgende: Es darf
keine Wirkung von Narcoticts oder anderen Schidlichkeiten vorhanden
sein, und Aufenreize miissen so gut wie moglich vom Tier ferngehalten
werden. Letzteres ist natirlich nicht voll erreichbar (Druck der Unter-
lage, der Befestigung des Tieres u. a.). Ferner darf das Tier keine Spontan-
bewegungen ausfithren, da sich nicht nur bei Einwirkung von Sinnes-
reizen, sondern auch bei motorischer Unruhe Anderungen im Ablauf
der elektrischen Tétigkeit bestimmter subcorticaler Kerne finden.

Bei Ableitung aus dem Striafum von Kaninchen und Katzen konnten wir viel-
fach beobachten, daB bei spontaner Unruhe und verschiedenen Bewegungen des
Tieres fast regelmafig ein Aufhéren der charakteristischen periodischen Entladungen
stattfand. Derartige Anderungen sind natiirlich zu unterscheiden von den oft bei
Bewegungen des Versuchstieres auftretenden Artefakten.

Um Stérungen der normalen Bedingungen durch AuBenreize, Bewegungen des
Tieres und Narkose zu vermeiden, wird man entweder die von Hef fiir die sub-
corticale Reizung angegebene Technik des Wachversuches am freien Tiere an-
wenden, was aber besonders bei lebhaften Katzen sehr schwierig ist, oder besser
einen Tierhalter benutzen, in dem das Tier sich in natiirlicher Lage mit freihingenden
Extremititen befindet (Hef, Abb.3). In diesem Halter, der die sonst bliche
Schlingenfixation vermeidet, hat das Tier eine gewisse Bewegungsireiheit bei einem
Minimum von Fesselung.

Die stéindig vorhandenen Potentialschwankungen subcorticaler Kerne
lassen sich, wie die analogen Erscheinungen der Hirnrinde, oft schwer
exakt beschreiben; sie sind durch Frequenz und Amplitude der Schwan-
kungen nicht ausreichend gekennzeichnet, und die Abliufe sind in der
Regel nicht schematisch. Trotzdem lift sich auf Grund von Dauer-
registrierungen jeweils ein Grundtypus ermitteln. Durch Dauerregi-
strierungen unter Ausschaltung &duBerer Reize laBt sich ein Bild iiber
die Schwankungsbreite des Grundtypus gewinnen. Erst nach Beurteilung
einer viertel- bis halbstiindigen Ableitung lassen sich eindeutige Aus-
sagen machen.

Zur Orientierung iiber den Typus der Potentialschwankungen ein-
zelner Kerngebiete ist es notwendig, langdauernde, kontinuierliche Re-
gistrierungen vorzunehmen. Solche sind aus finanziellen Griimden nur
mit dem Tintenschreiber moglich, der es gestattet, iiber Stunden hindurch
ohne kostspieligen Materialverbrauch zu registrieren. Erst fiir spezielle
Probleme und die Einzelanalysen der Erregungsvorginge in den grauen
Teilen des Zentralnervensystems, die eine genaue Beurteilung zeitlich
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rasch ablaufender Vorginge verlangen, ist die optische Registrierung
notwendig. Uber derartige Untersuchungen soll an anderer Stelle be-
richtet werden.

Neben dem in Abschnitt IV besprochenen Problem der Erregungs-
vorgénge innerhalb eines Kerngebietes sind durch die mehrfache gleich-
zeitige Registrierung aus verschiedenen Teilen des Zentralnervensystems
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Abb. 8. Kaninchen D 19. Gleichzeitige bipolare Ableitungen. I aus dem Caudatum rechis,

Elektrodenabstand 3 mm und I aus dem laferalen Thalamuskern links, Elektrodenabstand

1,5 mm. Eindeutige Unterschiede in der Form der Potentialschwankungen dieser beiden
Kerne.

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

Zunéchst ergibt sich schon bei einem oberflichlichen Vergleich, daB
die elektrische Tatigkeit vieler Teile des Zentralnervensystems unter
physiologischen Bedingungen zu anderen Teilen wenig Beziehung hat.
Abb. 8 zeigt eine gleichzeitige bipolare Registrierung vom Striatum
(Nucleus caudatus, KurveI) und vom Thalamus (Nucleus lateralis,

Archiv fiir Psychiatrie. Bd. 109. 2
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Kurve IT). Die Verschiedenheit: der Potentialschwankungen dieser beiden
Kerne ist offensichtlich. Das Caudatum zeigt periodische Gruppen und
hat durchschnittlich wesentlich hhere Frequenzen als der betreffende
Kern des Thalamus, in dem die periodischen Abléufe fehlen. Wéhrend
so der laterale Thalamuskern vom Striatum génzlich verschiedene Poten-
tialschwankungen zeigt, finden sich im medialen Thalamuskern haufiger
periodische Abliufe, die unter physiologischen Bedingungen viel groBere
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Abb. 9. @ Kaninchen D 7, b und ¢ Katze B 7. Sté#ndig vorhandene Potentialschwankungen
der ,,motorischen’ Rinde (Area praecentralis; Kurve I -bzw. 1) und des Striatum (Kurve 11
Putamen bzw. 2 Caudatum) in bipolarer Ableitung. Beiaund b treten die charakteristischen
periodischen Entladungen in beiden Gebieten zu gleicher Zeit auf, sind aber in der Einzel-
form der Schwankungen voneinander verschieden. ¢ Verschwinden der normalen Potential-
schwankungen nach Auftreten einer Blutung. In diesem Versuche horten pldtzlich die
vorher sehr ausgesprochenen Potentialschwankungen der ,,motorischen Rinde rechts auf,
wm nicht wieder zu erscheinen. Bei der Sektion zeigte sich eine erbsengrofie Blutung in
der Einstichstelle unter dem Sulcus cruciatus rechts. Die periodischen Abliufe im linken
Caudatum gehen auch nach Verschwinden der Rindenpotentialschwankungen unvermindert
weiter.

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

Besonders deutliche Bezichungen tm Auftreten der stindig vorhandenen
Potentialschwankungen zeigen das Striatum wnd die ,;motorische” Hirn-
rinde (Area praeceniralis) sowohl ipsilateral als auch kontralateral. Abb.9a
und b zeigen gleichzeitige Registrierungen von der ,,motorischen* Rinde
(I) und dem Striatum (II) von Katze und Kaninchen. Die Potential-
schwankungen dieser beiden Gebiete haben insofern Ahnlichkeit, als sie
Gruppen von Schwankungen einer Frequenz von 8—10 Hz bei der Katze
und 12—15 Hz beim Kaninchen aufweisen. Die Gruppen fallen, obwohl
sic auf der Rinde bei lingerer Registrierung meistens haufiger sind, doch
erstaunlich oft zeitlich zusammen, woraus wir wohl auf eine funktionelle



lokalisierter Potentialschwankungen aus subcorticalen Hirngebieten. 19

Verkniipfung zwischen , motorischer Rinde* und Caudatum schlieBen
diirfen. Allerdings spricht die heute herrschende anatomische Lehre
gegen eine direkte Verbindung zwischen Hirnrinde und Caudatum.

Eine funktionelle Verbindung zwischen verschiedenen Kernen ist
jedoch auch ohne direkte Verbindung denkbar, etwa so, dall beide Kern-
gebiete gemeinsam wvon einer dritten Stelle her aktiviert werden. Dies
scheint auch bei der Tétigkeit des Striatum der beiden Seiten der Fall zu
sein. Wir fanden, dafl die periodischen Schwankungen im rechten und
linken Caudatum meistens, wenn auch nicht immer, zeitlich nahe zu-
sammenfallen (Abb.7d). Uber eine direkte kommissurale Verbindung
zwischen den beiden Striata ist aber nach anatomischen Befunden nichts
bekannt. Auch fanden wir, dafl bei abnorm groBien Abldufen oder ver-
minderter Tétigkeit eines Striatum keine Auswirkungen hiervon im ent-
sprechenden Kern der anderen Seite festzustellen sind (s. Abschnitt VI,
Abb. 13). Daraus laBt sich mit einiger Wahrscheinlichkeit schlieBen, daB
nicht das eine Striatum das andere beeinflullt, sondern eine dritte Stelle
die Tatigkeit der beiden Striata anregt. Welches Gebiet hierfiir ver-
antwortlich zu machen ist, wissen wir noch nicht.

Ahnliche periodische Schwankungen wie in Striatum und motorischer
Rinde finden sich beim Kaninchen iibrigens auch in den Septumkernen
und bei der Katze, mit entsprechend geringerer Frequenz von 8—10 Hz,
in verschiedenen Hirnrindenfeldern in der Umgebung der ,,motorischen‘
Region im engeren Sinne (Area prascentralis agranularis).

Die Abbildungen zeigen zugleich, dafl es nicht méglich ist, bei diesen
dhnlichen Schwankungen verschiedener Kerne etwa eine Latenzzeit zur
Ermittlung von Leitungsrichtung und Leitungsgeschwindigkeit zu messen.
Einer solchen Messung von Latenzzeiten bei stindig vorhandenen Po-
tentialschwankungen stehen deshalb grofie Schwierigkeiten im Wege,
weil es meistens nicht gelingt, analoge Schwankungen zu ermitteln. Diese
Schwierigkeiten sind, wie im Abschnitt VI gezeigt wird, geringer bei den
abnormen Potentialschwankungen, die plotzlich beginnen und eine
besondere Steilheit aufweisen, den Krampfstromen.

b) Die Wirkung von sensiblen und sensorischen Reizen.

Eine weitere elektrobiologische Kennzeichnung kann sich fiir einzelne
subcorticale Kerne im Zusammenhang mit sensiblen und sensorischen
Reizen ergeben. Die Priifung von Reaktionen auf Sinnesreize erfolgt
zweckméfBig im AnschluB an die Registrierung der stindig vorhandenen
Potentialschwankungen, da vereinzelte Beobachtungen dariiber vorliegen,
daB bioelektrische Abanderungen gelegentlich den Reiz zeitlich um vieles
iiberdauern konnen. Auch die subcorticalen Kerne kénnen auf Aufen-
reize 1. keine fafibare bioelekirische Reaktion erkennen lassen oder aber
sie zeigen 2. in strenger zeitlicher Verkniipfung mit den AuBenreizen
Anderungen der stindig vorhandenen Potentialschwankungen o im Sinne

Al
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einer Verminderung der Amplituden oder b in Form von Steigerungen
als Aktionsstréme. Es erscheint zweckmiBig, auch bei den subcorticalen
Kernen eine scharfe Tremnung zwischen stindig -vorhandenen ,, Ruhes-

M\WMWMMM/WWWWJA

,——ﬂz.gek._1

| Ruf

O T Y

c

WWWW“WM

N P

WWWWWWWWM%MWWMW

R Handgeklatschen

A A A A AL A N LA L e

L W W T W W T W W W W
ISV e ST s

g

MWMWW M/WW A\
03

Abb. 10. Kaninchen D 3. Wirkung akustischer Reize. Ununterbrochene bipolare Ableitung
aus dem Caudatum, BElektrodenabstand 3 mm. ¢ Kontrollregistrierung mit dem typischen
Bild der sténdigen Potentialschwankungen des Striatum. b Bei der Markierung oberhalb
der Kurve erfolgt ein lauter Ruf, der zu einer Verminderung der Amplitude fithrt, die den
Reiz mehrere Sekunden iiberdauert (c¢). d erneutes Auftreten der normalen Schwankungen.
¢ und f erneute starke Reduktion der periodischen Potentialschwankungen durch Hénde-
Kklatschen (Reizmarkierung). g Aufhoren des Handeklatschens., Nach kurzer Zeit treten
wieder die Potentialschwankungen mit normaler Amplitude auf. Zu beachten ist auch
der haufige Wechsel der Phasenrichiungen.

Potentialschwankungen wnd Aktionspolentialen vorzunehmen, analog der
Trennung von ,,Feldeigenstrémen® und ,,Aktionsstrémen®, wie sie Korn-
miiller fiir die elektrobiologischen Erscheinungen der Hirnrinde vor-
geschlagen hat. Auch hier muf allerdings darauf hingewiesen werden, daf3
sich diese zweckméaBige nomenklatorische Unterscheidung nicht immer
streng durchfithren laBt.
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Beispiele von verschiedenen N S . -
. . oqe . —~— 3 e\
Wirkungen, die Sinnesreize auf - <~ c 3T (§ A Y
die stindig vorbandenen Po- - & | P S SR | ),

tentialschwankungen ausiiben = - J G~
kénnen, zeigen Abb. 10 und 11. —o— =7
Abb. 10 stellt eine lingere, un-
unterbrochene  Registrierung
vom Caudatum eines Kanin-
chens dar und illustriert die
Wirkung akustischer Reize, die
sich im Sinne einer Verminde-
rung der Amplituden und einer
,2Hemmung® der periodischen
Abldufe duBert.

Abb. 11 bringt gleichzeitige
Registrierungen aus der Am-
monsformation (KurveI) und
vom Strictum (Caudatum, Kur-
ve II) und demonstriert den

verschiedenen ,antagonisti-
schen®s Effelt von Schmerzreizen,
wie er bei 6 Kaninchen in
diesen Hirngegenden konstant
und mit allen Ableitungsarten
reproduzierbar gefundenwurde.
Die Reize bestanden in Kneifen
von Hinterbein und Schwanz.
Das Caudatum zeigt im Zu-
sammenhang mit dem Reiz
meistens sehr deutlich eine Ver-
minderung der Amplituden und
Hemmung der periodischen Ab-
ldufe. Amomonshorn und Sub-
iculum weisen dagegen zu glei-
cher Zeit eine deutliche rhyth-
mische Aktivierung ihrer Tatig-
keit auf, die darin besteht, daf
in ununterbrochener Reihen-
folge Schwankungen einer Fre-
quenz von 5—6 Hz sichtbar
werden, von denen vor dem
Reiz nur vereinzelte und meist

nicht vollkommen durch- ~
schwingende Wellen feststellbar S
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Nach Kneifen des linken Hinbterbeines und des Schwanzes tritt jedesmal eine

sehr ausgesprochenc periodische rhythmische Aktivierung von § Hz im Ammonshorn auf, zugleich mit einer ,,Hemmung* der
(Beugereflex) des Tieres verursacht.
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Kaninchen D 17 und D 19. duswirkung von Schmerzreizen bei gleichzeitiger mehrfacher Ableitung. I unipolave

Schmerzreizes erkennbare grofle Zacke in der Caudatumableitung ist ein Artefakt, durch heftige Bewegung

Ableitung aus der linken Admmonsformation. II Ableitung vom linken Caudafum unipolar gegen dieselbe ,,indifferente® Hlek-
trode (D 17), bipolare Ableitung bei D 19,
pertodischen Abldufe im Caudaltum, beide Wirkungen den Reiz um mehrere Sekunden iitberdauernd., Die am Iinde des ersten

D1g
Abb. 11.
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sind. Dabei fillt auf, daf diese charakteristischen Schwankungen den
Reiz um vieles iiberdauern konnen, was bei den Aktionsstromen der Hirn-
rinde nach optischen und akustischen Reizen in der Regel nicht der Fall
ist. Die Aktionsstréme der Hirnrinde haben bekanntlich einen sog. Off-
Effekt, Schwankungen, die mit dem Reizende in Erscheinung treten,
den Reiz also auch iiberdauern. Dabei handelt es sich aber meist nur
um sehr kurze Zeitspannen und nicht um mehrere Sekunden. Auf der
Hirnrinde wurden bei Kalorisation des Ohres dhnliche Abldufe auf der
Area 6a o des Affen festgestellt (Kornmiiller, 1937). Hasama (1934/35)
hat nach Freilegung des Ammonshorns dort vermehrte Potentialschwan-
kungen nach Geruchs- und Geschmacksreizen gefunden. KEs handelt sich
bei dem von uns beschriebenen Phinomen der rhythmischen Aktivierung
des Ammonshornes aber keineswegs um eine entsprechende spezifische
Reaktion auf Geschmacks- oder Geruchsreize. Wir fanden diese Er-
scheinungen am ausgesprochensten nach Schmerzreizen, geringer nach
akustischen Reizen, fehlend oder inkonstant bei Geruchs-, Geschmacks-,
Labyrinth- und Kéltereizen.

Die verschiedenen nach Sinnesreizen auftretenden Anderungen der
registrierten Potentialschwankungen sind vermutlich vor allem .durch
verschiedene Synchronisierung oder Desynchronisierung der Entladungen
der einzelnen Neurone bedingt, doch gibt es offenbar auch echte Hem-
mungserscheinungen als Ursache von 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 und sichere Beziehungen
bestimmter normaler Potentialschwankungen zu moforischen Leistungen des
Versuchstieres in den subcorticalen Kernen ebensowenig wie auf der Hirnrinde
finden konnen. Eindeutige Beziehungen zu motorischen Phéinomenen lassen sich
ebenso wie an der Hirnrinde (Kornmiiller 1935 a) bisher nur bei abnormen Potential-

schwankungen (Krampfstrémen) darstellen, auf die im Abschnitt VI eingegangen
wird.

Auf Grund unseres bisherigen Materials lassen sich die konstanten
Ergebnisse tiber subcorticale Potentialschwankungen wunter physiologischen
Bedingungen beim Kaninchen schematisiert folgendermaBen darstellen:

\ Zeitliche Beziehungen
Wirkung zu Potential-
von Sinnesreizen schwankungen
anderer Hirnteile

Hirngebiete Eigenstrome

Caudatum | Striatum Gruppenweises Auf- | , Hemmung* der |,,Motorische*Rinde
Putamen |7 treten von Schwan- periodischen und medialer Tha-
kungen groflerer Am-| Sehwankungen |lamuskern, kontra-
plitude mit einem | nach akustischen | laterales Striatum
Grundrhythmus von | und hautsensiblen
12—14/sek. {Reizen. KeinEinfluBl
. von: Lichtreizen
Septumkerne  |Abnlich dem Striatum Nicht gepriift
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 22.

— Zeitlic}:ig Beziehungen
, . . " irkung zu Potential-
Hirngebiete Eigenstrome von Sinnesreizen schwankungen
anderer Hirnteile

Lateraler Thalamus- | UnregelmiBige trige| Unsicherer Ein- | Noch nicht geklart

kern Schwankungen von | flul von akusti-
1—5/sek. schen und haut-
| sensiblen Reizen
Medsaler Thalamus- | Gruppenweises Auf- Haufig, Hemmung# Striatum
kern treten von Schwan- | nach akustischen
kungen mittelgroBer | und Schmerzreizen
Amplitude mit einer ‘

wechselndenTrequenz :
von 10—16/sek. !

Ammonsformationen|  UnregelméBige Regelmalige Kontralaterales
mit Subiculum | Schwankungen von | rhythmische Akti- | Ammonshorn.
2—5/sek. vierung von 5 bis | Bei Aktivierung

6/sek. auf Schmerz- | durch Schmerzreize
reize, inkonstante | ,,Hemmung® im

und kiirzere Reak- Striatum und
tion auf akustische | der ,,motorischen‘
- Reize. Keine Reak- Rinde

‘tion aufLicht- Laby-
" rinth- und Kilte-
‘ reize

Die oben beschriebenen physiologischen elektrobiologischen Erschei-
nungen geben uns, an einem groBen Material gepriift, das Bezugssystem
fir die Erfassung abnormer Erscheinungen, wie sie im folgenden Ab-
schnitt — soweit sie methodisches Interesse beanspruchen — behandelt
werden.

V1. Die Ableitung von abnormen Erscheinungen.
Fokale Strychninisation.

Wir miissen auch subcortical eine grofle Mannigfaltigkeit von ab-
normen Potentialschwankungen, die in ihrem quantifativen und zeit-
lichen Verhalten Unterschiede gegeniiber den wunter physiologischen
Bedingungen gewonnenen Kurven aufweisen, erwarten. Darauf schon
jetzt niher einzugehen, wire verfritht. Von Bedeutung sind hier zunachst
vor allem die sog. Krampjstrome (Kornmiller, 1932—1937). Sie stellen
besonders groBe Steigerungen der elektrischen Aktivitat dar und sind im
allgemeinen durch die Hohe und Steilheit ihrer Abliufe gekennzeichnet
und damit wohl als abnrorme synchronisierte Entladungen gréferer Gruppen
von Nervenzellen aufzufassen.

Mit Hilfe der Krampfstréme lassen sich durch gleichzeitige Mehr-
fachableitung vor allem zwei Fragestellungen angehen.

1. Die zeitlichen Beziehungen der Krampfstromentladungen zu mo-
torischen Reaktionen. Bei den Untersuchungen an der Hirnrinde hat sich
ergeben, dafl bestimmte architektonische -Felder dadurch gekennzeichnet
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sind, daB ihre Krampfstrome verkniipft sind mit motorischen Krimpfen
in bestimmten Skeletmuskeln. Andere Felder, z. B. die Area striata,
wiederum kénnen Krampfstréme aufweisen, ohne dafi das Tier Krampfe
zeigh, obgleich die Voraussetzungen dazu gegeben sind (Fehlen einer
Narkosewirkung). Analoges wire fiir subcorticale Kerne festzustellen
(durch gleichzeitige mehrfache Ableitungen sind Latenzzeiten zwischen
den Krampfstromschwankungen und dem Beginn der Tatigkeit der
entsprechenden Muskeln zu messen). Letateres geschieht am besten
mit Hilfe der Muskelaktionsstréme. Durch die Grofie der Latenzzeiten
148t sich ein Uberblick dariiber gewinnen, ob zwischen einem bestimmten
subcorticalen Kern und bestimmten Muskeln wenige oder viele Synapsen
Hegen.

2. Die Ausbreitung der Krampfstromentladungen im Zentralnerven-
system selbst. Trifft ein unphysiologisch starker Reiz grane Teile des
Zentralnervensystems, so kénnen am Reizort Krampfstrome als Antwort
der Nervenzellen auf diesen Reiz entstehen. Derartige abnorme Poten-
tialschwankungen, die offenbar auf einer stark synchronisierten Tétigkeit
groBerer Gruppen von Neuronen beruhen, die unter physiologischen
Bedingungen solche groflen gemeinsamen Entladungen mnicht zeigen,
werden sich auch auf nervisem Wege von der Reizstelle aus auf andere
Gebiete des Zentralnervensystems ausbreiten konnen. Kornmiiller
(19353 und 1936) hat dies an der Hirnrinde gezeigt. Es entstehen so
indirekt an anderer Stelle ebenfalls Krampfstréme, die aber im Ver-
hiltnis zu denen des Reizortes selbst in der Regel Unterschiede
aufweisen. Durch gleichzeitige mehrfache Registrierung lassen sich Fest-
stellungen treffen iiber die zeitlichen Beziehungen zwischen den Krampf-
stromen des Reizortes und denen, die vom Reizort aus auf nervosem
Wege erregt wurden. Eine mefibare Latenzzeit kann uns ein MaB fiir die
Geschwindigkeit der Erregungsausbreitung geben, und die Orte mit
sekundiren Krampfstromen lassen auf Verkniipfungen des Reizortes
mit anderen Hirnteilen schlieBen. Es muf jedoch betont werden, dal
die so ermittelten Beziehungen nicht unbedingt fiir physiologische Be-
dingungen gelten.

Auch die Feststellung, daB sich die abnorm starken Entladungen der
Krampfstréme von einem Gebiet auf bestimmte andere (z. B. die sym-
metrischen Kerne der anderen Seite) nicht ausbreiten oder von hemmen-
dem EinfluB sind, kann fiir die Frage der Wechselbeziehungen ver-
schiedener Gebiete von Bedeutung sein. So haben wir gefunden, daB
sich Krampfstrome aus dem Striatum einer Seite nicht auf das Striatum
der anderen Seite auswirken (Abb. 12). Wie im Abschnitt V auseinander-
gesetzt wurde, 14Bt ein solcher Befund, zusammen mit der dort be-
schriebenen, vorwiegend gleichartigen und gleichzeitigen periodischen
Tatigkeit des Striatum unter physiologischen Bedingungen, den Schlufl
zu, daB eine direkte Einwirkung von einem Striatum auf das gegen-
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itberliegende nicht stattfindet und 148t vermuten,
daB beide Striata moglicherweise von einer dritten
Stelle aus erregt werden. Ahnliches gilt fiir die
Beziehung von ,,motorischer Rinde und Striatum.

Die Tatsache, dal} sichabnorme Potentialschwankungen
einer umschriebenen Hirnregion, z. B. durch lokale Strych-
ninisierung erzeugte Krampfstréme, auf andere, nicht
von diesem Reiz selbst betroffene Gebiete ausbreiten, ist
von grofler Bedeutung fiir die Beurteilung der von Dusser
de Barenne mit Hilfe der Strychninmethode gemachten
Lokalisationsversuche. Es ist klar, dafl es nicht méglich
ist, sichere lokalisatorische Schliisse aus diesen Versuchen
zu ziehen, wenn nachgewiesen werden kann, daB nach
lokaler Strychninisierung auch entfernte Gebiete an der
abnormen Tétigkeit teilnehmen. So erkliren sich viel-
leicht manche lokalisatorischen Befunde von Dusser de Ba-
rennes Strychninversuchen, die mit anderen experimen-
tellen Ergebnissen im Widerspruch stehen, da sie viel
ausgedehntere Gebiete, z. B. fiir die corticale Sensibilitét,
ergeben haben.

Krampistréme konnen in subcorticalen Ge-
bieten bei der von uns angegebenen Ableitung
scheinbar spontan auftreten. Es ist anzunehmen,
daB in solchen Féllen das Einstechen der Elektrode
als abnormer Reiz gewirkt hat. Wir md&chten je-
doch betonen, dal dies relativ selten vorkommt
und immer erst, nachdem die Elektroden lingere
Zeit in dem Kerngebiet gelegen haben.

Subcorticale Krampfstrome lassen sich experi-
mentell durch fokale Strychninisation mit Hilfe
einer Kandilenelekirode (Abb. 1d und 13) hervor-
rufen und registrieren. Diese Methode lehnt sich
an die von Dusser de Barenne und Mitarbeitern an-
gegebene Technik lokaler Strychninisierung tieferer
Gehirnabschnitte an. Die hierzu verwandten Elek-
troden unterscheiden sich nur dadurch von den
gewohnlichen, daf sie statt einer soliden Elektrode
eine feine Kaniile von 0,25 mm Durchmesser in
ihrer Fassung haben, die, ebenso wie die Elektroden-
nadeln, bis auf die Spitze mit Isolierlack iiberzogen
ist. Man kann auch von den Kaniilennadeln selbst
nach Injektion von Strychnin ableiten. Doch er-
halt man wegen der auch bei vorsichtiger Injektion
kleinster Mengen Strychnin unvermeidlichen Ver-
letzungen von hier meist keine brauchbaren Po-
tentialschwankungen. Dagegen kénnen von den
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Krampfstrome aus dem rechtsseitigen

Putamen wirken sich nicht auf die Abliufe der linken Seite aus.

Bipolare Ableitung aus dem Putamen des Striatum, rechts (1) und links (2).

Abb, 12. Kaninchen D 7,
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im benachbarten Gewebe liegenden Elektrodennadeln (mit Abstand von
1,5—3 mm) Krampfstrome abgeleitet werden. Abb. 11 zeigt Krampi-
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Abb. 13. Schematische Zeichnung
einer Kanillenelektrode mit Fas-
sung zur fokalen Strychninisie-
rung. Darunter der Sockel mit
Grundplatte(G),Bohrléchern(B)
und Leitstiften (L}. Inder Mitte
zwischen den beiden Elektroden-
nadeln (N) mit Zuleitung (S)
befindet sich die Kaniile (K),
ebenso wie die Nadeln bis auf die
Spitze mit Lack isoliert. Oben
der Ansatz der Kaniilenelektrode
(KA4), der mit Hilfe eines Stiickes
Ventilgummi mit einer kleinen
Injektionsspritze verbunden wird,
und von dem ebenfalls ein Zu-
leitungsdraht zum Verstiarker
fithrt, Elektrodenfassung (F) mit
Hiilse (H) zum Aufstecken auf
die Leitstifte.

stromschwankungen vom Putamen des Ka-
ninchens. Einen grofien kontinuierlichen
Krampfanfall vom Thalamus (Nucleus lat.)
eines Kaninchens (durch Strychninisierung
nach Freilegung hervorgerufen) findet man
bei Kornmiiller (1935a, Abb. 3).

VII. Die Fehlerquellen der Methodik.

Da die mit dullerst feinen Nadelelek-
troden abgeleiteten subcorticalen Potential-
schwankungen im allgemeinen kleiner sind
als die von der Oberfliche der Hirnrinde
abzuleitenden elektrobiologischen Effekte,
sind sie auch verschiedenen Storungsmdoglich-
keiten mehr ausgesetzt und bieten groBere
Fehlerquellen in ihrer Deutung. Auf die
haufigsten Fehlerquellen missen wir daher
im folgenden kurz hinweisen.

Verschiedene Nachteile und Erschwe-
rungen gegeniiber der Ableitung von der
Hirnrinde liegen auf der Hand und brauchen
nur kurz erwihnt zu werden. Abgesehen
von der groferen Schwierigkeit und ge-
ringeren Sicherheit der Lokalisation bei
subcorticalen Ableitungen spielt noch die
mangelnde Kontrolle der Elektrode eine
Rolle. Man weil3. nie sicher, ob sich nicht
kleine Blutungen, Austritt von Serum usw.
an der Elektrodenspitze befinden, die die
Ableitung weniger zuverlissig machen. Doch
ist zu betonen, daf gréfere Blutungen bei
der von uns verwandten Technik eine aus-
gesprochene Seltenheit darstellen. Nur bei
2 von 50 Versuchstieren haben wir bei ge-
nauer anatomischer Kontrolle Blutungen ge-
sehen. Hier lief§ sich schon wihrend des
Versuches durch das Verschwinden der Po-
tentialschwankungen an den Elektroden, an
denen spéter die Blutung gefunden wurde,
derartiges voraussehen (Abb. 9¢).

Bei- der ,,unipolaren Ableitung erhalt man dadureh am héufigsten
fehlerhafte Resultate, daB die ,,indifferente‘ ‘Elektrode nicht frei von
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Potentialschwankungen ist, die daher von dort in die Ableitung ein-
gestreut werden. Auf die so bedingten Stérungen (Muskelpotentiale,
atmungssynchrone Schwankungen, Einstreuung entfernter Hirnrinden-
potentiale) und deren Vermeidung durch geeignete Befestigung der
inaktiven Elektrode auf Knochen mit sauber abgeschabtem Periost
wurde schon in Abschnitt III hingewiesen.

Eine sehr wichtige Fehlerquelle, an die immer gedacht werden muB,
stellen Isolierungsdefekte der Elektroden dar. Durch unvorsichtige Hand-
habung kann der Lack auf den Elektrodennadeln an einer kleinen Stelle
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Abb. 14. Kaninchen D 18. Fehlerhafte Registrierung durch undichie Elekirodenisolierung.
An der Elektrode I, die aus demselben Kern des Striatum mit ibrer blanken Spitze Poten-
tialschwankungen registriert, zeigen sich plétzlich sehr grofe Schwankungen vom Typus
der Krampfstrome, von denen an der anderen Elektrode keine Spur zu entdecken ist. Nor-
malerweise finden sich aber an zwei Elektroden im selben Kerngebiet immer gleichartige
Ablaufe, selbst wenn Krampfstrome auftreten. Bei spiterer Kontrolle zeigte sich, daB diese
abnormen Abliufe von einer nicht isolierten Elektrodenstelle (5 mm oberhalb der blanken
Spitze) stammten, die in der Hirnrinde lokalisiert war.

abgekratzt werden, mit dem Ergebnis, daf man jetzt nicht nur von der
blanken Spitze, sondern auch von der fehlerhaft blanken Stelle Potential-
schwankungen ableitet. Hef hat auf diese Fehlerquelle, die natiirlich
auch bei der subcorticalen Reizung eine groBe Rolle spielt, schon hin-
gewiesen und betont, dal eine Vermeidung nur dann mdoglich ist, wenn
die Dichtigkeit der Elektroden regelmaBig kontrolliert wird (am ein-
fachsten durch Gleichstromdurchleitung mit kathodischer Schaltung
in einer Salzlésung). Man soll daher vor jedem Experiment die Elektroden-
tsolterung kontrollieren. Wir wiirden auf diesen Punkt nicht so grofies
Gewicht legen, wenn wir nicht durch Erfahrungen belehrt worden wiren,
daf3 bei kleinen Isolierungsfehlern die Interpretation eines ganzen Ver-
suches 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, nicht aus dem Caudatum stammende Potentialschwankungen
eingestreut wurden (Krampfstréme aus der dariiberliegenden Rinde).
Nach lingerer Erfahrung bemerkt man derartige Fehler sofort wahrend
des Versuches.

SchlieBlich miissen noch einige mégliche Binwinde diskutiert werden,
die man gegen den Anspruch erheben kann, daB wir mit unseren sub-
corticalen Ableitungen physiologische Vorginge registrieren. Man
konnte sagen, daB durch das Einstechen der Nadelelektroden ein ab-
normer Reizzustand in den betreffenden Kerngebieten. erzeugt wird,
und daBl daher das, was wir mit unserer Methodik registrieren, nicht
Ausdruck physiologischer Erscheinungen ist. Tatsichlich kann man
nicht bestreiten, dafi durch Verletzungen abnorme elektrobiologische
Erscheinungen ausgeldst werden kénnen, und wir haben oben kurz daranf
hingewiesen, dall wir die gelegentlich scheinbar spontan auftretenden
Krampfstromentladungen in subcorticalen Kernen so auffassen. Der-
artige Schwankungen lassen sich jedoch von den physiologischen unter-
scheiden. Es ist bekannt, daB die Hirnrinde nach Verletzungen neben
einer Verminderung von Potentialschwankungen auch 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 synchronen Téitigkeit
angeregt werden konnen. Diese Phénomene stellen eine Fehlerquelle
dar, die man kennen muB.

Wir haben uns jedoch schon durch Vorversuche an der Hirnrinde
davon iiberzeugt, daBl durch das Einstechen der Nodelelekiroden in fast
allen Fallen keine wesentliche A'ndemng wm Typus der ,normalen’* Po-
tentialschwankungen enisteht. Es ergab sich bei diesen Versuchen, dafll
die ,,Figenstrome* der Hirnrinde bei Ableitung von Nadelelektroden
nicht gestért und verandert werden, wenn auch die Amplitude natiirlich
im allgemeinen kleiner ist als bei der Ableitung von der Oberfliche; denn
hierbei wird, etwa bei Auflage einer Tonstiefelelektrode, ein wesentlich
groBeres Areal mit zahlreicheren Nervenzellen durch die Ableitung erfaf3t.

Die Tatsache, dafl auch tGber Stunden hinaus, in giinstigen Fallen
langer als 3 Stunden, mit eingestochener Nadelelektrode charakteristische,
lokalisierte Potentialschwankungen von gleichartigem Typus registriert
werden kénnen, spricht dafiir, daB es sich bei unseren Ableitungen nicht
um die Registrierung irgendwelcher mechanischer Reizerscheinungen,
sondern wirklich um die Erfassung physiologischer Vorginge in sub-
corticalen Kernen handelt.

VIIL. Schluf.

Mit der beschriebenen Methodik der Ableitung lokalisierter sub-

corticaler Potentialschwankungen werden die Moglichkeiten experi-
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mentell-physiologischer Erforschung tiéfer- 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 groBte Teil unserer subcorticalen Ableitungsversuche
wurde mat elekirischer Reizung und Ausschaltung kombiniert. Der syste-
matische Ausbau dieser Methoden verspricht einen Fortschritt in der
physiologischen Erforschung der subcorticalen Hirngebiete und ihrer
funktionellen Beziehungen.

Zusammenfassung.

1. Es wird eine Methode zur lokalisierten Ableitung subcorticaler
Potentialschwankungen beschrieben, die sich an die von W. E. Hef fiir
die subcorticale Reizung ausgearbeitete Technik anlehnt.

2. Die fiir derartige Versuche notwendige sorgfiltige anatomische
Kontrolle erfolgt am besten zunichst makroskopisch an Horizontal-
schnitten mit Hilfe der Kisenreaktion an der Stelle der blanken Elek-
trodenspitzen, anschlieBend daran mikroskopisch an Serienschnitten.

3. Bei Anwendung der tblichen Narcotica, besonders nach Barbitur-
siurederivaten, erhilt man wesentliche Anderungen der subcorticalen
Potentialschwankungen. Stickoxydulnarkose dagegen macht geringere
und rascher reversible Verinderungen. Es ist daher zweckmiBig, die
Operation zum Elektrodensetzen in Stickoxydulnarkose vorzunehmen
und anschlieBend am wachen Tiere abzuleiten.

4. Die beschriebene Technik ist nicht nur fiir subcorticale Gebiete
anwendbar, sondern auch zur elektrobiologischen Erforschung basal
gelegener Rindenanteile brauchbar, die sonst nicht ohne grofere Ein-
griffe mit Verletzungen anderer Hirnteile erreichbar sind. So konnten
z. B. aus den Ammonsformationen (Gegenden, die nicht von der sicht-
baren Oberfliche zu erreichen sind) sehr charakteristische rhythmische
Aktivierungen nach Schmerzreizen abgeleitet werden.

5. Die gréfleren subcorticalen Kerngebiete lassen bei Ruhe des Tieres
charakteristische, lokalisatorisch verschiedene, aber tm selben Kerngebiet
gleichartige Abldufe der elektrischen Tatigkeit erkennen.

6. Die verschiedenen Ableitungsarten, unipolare Ableitung (gegen
eine auf elektrisch inaktivem Knochen liegende Elektrode) und bipolare
Ableitung (beide Elektroden im selben elektrisch 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 148t manche Fehlerquellen besser ausschlieBen.

7. Durch den Vergleich mehrfach registrierter Ableitungen zeigt sich,
dal die Potentialschwankungen innerhalb der gréBeren einheitlichen
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Kerngebiete der Stammganglien bei Ruhe des Tieres im wesentlichen
synchron verlaufen.

8. Durch mehrfache Ableitungen aus verschiedenen Kerngebieten
ist es moglich, Schliisse auf die funktionellen Beziehungen verschiedener
Hirnteile zu ziehen. Z. B. zeigt das Striatum Potentialschwankungen,
die weitgehend denen der ,,motorischen‘ Rinde 4hneln und auch zeitlich
hiufig mit diesen zusammenfallen.

9. Mit Hilfe von Hohlnadelelektroden k&énnen in subcorticalen
Gebieten durch Injektion kleinster Strychninmengen abnorme Potential-
schwankungen (Krampfstrome) erzeugt werden, deren Ausbreitung und
Auswirkung auf andere Gebiete ebenfalls fiir das Studium der Wechsel-
beziehungen verschiedener Kerne herangezogen werden kann.

10. Die Ableitung von Potentialschwankungen bedeutet eine wichtige
Erginzung subcorticaler Reiz- und Ausschaltungsversuche, mit denen sie
kombiniert werden kann. Die Verbindung aller dieser Methoden und ihr
systematischer Ausbau erdffnet gangbare und aussichtsreiche Wege fiir
die physiologische Erforschung der subcorticalen Kerngebiete und ihrer
funktionellen Beziehungen.
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