400

R. GRUTTNER

Hirnbioelektrische Untersuchungen zur Frage der «-Wellen beim Kaninchen*

Von ReINHOLD GRUTTNER

Aus dem ehemaligen Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Hirnforschung, Berlin-Buch

(Z. Naturforschg. 1, 400—410 [1946]; eingegangen am 29. April 1946)

Bei Ableitungen von der Hirnrinde (oder genauer von der Dura) des nicht aufgespannten,
nicht narkotisierten Kaninchens fanden sich iiber der ganzen Konvexitit gleichartige, regel-
miBige, sinusférmige Potentialschwankungen von etwa 5 bis 7 Hz. Diese ,,6-Hz-Schwan-
kungen®, die stets vorhanden waren, wenn das Kaninchen sich bewegte, unterscheiden sich
deutlich von den erheblich griofleren, unregelmifligeren und durchschnittlich trigeren
Potentialsehwankungen, die man von der Rinde des unbeweglich aufgespannten Kaninchens
erhilt (,,Feldeigenstrome* nach A. E. Kornmiiller). Die ,,Feldeigenstrome* konnte man
auch von der Rinde des nicht aufgespannten Kaninchens ableiten, aber nur, wenn dieses sich

vollkommen ruhig verhielt.

Es wird die Frage erortert, inwieweit die 6 Hz-Schwankungen den o- Wellen des Menschen,
die ,,Feldeigenstrome®, den vom schlafenden Menschen abgeleiteten Potentialschwankungen

entsprechen.

Die fruchtbare Weiterentwicklung der hirnbio-
elektrischen Forschung wird dadurch behin-
dert, dal die Ergebnisse der tierexperimentellen
Untersuchungen mit den am Menschen gemachten
Befunden immer noch nicht véllig in Ubereinstim-
mung gebracht werden konnten. Denn da man
beim Menschen im wesentlichen auf die Ableitung
der durch die Kopfhaut erfallbaren, von der Hirn-
rinde der Konvexitét stammenden Potentialschwan-
kungen angewiesen ist und eine Ableitung von
tiefer liegenden Hirnabschnitten oder auch von
anderen Rindengebieten kaum moglich ist, wird
ein wirkliches Verstdndnis der am Menschen be-
obachteten hirnbioelektrischen Erscheinungen nur
durch das Tierexperiment zu erzielen sein. Solange
"aber die Frage ungeklédrt oder auch nur in erheb-
lichem Malfle strittig ist, inwieweit die im Tier-
experiment gemachten Beobachtungen sich auf
den Menschen iibertragen lassen (und umgekehrt),
wird ein sicheres Vorwirtsschreiten auf diesem
Forschungsgebiet nicht moglich sein.

Fir die spontane elektrische Aktivitat des
menschlichen Gehirns (soweit sie sich durch Ab-
leitung von der Kopfhaut erfassen 148t) ist der
von H.Berger?! entdeckte a-Rhythmus charakte-
ristisch, wenn man von kleineren, frequenteren,

* Die Arbeit ist im Winter 1942/43 entstanden.

1 Das Elektrenkephalogramm des Menschen, Nova
acta Leopoldina. N. F., 6, 173 ff. [1938].

2 Arch. Psychiatr. 110, 224 [1939] ; Z. Neurol. 166, 287
[1939].

bisher wegen ihrer Kleinheit noch nicht genauer
erforschten Schwankungen (-Wellen nach Ber-
ger) absieht. Es diirfte heute, insbesondere durch
die Untersuchungen von A.E. Kornmiiller und

‘R.Janzen? sowie M. A. Rubin? als entschieden

gelten, daBl es keine bevorzugten Orte (wie etwa
den occipitalen Fokus Adrians?) fiir die Ent-
stehung des a-Rhythmus gibt, sondern alle Teile
der Hirnrinde imstande sind, a-Wellen, also an-
ndhernd sinusférmige Potentialschwankungen,
deren Frequenz zwischen 8 und 12 Hz liegt, zu
produzieren. Diese a-Wellen zeigen zwar beziig-
lich ihrer Amplitude und Frequenz, beziiglich ihrer
Phase und der Kontinuitdt ihres Auftretens ge-
wisse lokale Unterschiede, jedoch ist der Grund-
typus der Schwankungen bei einem gesunden,
wachen, nicht ermiideten Menschen iiber der gan-
zen Konvexitét der gleiche (s. Abb.5 A). Im Gegen-
satz hierzu ist die Frage, ob es auch beim Tier
iiber der ganzen Konvexitit gleichartige Potential-
schwankungen vom Typ der «-Wellen gibt, nach
wie vor strittig. Gegeniiber den grundlegenden
Untersuchungen Kornmiillers® der je nach
dem architektonischen. Feld der Hirnrinde, von
dem abgeleitet wurde, einen anderen Typus von
Potentialschwankungen fand, die er daher als

3 J. Neurophysiol. 1, 313 [1938].

*E. D. Adrianu B.H. C. Matthews. J Phy-
siol. 80, 1 [1933]; E.D. Adrianu. K. Yamagiwa,
Brain 58, 323 [1935].

5 A.E.Kornmiiller, Die bioelektrischen Erschei-
nungen der Hirnrindenfelder, Thieme Leipzig 1937.
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bezeichnete, wollen andere
Autoren auch beim Tier in dhnlicher Weise wie
beim Menschen einen «-Rhythmus gefunden
haben®. Abgesehen davon, dall teilweise unter
unphysiologischen Bedingungen gearbeitet wurde?,
oder dal man manchen Befunden, wie z. B. denen
von Ectors, skeptisch gegeniiberstehen muf}, hat
keiner dieser Autoren Stellung zu der I'rage ge-
nommen oder eine befriedigende Erklarung dafiir
gegeben, wie sich ihre eigenen Befunde mit den
Befunden Kornmiillers vereinigen lassen. An-
dererseits haben die einzigen Autoren (H.Rohr-
acher® und H.Schaefer?), die zu dieser Frage
Stellung genommen haben, selber keine hirnbio-
elektrischen Tierversuche ausgefiihrt.

Die hier mitgeteilten Versuche sind veranlafBt
worden durch zufillige Beobachtungen bei hirn-
bioelektrischen Untersuchungen am XKaninchen,
deren Problemstellung mit der Frage, ob es auch
beim Tier «-Wellen gebe, urspriinglich nichts zu
tun hatte. Die Tiere waren auf ein Tierbrett ge-
spannt und zeigten, wie iiblich, die von Korn-
miiller beschriebenen Feldeigenstrome. Hierbei

kam es vor — das war an sich nichts Ungewo6hn- -

liches —, daf} die Feldeigenstrome voriibergehend
eine ,,Hemmung" aufwiesen. Die abgeleiteten Kur-
ven zeigten hierbei fast gerade Linien, die sich
aber bei genauerem Zusehen als ganz leicht ge-
wellt erwiesen, und bei hoherem Verstirkungs-
grad traten diese Wellen deutlicher in Erschei-
nung.

Dieser Befund konnte dann immer wieder ge-
macht werden. Die Wellen waren auch bei Ab-
leitung von subcortikalen Gebieten vorhanden,
und es konnten auch Bedingungen gefunden wer-
den, von denen das Verschwinden der Feldeigen-
strome und das Auftreten der regelmédlBigen, an
Amplitude wesentlich kleineren Wellen abhing.
Aus Griinden, auf die spéter eingegangen wird,
wurden die Versuche unter moglichst physiologi-
schen Bedingungen, also am nicht aufgespannten,
moglichst freibeweglichen Tier fortgesetzt.

52 Als Versuchstiere dienten Kornmiiller Kanin-
chen und Affen. Die Kaninchen waren auf ein Tierbrett
gespannt, die Affen befanden sich in Pernokton-Narkose.

¢ L.Ectors, Arch. int. Physiol. 43, 267 [1936], Ver-
suchstier Kaninchen; G.Ito u. K.Kaketa, Tohoku
J. exp. Med. 30, 546 [1937], Versuchstier Kaninchen;
F.Bremer, L’activité électrique de I'écorce cérébrale,
Paris 1938 (Hermann & Cie.), Hase u. Katze; M. B.
Rheinberger u. H. Jasper, Amer. J. Physiol. 119,
186 [1937], Katze. Ausfiihrliche Literaturnachweise zu

dieser Frage finden sich bei Bremer, Rohracher?
u. Schaefer?®.
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Es wurde von der Dura abgeleitet. Als Elektroden
dienten urspriinglich zylindrische Kélbchen aus V2A-
Stahl, die durch kleine, in den Schiddelknochen ge-
bohrte Trepanlocher auf die Dura gesenkt wurden.
Die Befestigung dieser Elektroden erfolgte nach dem
Vorbild der von W.R.He 31 zur Reizung und Aus-
schaltung subcortikaler Gebiete angegebenen Elek-
troden: ein als Elektrode dienendes Ko6lbchen war in
eine Fassung eingekittet, mit der es auf die Leit-
stifte eines am Schéddelknochen iiber dem Trepanloch
angeschraubten Sockels aufgesteckt wurde. Mit einem
Schriaubchen konnte die Fassung an einem der beiden
Leitstifte festgeklemmt werden. Diese Elektroden lie-
ferten gute Resultate, solange das Tier sich nicht zu
sehr bewegte; bei lebhafteren Bewegungen jedoch
zeigten die Registrierungen Storungen, die offenbar
durch Erschiitterungen der an sich sehr fest sitzenden
Elektroden hervorgerufen wurden. s kam also dar-
auf an, Elektroden von noch geringerer Masse zu fin-
den, die sich gut am Knochen befestigen liefen. Als
solche bewihrten sich schlieflich in hervorragender
Weise kleine Schriubchen, die in den Schidelknochen
eingedreht wurden und gerade so lang waren, daB
sie bis auf die Dura reichten. Diese Schriubchen waren
nicht grofer als die vorher zum Befestigen der Elek-
trodensockel benutzten. Nur bestanden sie nicht wie
diese aus Messing, sondern aus V2A-Stahl. Sie hatten
einen Gewindedurchmesser von 1,2 mm und waren,
abgesehen von dem der Dura aufliegenden Ende, mit
Bakelitlack iiberzogen, um seitliche Einstreuungen
von Potentialschwankungen durch den Knochen zu
verhindern.

An die Schriubchen war ein sehr diinner, isolierter
Kupferdraht angelitet, der vor dem Versuch nach Art
einer Schraubenfeder auf einen Bleistift gewickelt
wurde. Dadurch entstand eine sehr elastische Zulei-
tung, die auch bei stirkeren Bewegungen des Tieres
nicht so leicht abgerissen werden konnte.

Es wurde unipolar gegen das Nasenbein abgeleitet.
Als Indifferente diente eine mit Kochsalzlésung ge-
trinkte Wollfaden-Elektrode, die auf dem Nasenbein
befestigt wurde. Der Wollfaden befand sich in einem
kleinen, diinnwandigen Kupferzylinder von 2,5 mm &ulle-
rem Durchmesser, der oben zu einem Gefill von 5 mm
Durchmesser erweitert war, um einen moglichst langen
Wollfaden aufnehmen zu kénnen. Dadurch hielt sich der
Faden iiber lingere Zeit feucht. Gefill und Ansatzstiick
waren je 5 mm lang. Die Befestigung des Kupferzylin-
ders mit dem nach unten etwas {iiberstehenden Woll-
fadendocht erfolgte in dhnlicher Weise wie bei den oben
erwithnten Kolbchen-Elektroden.

7So Itou Kaketa am curaresierten Tier, Bremer
an Katzen, bei denen unter Schonung der Gefille das
Gehirn vom Riickenmark durch einen Schnitt getrennt
war (cerveau isolé).

8 Die elektrischen Vorginge im menschlichen Gehirn,
Barth, Leipzig 1941.

9 Elektrophysiologie II.Bd., Deuticke Wien 1942.

10 Die Methodik der lokalisierten Reizung und Aus-
schaltung subcortikaler Hirnabschnitte, Thieme Leip-
zig 1932.
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Bei den ersten Versuchen diente, da als Eingangsver-
stirker ein Differentialverstirker benutzt wurde, zur
Erdung des Versuchstieres eine Ohrklappe. Diese war
aber den Tieren offensichtlich listig, denn sie versuch-
ten sie abzustreifen. Aullerdem wurden die Ableitungen
durch Aktionsstréome, die von den Ohrmuskeln stamm-
ten, gestort. Spiter wurde daher unter Verzicht auf das
Differentialprinzip die Ohrklappe fortgelassen.

Zum Anbringen der Elektroden wurde das Versuchs-
tier nach dem Anlegen eines Kopthalters auf ein Tier-
brett gespannt, dann wurde unter Lokalanisthesie die
Kopfthaut durch einen moglichst weit nach vorn reichen-
den Lingsschnitt gespalten, die Kopfhaut zuriickge-
schlagen und das Periost abgeschabt. Nach Anbringen
der Elektroden, deren genaue Lage bei der Mitteilung
der Versuchsergebnisse angegeben wird, wurde, und
zwar meist von drei Stellen gleichzeitig, zunichst vom
aufgespannten Tier abgeleitet; einmal, um den Sitz der
Elektroden zu kontrollieren, und dann, um die Aktions-
strome des aufgespannten und des frei beweglichen Tie-
res miteinander vergleichen zu kénnen. Hierauf wurde
das Tier vorsichtig aus seinen Fesseln gelost und in
einen geriumigen Kasten auf Stroh gesetzt.

Die Aktionsstrome wurden mit dem Polyneurographen
von Tonnies verstirkt und in unmittelbar sichtbharer
Tintenschrift aufgezeichnet.

Es wurden im ganzen sechs Kaninchen benutzt, von
denen fiinf Angora-Kaninchen waren und ein (braunes)
Kaninchen einer anderen Rasse angehorte.

Versuchsergebnisse

Vor der Besprechung der hirnbioelektrischen
Ergebnisse mufl kurz auf das Verhalten der Tiere
wahrend des Versuches eingegangen werden, da
die Kenntnis dieses Verhaltens fiir die Beurteilung
der Versuchsergebnisse wesentlich sein wird.

Vor dem Versuch waren die meisten Tiere, die sich
in dem oben erwihnten Kasten befanden, sehr lebhaft:
sie schnupperten stindig umher, waren fast ununter-
brochen in Bewegung und versuchten immer wieder,
iiber den Rand des Kastens zu steigen. Auf den Versuch,
den Kopfhalter anzubringen, reagierten die meisten
Tiere, wenn man nicht sehr vorsichtig zu Werke ging,
leicht mit starken Abwehrbewegungen. Sobald jedoch
der Kopfhalter, der stark auf das Nasenbein driickt, an-
gebracht war, liefen die Abwehrbewegungen in vielen
Fillen wesentlich nach, und man konnte die Tiere ohne
besondere Miihe auf das Tierbrett festspannen. Wihrend
der Operation waren (bei ausreichender Lokalanésthe-
sie) an den Tieren irgendwelche Schmerz- oder sonstige
Reaktionen nicht wahrzunehmen. Nach der Operation
verhielten sich die aufgespannten Tiere im allgemeinen
vollig ruhig. Jedenfalls deutet absolut nichts darauf hin,
daf ein aufgespanntes Tier sich in #ngstlicher Erregung
befindet, wie Rohracher annimmt. Beim Abspannen
von dem Tierbrett machten die Tiere meist heftige Ab-
wehrbewegungen, und man mulite sie gut festhalten, da-
mit sie sich nicht die Elektroden, deren Zuleitungen an
einem Klemmbrett befestigt waren, ausrissen. Nach dem
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Abspannen lagen die meisten Tiere eine ganze Weile wie
erschopft da, und erst allmihlich fingen sie an, sich nor-
mal zu bewegen. Das erste zu den Versuchen benutzie
Tier versuchte, nachdem es abgespannt war, sich die
Elektroden (es handelte sich um die oben erwihnten zu-
erst benutzten Kiélbchen-Elektroden) mit den Vorder-
ploten abzustreifen, die iibrigen Tiere dagegen fiihlten
sich durch die Elektroden (abgesehen von der anfangs
benutzten Ohrklappe) offenbar nicht belédstigt. Die Tiere
waren, nachdem sie von dem Tierbrett abgespannt waren,
zeitweise genau so'lebhaft wie vor dem Beginn des Ver-
suches «und fraflen eine vorgelegte Kohlriibe mit offen-
sichtlich grolem Appetit. Im ganzen gah es jedoch viel
lingere Perioden, in denen die Tiere vollkommen unbe-
weglich, den Kopf in eine Ecke des Kastens gesteckt, da-
sallen. Die Augen hatten die Tiere hierbei meist geoffnet,
jedoch gab es auch Tiere, die die Augen zeitweise schlos-
sen, wobei sie — wie Tiere oft tun, wenn sie schlafen —
mit der hinteren Korperhilfte auf der Seite lagen, statt
wie sonst auf den Hinterbeinen zu sitzen. Noch ein auf-
fallender Unterschied war an den Tieren vor und nach
dem Aufspannen auf das Tierbrett zu bemerken. Nach
dem Abspannen waren die Tiere aullerordentlich scheu.
Trat man an den Kasten heran und versuchte, sie anzu-
fassen, so duckten sie sich ganz in sich zusammen und
saflen mit stieren Augen vo6llig unbeweglich da. In dieser
Haltung blieben sie oft noch lingere Zeit sitzen, nach-
dem man sich von dem Kasten entfernt hatte. Vor der
Operation konnte ein solches Verhalten nie beobachtet
werden.

Bei den' im folgenden zu beschreibenden Ver-
suchen wurde von je drei Stellen der linken und
der rechten Hemisphére abgeleitet, von denen je
zwei symmetrisch zur Pfeilnaht lagen. Die unge-
fahre Lage der Elektroden in bezug auf die Hirn-
rinde wurde durch Vergleich mit einem von Rose
stammenden Kaninchenschédel festgestellt, auf
dem die architektonische Gliederung der GroB-
hirnrinde eingetragen war. Eine genauere histo-
logische Lokalisation der Ableitestellen erschien
unnotig, da es bei den Versuchen, die einen mehr
orientierenden Charakter haben sollten, auf eine
feinere Differenzierung der Ergebnisse zunichst
nicht ankam. Bei den abgebildeten Kurven han-
delt es sich um gleichzeitige Ableitungen von drei
Stellen der rechten Hemisphiire (1,2, 3), von denen
die vorderste iiber der area praecentralis granu-
laris (ar. praec. gr.), die mittlere iiber dem Parie-
talfeld ar. par. 3 (vielleicht auch etwas weiter hin-
ten iiber dem von Rose als ar.par.3 - str. be-
zeichneten Feld), die hinterste iiber der area
striata (ar.str.) lag. Die Ableitungen von den
symmetrisch dazu gelegenen Stellen der linken
Hemisphiire ergaben keinen falbaren Unterschied
gegeniiber den Ableitungen von der rechten Hemi-
sphire.



HIRNBIOELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Es sei zunidchst das wichtigste Ergebnis der
Versuche vorweggenommen. Es zeigte sich, dafl
man bei der Ableitung vom nicht aufgespannten
Tier im allgemeinen Kurven erhélt (Abb.1A), die
sich wesentlich von den vom aufgespannten Tier
stammenden Kurven (Abb.1B) unterscheiden.

Letztere stimmen iiberein mit den von Korn-
miiller beschriebenen Feldeigenstromen des Ka-
ninchens. Die Bezeichnung ,Feldeigenstréome®
soll daher zur Kennzeichnung dieses Kurventyps
beibehalten werden. Thr hervorstechendstes Merk-
mal sind die auf allen drei Ableitungen vorhan-
denen unregelmiBigen, grofilen trigen Schwan-
kungen, die iiber 2 und 3 teilweise (aber keines-
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gen iiber den einzelnen Regionen gibt. Und zwar
waren in allen Versuchen die Amplituden der
Schwankungen praecentral™ am kleinsten und
parietal am groBten. Die Amplituden der von der
ar.str.abgeleiteten 6-Hz-Schwankungen lagen im
allgemeinen zwischen diesen beiden Ixiremen,
jedoch waren die Amplituden der von verschiedenen
Stellen der ar.str. abgeleiteten Schwankungen
unter sich keineswegs gleich, vielmehr nahmen sie
in kaudaler Richtung ab. (Diese Verhiltnisse
miissen im einzelnen noch genauer studiert
werden.)

Das oben wiedergegebene Hauptergebnis der
Untersuchungen trifft allerdings, wie schon betont
wurde, nur im allgemeinen zu; denn es kann vor-
kommen, dafl man auch vom freibeweglichen Tier
Kurven erhiilt, die den Kurven B der Abb.1 #hn-
lich sind, wie man andererseits auch vom aufge-
spannten Tier Kurvenstiicke ableiten kann, die mit
den Kurven A4 der Abb.1 iibereinstimmen. Um also
iiber die physiologische Bedeutung der einen oder
anderen Art von Potentialschwankungen etwas
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aussagen zu konnen, wird es wesentlich darauf an-
kommen, die Bedingungen zu kennen, unter denen

Abb.1. A und B: Gleichzeitige Ableitungen von der
ar.praec.gr. (1), von der ar.par. 3 (2) und der ar.str. (3).
A: Tier nicht aufgespannt. Uber der ganzen Konvexitiit
gleichartige, sinusformige Schwankungen mit einer Fre-
quenz von etwa 5—7 Hz. B: Tier aufgespannt. Die Poten-

tialschwankungen sind erheblich gréfler und unregel- '

mifBiger. Vorwiegend trige Schwankungen. Auf Ablei-
tung 1 Gruppen von 15-Hz-Schwankungen. Papierge-
schwindigkeit 33 mm/sec.

wegs immer) gleiche, iiber 1 jedoch davon deut-
lich verschiedene Ablaufsformen besitzen. AuBer-
dem zeigt die Ableitung 1 von der ar. praec. gr. fiir
diese Region typische, auf den beiden anderen Ab-
leitungen nicht vorhandene Gruppen von Schwan-
kungen mit einer Frequenz von etwa 15 Hz (im
folgenden kurz als ,,15-Hz-Gruppen® bezeichnet).

Ein ganz anderes, von dem unregelméafiigen
Kurvenbild der Feldeigenstrome génzlich verschie-
denes Aussehen zeigen die vom nicht aufgespann-
ten Tier abgeleiteten Kurven. Sie setzen sich zu-
sammen aus erheblich kleineren, sehr regelméfi-
gen sinusférmigen Schwankungen, deren Frequenz
zwischen etwa 5 Hz und 7 Hz liegt. Diese Poten-
tialschwankungen, die kurz als ,,6-Hz-Schwankun-
gen* bezeichnet werden sollen, sind in gleicher
Weise auf allen drei Ableitungen vorhanden, wenn
es auch Unterschiede in der Grofie der Schwankun-

beide Arten von Potentialschwankungen auftreten.

Schon einleitend wurde erwahnt, daBl die Feld-
eigenstréme, die man gewohnlich vom aufgespann-
ten Tier ableitet, gelegentlich spontan, d.h. ohne
daf sich eine bestimmte Ursache ermitteln lieB3, eine
Hemmung erfuhren und gleichzeitig kleine regel-
maifligePotentialschwankungen, also 6-Hz-Schwan-
kungen, auftraten. Diese Hemmung der Feldeigen-
strome mit dem gleichzeitigen Auftreten von 6-Hz-
Schwankungen lief sich auch willkiirlich hervor-
rufen, wenn man Sinnesreize verschiedenster Art
auf das Tier wirken lief: Kneifen des Versuchs-
tieres, stirkere Gerdusche (Klatschen), Geruchs-
reize (Blasen von Zigarettenrauch gegen die Nase
des Versuchstieres) hatten die gleiche Wirkung.
Lichireize dagegen brachten,im Gegensatz zu den
gleich zu beschreibenden Versuchen am freibeweg-
lichen Tier, die Feldeigenstrome meist nicht zum
Verschwinden. Die Dauer des Verschwindens der
Feldeigenstréome bzw. des Auftretens der 6-Hz-
Schwankungen, die meist mehrere Sekunden be-
trug, schien mit der Stirke und der Dauer des Rei-

11 Bei den kleinen raschen Potentialschwankungen,
von denen die 6-Hz-Schwankungen der praecentralen
Ableitung (auch auf den Abbildungen 2, 3 und 4) iiber-
deckt sind, handelt es sich offenbar um Muskelaktions-

strome, die in die nahe dem Orbitalrand gelegene Elek-
trode hineingestreut sind.
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zes zuzunehmen. Bemerkenswert ist, daBl die vom
aufgespannten Tier abgeleiteten 6-Hz-Schwankun-
gen stets bedeutend kleiner waren als die vom frei-
beweglichen Tier abgeleiteten.

Bei letzterem lieflen sich, wie gesagt, ebenfalls
beide Arten von Potentialschwankungen beobach-
ten, und zwar traten Feldeigenstrome beim frei-
beweglichen Tier nur dann auf, wenn das Tier
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Abb. 2. Dieselben Ableitungen wie Abb.1 A und B (fort-
laufend registriert) : Das Tier bewegt sich im Kasten hin
und her. C und D (fortlaufend registriert) : Das Tier hat
lingere Zeit vollig still gesessen. Niheres im Text.
Papiergeschwindigkeit 20 mm/sec.

absolut still sall (oder lag, s.oben), dagegen nie-
mals, wenn das Tier sich bewegte. Sobald das Tier
in Bewegung war, sei es, dall es nur den Kopf be-
wegte, sei es, dafl es im Kasten umherhoppelte oder
sich hochaufrichtend versuchte, iiber den Rand des
Kastens zu klettern, stets waren 6-Hz-Schwankun-
gen vorhanden. Lag oder sall das Tier, nachdem es
eine gewisse Zeit in Bewegung gewesen war, lin-
gere Zeit still, so konnte man héufig einen allméh-
lichen, manchmal auch einen mehr plétzlichen
Ubergang von den 6-Hz-Schwankungen zu den
Feldeigenstromen beobachten. Einen solchen all-
maéhlichen Ubergang zeigt Abb. 3> (Streifen A4 bis
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F dieser Abb. sind fortlaufend registriert). Zu-

néchst war das Tier ldngere Zeit in sehr lebhafter
Bewegung gewesen. Ein Ausschnitt aus den hier-
bei registrierten Kurven ist auf den fortlaufend
registrierten Streifen 4 und B der Abb.2 wieder-
gegeben, die wieder iiber allen Ableitestellen regel-
méaflige Potentialschwankungen von 5—7 Hz zei-
gen. Einige Zeit spéter blieb das Tier ganz ruhig
in einer Ecke des Kastens sitzen. Dabei zeigten die
Potentialschwankungen zunéchst wéhrend lin-
gerer Zeit keine Verdnderungen gegeniiber 4 und
B der Abb. 2; bis dann plétzlich eine kurze Gruppe
grofer triiger Schwankungen auftrat (2. Hilfte von
A der Abb.3). Diese Gruppe ist das erste Anzei-
chen der sich nunmehr vollziehenden Verdnderung
des hirnbioelektrischen Zustandsbildes. Zun#chst
bleibt das Hirnstrombild so wie vor dem Auftreten
der trigen Gruppe, jedoch schon wenige Sekunden
spiter (Anfang von () fangen die Potential-
schwankungen an, unregelméfiiger zu werden,
dann erfolgt eine kurz dauernde Reduktion der
Spannungsproduktion (kurz vor der Mitte von C),
hierauf treten (besonders deutlich auf 2) zwei
durch trégere Schwankungen unterbrochene Grup-
pen von Potentialschwankungen auf, deren Fre-
quenz anndhernd der Frequenz der vorhergehen-
den 6-Hz-Schwankungen entspricht, deren Ampli-
tude jedoch bedeutend grofier ist, und anschliefiend
(Anfang von D) erscheint auf 2 und 3 eine Gruppe
von grofien, trigen Schwankungen, wihrend gleich-
zeitig auf 1 eine 15-Hz-Gruppe zu sehen ist. Damit
ist eigentlich der Ubergang zum Bild der ,,Feld-
eigenstrome® vollzogen. Aber noch einmal werden
diese abgelost durch plotzlich wiederauftretende
6-Hz-Schwankungen. Nicht lange jedoch, und aus
den wieder unregelméfig werdenden 6-Hz-Schwan-
kungen (E) entwickelt sich wie zuvor das Bild der
Feldeigenstrome (F), die anschlieffend an F fiir
langere Zeit fast ununterbrochen das Kurvenbild
beherrschten, wobei das Tier dauernd unbeweglich
in einer Ecke des Kastens safl. Nur gelegentlich
wurden die Feldeigenstrome von kurzen Strecken
mit 6-Hz-Schwankungen unterbrochen. Hierbei er-
fuhren die Feldeigenstrome im Laufe der Zeit be-

12 Man beachte bei den Abb. 2, 3 und 4, daBl der Ver-
stirkungsgrad fiir die Ableitung 1 nur halb so grofl war
wie fiir die Ableitungen 2 und 3 (s. die Eichstriche). Er
wurde herabgesetzt, weil die Gipfel der groflen trigen
Schwankungen auf Ableitung 1 teilweise abgeschnitten
wurden, wie Abb. 1B zeigt. Ferner beachte man, dal} die
Papiergeschwindigkeit bei den Registrierungen der

Abb. 2, 3 und 4 nur 20 mm/sec betrug, bei den Registrie-
rungen der Abb.1 dagegen 33 mm/sec.
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merkenswerte Anderungen. Man vergleiche die
fortlaufend registrierten Streifen C und D der
Abb. 2 mit dem Streifen F der Abb. 3. Erstere sind
mehrere Minuten nach letzterem registriert. Man
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Abb. 3. Dieselben Ableitungen wie Abb. 1, fortlautende
Registrierung vom stillsitzenden Kaninchen. Allméah-
licher Ubergang von dem Bild der 6-Hz-Schwankungen

in das Feldeigenstrombild. Niheres im Text. Papier-
geschwindigkeit 20 mm/sec.

sieht, dafl auf C und D der Abb.2 die grofien, un-
regelméfigen, trigen Schwankungen noch erheb-
lich triger geworden sind als auf F' der Abb. 3 und
auch die 15-Hz-Gruppen iiber der Ableitungs-
stelle 1 sich verdndert haben: sie sind wesentlich
kiirzer und die Amplituden der Schwankungen im
ganzen kleiner geworden. Manchmal sind sie nur
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gerade eben noch angedeutet wie an der durch eine
punktierte Linie markierten Stelle auf C der Abb. 2.

Hierbei seien einige Bemerkungen iiber die 15-Hz-
Schwankungen eingeschaltet. Oben wurde gesagt, daf
diese fiir die ar.praec.gr. typisch seien. Wenn man den
vom aufgespannten Tier stammenden Streifen B der
Abb. 1 betrachtet, so hat man auch durchaus diesen Ein-
druck. Auf vielen vom freibeweglichen Tier abgeleiteten
Kurven finden sich jedoch gleichzeitig mit den 15-Hz-
Schwankungen der ar.praec.gr. auch auf den anderen
Ableitungen Gruppen von Schwankungen derselben Fre-
quenz, nur sind hier die Amplituden meist kleiner, oder
aber die raschen Schwankungen sind grioferen trigen
Schwankungen so aufgelagert, daf} sie nicht in so deut-
lichen Gruppen in Erscheinung treten wie iiber der
ar.praec.gr. Letzteres ist z. B. der Fall zu Beginn des
Streifens D der Abb. 3, kurz bevor die 6-Hz-Schwankun-
gen auftreten. Aber auch an der durch einen Stern mar-
kierten Stelle von F der Abb.3 hat man durchaus den
Eindruck, dafl der 15-Hz-Gruppe auf Ableitung 1 &hn-
liche Gruppen auf den Ableitungen 2 und 3 entsprechen.
Einen sehr bemerkenswerten Befund zeigt die durch
einen Stern markierte Stelle auf D der Abb. 2, welcher
Streifen, wie oben angegeben, mehrere Minuten nach F
der Abb. 3 registriert wurde. Auf Ableitung 1 (ar.praec.-
gr.) ist hier eine 15-Hz-Gruppe zu sehen, auf Ableitung 3
dagegen (ar.str.) gleichzeitig eine Gruppe von Schwan-
kungen, deren Frequenz etwa 7!/, Hz, also die Hilfte der
Frequenz der 15-Hz-Gruppen betrigt, wihrend auf Ab-
leitung 2 (ar.par.3) eine Gruppe von Schwankungen
vorhanden ist, die sozusagen ein Ubergangsstadium von
der 15-Hz- zur 7!/,-Hz-Gruppe darstellt. Denn die gro-
Beren Schwankungen dieser Gruppe haben eine Fre-
quenz von 7/, Hz, einigen derselben ist jedoch je eine
kleine Zacke aufgelagert, deren jede offenbar ein Aqui-
valent einer entsprechenden Schwankung der 15-Hz-
Gruppe darstellt. Es hat hier zweifellos, gleichzeitig mit
der Zunahme der Linge der grofen triigen Schwankun-
gen, eine Frequenzhalbierung der 15-Hz-Gruppen statt-
gefunden. Etwas Ahnliches findet sich auch dariiber auf
Streifen C. Diese Feststellungen werden bei der Diskus-
sion der Frage nach der physiologischen Bedeutung der
Feldeigenstrome zu beriicksichtigen sein.

Weiter oben wurde mitgeteilt, dafl sich bei dem
aufgespannten Tier durch Sinnesreize der verschie-
densten Art eine voriibergehende Hemmung der
Feldeigenstrome mit gleichzeitigem Auftreten von
6-Hz-Schwankungen erzielen liel. Genau dasselbe
konnte am nicht aufgespannten Tier beobachtet
werden. Ein Beispiel dafiir bringt Abb. 4. Der Sin-
nesreiz (Pfeil auf Streifen B) bestand in einem lei-
sen Klopfen. Man sieht, wie im Moment des Klop-
fens die Feldeigenstrome verschwinden und dafiir
6-Hz-Schwankungen auftreten. Dieses Auftreten
der 6-Hz-Schwankungen, wihrend dessen an dem
ganz still sitzenden Tier keine Veréinderung wahr-
zunehmen war, dauert nur wenige Sekunden; etwa
vom Beginn des Streifens C' ab entwickelt sich all-
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miéhlich wieder das unregelméfige Bild der Feld-
eigenstrome. Hierbei ist noch auf einen bemerkens-
werten Befund aufmerksam zu machen, den Abb. 4
zeigt. Man beachte die auf Streifen B, Ableitung 1,
durch Kreuze markierten monophasischen, nach
oben gerichteten Schwankungen. Diese gehéren an
sich nicht zu dem wéhrend ihres Auftretens vor-
handenen 6-Hz-Wellenbild. Jedenfalls konnten sie
niemals beobachtet werden, wenn das Tier sich be-
wegte. Dagegen waren sie, wenn das Tier still saf,
héufig Vorboten des allm#éhlichen Uberganges in
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bioelektrischen Zustandsbild entsteht. In anderen
Fallen konnte im Anschluf an Sinnesreize ein
reines 6-Hz-Wellenbild beobachtet werden.

" Oben wurde gesagt, dall es beim aufgespannten
Tier im allgemeinen nicht méglich war, durch opti-
sche Reize die Feldeigenstrome zum Verschwinden
zu bringen. Beim nicht aufgespannten Tier da-
gegen trat dieser Fall haufig ein. Der Ubergang
von Dunkel zu Hell durch Einschalten einer Lampe
im dunkel gehaltenen Versuchsraum oder umge-
kehrt bewirkte genau so wie ein akustischer oder
ein anderer Sinnesreiz eine Hemmung der Feld-
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7 A , \ ‘ der Ableitestellen und beim nicht aufgespannten Tier

eigenstrome und ein Auftreten von 6-Hz-Schwan-
kungen.

Es sei schlieBlich noch erwihnt, dall sich, wie schon
einleitend bemerkt wurde, 6-Hz-Schwankungen auch von
subcortikalen Gebieten ableiten liefen. Sie traten — beim
aufgespannten Tier — auf der subcortikalen Ableitung
im Anschlufl an Sinnesreize stets gleichzeitig mit den
Rindenableitungen auf. Waren auf letzteren Feldeigen-
strome vorhanden, so zeigte die subcortikale Ableitung
ein sehr unregelmifiges Kurvenbild. Jedoch war es bis-
her noch nicht méglich gewesen, diese Versuche in syste-
matischer Weise unter genauer histologischer Kontrolle
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Abb. 4. Dieselben Ableitungen wie Abb. 1, fortlaufende
Registrierung vom stillsitzenden Kaninchen. Klopfreiz
(markiert durch Pfeil aut B) bewirkt voriibergehendes
Verschwinden der Feldeigenstrome und Auftreten von
6-Hz-Schwankungen. Papiergeschwindigkeit 20 mm/sec.

das Feldeigenstrombild, oder genauer des Auf-
tretens von 15-Hz-Gruppen auf Ableitung 1; denn
die 15-Hz-Gruppen, und zwar zuerst ganz kurze,
aus nur 2 bis 3 Schwankungen bestehende, dann
zunehmend léngere, entstanden meist im Anschlufl
an solche monophasische Schwankungen. Ein An-
satz zu einer solchen, im Anschlufl an eine mono-
phasische Schwankung auftretenden 15-Hz-Gruppe
ist auf Streifen C zu sehen (durch Kreuz markiert),
wéhrend 4 Sek. spiter (gegen Ende von C) eine voll
entwickelte 15-Hz-Gruppe vorhanden ist. Aus dem
Gesagten diirfte hervorgehen, daB im vorliegenden
Fall das Feldeigenstrombild durch den Sinnesreiz
nicht vollstdndig unterbrochen und durch das 6-Hz-
Wellenbild abgelost wird, sondern in sozusagen
rudimentirer Form bestehen bleibt, so dal ein Zwi-
schenstadium zwischen dem einen und dem anderen

vorzunehmen. Es soll daher hier nicht weiter darauf ein-
gegangen und auf eine Wiedergabe von Abbildungen ver-
zichtet werden. Doch sei bemerkt, dall bereits R. Jung
und A.E.Kornmiiller bei Ableitung vom Ammons-
horn und Subiculum als Reaktion auf Schmerzreize eine
langer anhaltende Aktivierung in Form von regelméfi-
gen Wellen mit einer Frequenz von 5—6 Hz gefunden
haben. Gleichzeitig hiermit erfolgte eine ,,Hemmung*
der Aktionsstréome des Striatums und der ,,motorischen*
Rinde.

Besprechung der Versuchsergebnisse

Zur Deutung der Versuchsergebnisse ist zu-
néchst zusammenfassend festzustellen: Es gibt
beim Kaninchen zwei in charakteristischer Weise
voneinander verschiedene Arten von Potential-
schwankungen: einmal die von Kornmiiller be-
schriebenen Feldeigenstrome. Diese treten nur
dann auf, wenn das Kaninchen sich in einem Zu-
stande korperlicher Ruhe (der Inaktivitéit) befindet,
wobei es gleichgiiltig ist, ob es sich dabei um eine
durch Aufspannen auf ein Tierbrett erzwungene
oder eine (beim freibeweglichen Tier) spontan auf-
tretende Bewegungslosigkeit handelt. Neben den
Feldeigenstromen gibt es jedoch — dies ist das
weitere wichtige Ergebnis dieser Untersuchun-
gen — noch eine zweite Art von Potentialschwan-

13 Arch. Psychiatr. 109, 1 [1938].
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Abb. 5. Versuchsperson Ké. Abiinderungen der Rinden-
potentiale im Schlaf. Gleichzeitige unipolare Ableitun-
gen von den Punkten 1 (frontal), 2 (zentral) und 3
(occipital). 4 morgens registriert. Versuchsperson gut
ausgeruht. Das fiir den Wachzustand typische Bild. Die
groflen Schwankungen haben eine Frequenz von etwa
9 Hz. B—F spit abends registriert. Versuchsperson
sehr miide. Ausschnitte aus einer fortlaufenden Regi-
strierung. B Versuchsperson hat sich zum Schlafen hin-
gelegt, ist aber noch ldngere Zeit wach. Die 9-Hz-
Schwankungen fehlen vollig, die Kurven setzen sich
vorwiegend aus kleinen unregelméfligen trigen Schwan-
kungen zusammen. C—F Versuchsperson schlift. Zwi-
schen Strecken mit einer gegeniiber dem Wachzustand
verminderten Spannungsproduktion (&hnlich wie sie B
zeigt) Strecken sehr starker Aktivitit, die neben un-
regelméifigen trigen Wellen (im Laufe der Zeit von
4 auf 1,5 Hz abnehmend) regelméfige Schwankungen
auszdhlbarer Frequenz (14, 10 und 7 Hz) aufweisen.
Im Laufe des Schlafes nimmt die Amplitude der Schwan-
kungen zu, ihre Frequenz dagegen ab. Man beachte, dafl
die Amplitudengroflen der Schwankungen auf F in
Wirklichkeit im Verhiltnis zu denen der vorangehen-
den Registrierungen wesentlich griofler sind. Vergl. die
Eichstriche auf 4 und F (D schliefit unmittelbar an C
an). Papiergeschwindigkeit 33 mm/sec. (Aus R. Griitt-
neru.A.Bonkalo, Arch. Psychiatr. 111, 652 [1940].

kungen, deren Ablaufsform im Gegensatz zu den
Feldeigenstréomen iiber der ganzen Konvexitat die
gleiche ist. Diese, die 6-Hz-Schwankungen, treten
stets dann auf, wenn das Kaninchen in Bewegung,
also aktiv ist, und in gewissen mehr oder weniger
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lange dauernden Ubergangsphasen, in denen das
Kaninchen sich in einem inaktiven Zustande be-
findet.

Hier dréngt sich jetzt die Frage auf, ob man bei
den gemachten Feststellungen stehen bleiben muf,
oder ob vielleicht eine dariiber hinausgehende
Interpretation der Versuchsergebnisse in der Weise
moglich ist, dafl man die bexden hirnbioelektrischen
Zustandsbilder bestimmten physmlovlschen Zu-
stdnden zuordnen kann, fiir die das jeweilige moto-
rische Verhalten nur der duflere Ausdruck ist. Es
ist ja sicher, daBl ein Kaninchen, das sich bewegt,
wach ist. Ebenso kann man mit Bestimmtheit sagen,
dall ein schlafendes Kaninchen sich nicht bewegt.
Eine eindeutige Zuordnung der hirnbioelektri-
schen Bilder zu bestimmten physiologischen Zu-
stinden ware offenbar moglich, wenn auch das
Umgekehrte richtig wire, wenn man also mit
Bestimmtheit wiilte, dafl ein Kaninchen, das sich
nicht bewegt, schlift. Das ist nun allerdings nicht
der Fall, denn es wird zweifellos auch inaktive
Phasen geben, in denen das Kaninchen nicht
schlift. Doch haben die Versuche ja ergeben, dafl
es inaktive Ubergangsphasen gibt, in denen zuy-
nichst das 6-Hz-Bild vorhanden ist, um erst all-
méhlich dem Feldeigenstrombild Platz zu machen.

AubBerdem gibt es zu denken, dafl es auch beim
Menschen zwei voneinander wesentlich verschie-
dene hirnbioelektrische Zustandsbilder gibt, die
einerseits mit den beim Kaninchen gefundenen in
vielen Beziehungen groBle Ahnlichkeit aufweisen
und die sich andererseits eindeutig dem Wach-bzw.
Schlafzustand zuordnen lassen. Es handelt sich
hierbei einmal um das bekannte Bild der «-Wellen
(s. Abb. 5, Streifen A), denen die 6-Hz-Schwankun-
gen des Kaninchens insofern &hnlich sind, als sie
wie jene eine anndhernd sinusférmige und iiber der
ganzen Konvexitdt gleiche Ablaufsform besitzen;
und dann um ein génzlich anders geartetes Bild,
das fiir den Schlafzustand charakteristisch ist (s.
Abb. 5, Streifen C bis F). Fiir dieses sind, wie bei
den Feldeigenstromen des Kaninchens, einmal un-
regelméalige trige, mit der Tiefe des Schlafes an
L&nge zunehmende Wellen typisch (von den Ame-
rikanern 3-waves genannt), die an Amplitude we-
sentlich grofer sind als die a-Wellen. AuBerdem
treten, auch hierin also eine grofie Ahnlichkeit mit
den Feldeigenstréomen, in unregelméfligen Abstéan-
den spindelférmige Gruppen von Wellen auf, deren
Frequenz zu Beginn des Schlafes etwa 14—16 Hz
betrigt und mit der Tiefe des Schlafes abnehmen
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kann. Diese ,,spindles”, wie sie von L.oomis und
Mitarbeitern!* genannt werden, sind bei manchen
Menschen mehr auf die vorderen Hirnteile be-
schrénkt, bei anderen (wie bei der Versuchsperson
der Abb. 5) sind sie iiber der ganzen Konvexitit zu
finden.

Auch die 15-Hz-Gruppen des Kaninchens blei-
ben, wie oben gezeigt wurde, keineswegs immer auf
die Ableitung von der ar.praec.gr. beschrénkt, son-
dern finden sich ebenso wie die ,,spindles® beim
Menschen hiufig auch auf Ableitungen von weiter
hinten gelegenen Hirnabschnitten. Auch kann die
Frequenz dieser Gruppen (jedenfalls iiber hinteren
Hirnabschnitten, wie frither dargelegt) ebenso wie

die der unregelméfigen trigen Schwankungen im-

Laufe der Zeit abnehmen.

Ist es nun denkbar, dafl diese zunédchst blof
dulere Ahnlichkeit der vom Menschen und vom
Kaninchen abgelei‘teten Potentialschwankungen
auf tiefer liegende Zusammenhéinge hinweist? Ist
es also denkbar, daB die 6-Hz-Schwankungen des
Kaninchens den a-Wellen des Menschen, die Feld-
eigenstrome dagegen den vom schlafenden Men-
schen abgeleiteten Potentialschwankungen ent-
sprechen, oder, anders ausgedriickt, daf die 6-Hz-
Schwankungen Ausdruck des Wachzustandes, die
Feldeigenstrome dagegen Ausdruck des Schlafzu-
standes des Kaninchens sind?

Eine sichere Beantwortung dieser Frage wére
moglich, wenn man direkte Beweise dafiir hitte,
dafl das Kaninchen tatsdchlich schlaft, wenn die
Hirnrinde Feldeigenstrome produziert. Da uns
solche Beweise nicht zur Verfiigung stehen und
auch nicht leicht zu erbringen sein diirften, miissen
wir uns darauf beschrianken, die fitr und wider die
gemachte Annahme sprechenden Tatsachen abzu-
wégen.

Gegen die Annahme einer Analogie zwischen den
a-Wellen und den 6-Hz-Schwankungen scheinen
zunéchst folgende Beobachtungen zu sprechen:
Die «-Wellen sind am besten ausgepréagt und folgen
am regelmafigsten aufeinander, wenn der Mensch
sich, obzwar wach, in moglichst vollstdndiger kor-

14 A L. Loomis, E.‘N. Harvey u. G. Hobart,
Science [New York] 81, Nr. 2111, 597 [1935]; 82,
Nr. 2122, 198 [1935]; J. Neurophysiol. 1, 413 [1938].

15 So fanden z. B. E.D.Adrian u. B.H.C.Mat-
thews (Brain 57, 355 [1934]), dal die a-Wellen bei
dem Blick auf eine villig gleichmifig erleuchtete Matt-
scheibe, die das ganze Gesichtsfeld einnahm, ebensogut
ausgeprigt waren, als wenn die Augen geschlossen
waren, daB} sie dagegen bei der unwillkiirlichen Beach-

tung der geringsten Unregelmiligkeit in der erleuchte-
ten Mattscheibe verschwanden.
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perlicher und geistiger Ruhe befindet; dagegen tre-
ten sie meist nur vereinzelt oder in kurzen Grup-
pen auf, falls diese Bedingungen nicht erfiillt sind.
Im Gegensatz hierzu erfuhren die 6-Hz-Wellen
keine Hemmung, wenn das Kaninchen sich herum-
schnuppernd im Kasten umherbewegte; ja, im
Gegenteil, sie waren dann am regelméfigsten. Dem-
entsprechend ist es ni¢ht gelungen, durch Einwir-
kung von Sinnesreizen, insbesondere durch opti-
sche Reize. eine voriibergehende Hemmung der
6-Hz-Schwankungen hervorzurufen, so wie das bei
den a-Wellen moglich ist.

Doch ist hierbei folgendes zu bedenken. Bekannt-
lich sind es vor allem die optischen Sinnesein-
driicke, bei denen am promptesten eine Hemmung
der «-Wellen eintritt (z. B. beim Augendéifnen),
wahrend andere Sinnesreize, z. B. akustische,
kaum hemmend auf die z-Wellen wirken, es sei
denn, daB sie iiberraschend kommen oder daf} mit
ihnen eine Schreckreaktion verbunden ist. Und
zwar ruft zweifellos nicht der optische Reiz als
solcher die Hemmung der «-Wellen hervor!s, son-
dern es ist die durch ihn erregte Aufmerksamkeit,
die als hemmender Faktor wirksam ist. Exakter
und vom Standpunkt des Physiologen richtiger
ausgedriickt, sind es wohl die motorischen Begleit-
vorgdnge der Aufmerksamkeit, insbesondere die
mit der Beachtung eines Gegenstandes verbun-
denen Konvergenzbewegungen der Augen?®, die zur
Unterdriickung der «-Wellen fiihren. Andererseits
ist bekannt, dall das Kaninchen kein Augentier”
ist: es fixiert niemals einen Gegenstand oder folgt
ihm mit den Augen. Es braucht daher nicht gegen
eine Identitdt der 6-Hz-Schwankungen mit den
a-Wellen zu sprechen, dafl die 6-Hz-Schwankungen
gut ausgepriagt waren, obgleich die Kaninchen die
Augen gedoffnet hatten, und dal sie andererseits
unter der Einwirkung optischer Reize keine Hem-
mung erfuhren. .

Auf der anderen Seite erscheint es zunichst sehr
unwahrscheinlich, dafl ein aufgespanntes Kanin-
chen (dessen Hirnrinde ja vorwiegend Feldeigen-

16 Vergl. dazu A. E. Kornmiiller, Z. Sinnesphysiol.
68, 119 [1940].

17 Die Tatsache, dalh das Kaninchen kein Augentier
ist, kommt u. a. darin zum Ausdruck, dal bei diesem
nach Untersuchungen von Szymanski (Z. allg. Phy-
siol. XVIII, 1920) im Laufe von 24 Stdn. ein von Tag
und Nacht unabhiingiger, hiiufiger Wechsel zwisclen
aktiven und inaktiven Phasen statthat, wihrend bei
ausgesprochenen Augentieren nur zwei solche Phasen
vorhanden sind, die mit Tag und Nacht zusammenfal-
len. — AuBerdem schlift das Kaninchen wohl meist mit
offenen Augen.
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strome produziert) sich in einem fast dauernden
Schlafzustand oder zumindest schlafdhnlichen Zu-
stand befinden soll.

Hat doch H.Rohracher sogar gemeint, die ganze
Versuchssituation, in der sich ein aufgespanntes Kanin-
chen befindet, sei dazu angetan, das Tier in hochste
dngstliche Erregung zu versetzen; schon allein der Um-
stand, daB es am Operationstisch festgebunden sei und
sich wehrlos den operativen Mainahmen ausgesetzt sehe,
rufe eine starke und stiindige Unruhe hervor, die sich
zweifellos auf das Gehirn auswirke. Ein in #dngstlicher
Erregung befindliches Tier ist aber sicher wach und be-
findet sich nicht in einem schlafahnlichen Zustand. Nun
ist aber in Wirklichkeit einem aufgespannten Kaninchen
im allgemeinen nichts von #ngstlicher Erregung anzu-
merken, es verhélt sich vielmehr meist vollkommen ruhig.

Es entsteht also die Frage, ob es denkbar ist, dafl
ein aufgespanntes Kaninchen in Schlaf oder einen
schlafdhnlichen Zustand verféllt. Diese Frage
mul durchaus bejaht werden. Zunéchst ist es eine
bekannte Tatsache, daf Kaninchen ebenso wie
Meerschweinchen leicht in einen hypnotischen oder
Immobilititszustand versetzt werden konnen. Unter
Umsténden geniigt es schon, ein Kaninchen eine
Zeitlang unbeweglich festzuhalten, um einen
hypnotischen Zustand hervorzurufen. Wie eine
Durchsicht der einschligigen Literatur®® ergab,
sind folgende Bedingungen fiir die Herbeifiihrung
eines hypnotischen Zustandes.besonders geeignet:
die Verhinderung ‘der normalen Bewegungsfrei-
heit, die gleichzeitige Einwirkung eines einfor-
migen Reizes — und zwar ist besonders wirksam
ein auf den Kopf des Tieres ausgeiibter Druck —
und die moglichste Ausschaltung aller iibrigen
Sinnesreize. Gerade diese Bedingungen sind aber
bei einem aufgespannten Tier erfiillt. Weiterhin ist
bemerkenswert, daf}, wie vor allem Pawlow und
seine Schiiler nachgewiesen haben, derartige Im-
mobilititszustinde leicht in echien Schlaf iiber-
gehen konnen bzw. daf dieselben Bedingungen, die
zur Entstehung eines hypnotischen Zustandes fiih-
ren, geeignet sind, den Schlaf hervorzurufen.

Es liegt demnach durchaus im Bereich der Mog-
lichkeit, daf} ein unbeweglich aufgespanntes Tier,
bei dem insbesondere durch den Kopfhalter ein
starker gleichméfiger Druck auf den Kopf ausge-
iibt wird, zunéchst in einen hypnotischen Zustand
versetzt wird, der nach einiger Zeit in echten Schlaf
iibergeht. (Die Vermutung, daf es sich so verhalten

18 Niheres s. Mangold, Tierische Hypnose, Hand-
worterbuch d. Naturwiss. 5. Aufl, 5.Bd., S.522 [1934]
und die dort angefiihrte Literatur, besonders Beritoff,

Z. Biol. 89, 77 [1929] und Ten Cate, Biol. Zbl. 48, 348
[1928].
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konnte und daf infolgedessen die am aufgespann-
ten Tier nur gelegentlich beobachteten 6-Hz-
Schwankungen beim nicht aufgespannten Tier die
Regel sein konnten, war es iibrigens, die zu den
vorstehend beschriebenenVersuchen gefiihrt hatte.)

Dal} die Feldeigenstrome durch Sinnesreize der
verschiedensten Art (Gerdusche, Kneifen usw.)
zum Verschwinden gebracht und von 6-Hz-Schwan-
kungen abgelost werden konnen, liele sich, falls
die Feldeigenstrome tatsdchlich Ausdruck eines
schlafdhnlichen Zustandes sein sollten, sehr ein- .
fach verstehen; némlich so, dafl die betreffenden
Reize Weckreize darstellen. Beim schlafenden Men-
schen hat man, wie R.Griittner und A.Bon-
kalo® gefunden haben, etwas ganz Entsprechen-
des: wihrend im Wachzustande Sinnesreize im all-
gemeinen eine Hemmung der a-Wellen zur Folge
haben, kénnen im Schlaf, ohne dafl die Versuchs-
person wach zu werden braucht, auf geringfiigige
aullere Reize hin iiber allen Rindengebieten gleich-
zeitig voriibergehend «-Wellen — unter gleichzeiti-
gem Verschwinden der fiir den Schlaf charakteri-
stischen Potentialschwankungen — auftreten.

Daf} beim aufgespannten Kaninchen die im An-
schluBl an Sinnesreize auftretenden 6-Hz-Schwan-
kungen im allgemeinen weniger deutlich ausge-
pragt waren als die vom freibsweglichen Kanin-
chen abgeleiteten, dall auBerdem bei letzterem
wesentlich geringere Reize nétig waren, um die
Feldeigenstrome zum Verschwinden zu bringen,
als bei jenem, und daf schlieBlich beim freibeweg-
lichen Tier auch optische Reize*® dazu imstande
waren, beim aufgespannten Tier dagegen nicht,
alles dies liefle sich dann so erklédren, daf} das frei-
bewegliche Tier sich im allgemeinen in einem weni-
ger tiefen Schlafzustand befunden hat und daher
leichter erweckbar war als das aufgespannte.

Im ganzen ldBt sich sagen, daBl sehr vieles fiir
die oben gemachte Annahme spricht, wihrend man
kein entscheidendes Argument dagegen geltend
machen kann. Trotzdem wire sie erst dann mehr
als eine bloBe Arbeitshypothese — von allerdings
hohem Wahrscheinlichkeitswert —, wenn es ge-
lange, etwa an Hand des verinderten Muskeltonus,
der verdnderten Atmung u.dgl. das Vorhanden-
sein eines Schlafzustandes direkt nachzuweisen,
oder wenn es moglich wére, durch vergleichende

19 Arch. Psychiatr. 111, 652 [1940].

20 Wenn das Kaninchen auch kein Augentier ist, so
ist damit doch nicht gesagt, dal Hell- und Dunkelreize

itberhaupt keinen Einflufl auf den Aktivititszustand
haben miifiten.
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Untersuchungen, am besten an héheren Siduge-
tieren (Katze, Hund), zu zeigen, daB auch bei die-
sen dhnliche Beziehungen zwischen Wach- und
Schlafzustand auf der einen und dem bioelektri-
schen Zustandsbild der Rinde auf der anderen
Seite vorhanden sind wie beim Menschen und wie
sie beim Kaninchen vorzuliegen scheinen.

Gewisse Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein der-
artiger Beziehungen liefern iibrigens die hirnbioelektri-
schen Untersuchungen von R. Klaue iiber den Wach-
und Schlafzustand der Katze. Nach Klaue? ist bei die-
ser der Schlafzustand (oder genauer der nicht sehr tiefe
Schlaf) hirnbioelektrisch charakterisiert durch das Auf-
treten von unregelmifligen trigen Schwankungen, die an
Amplitude wesentlich grofler sind als die erheblich regel-
miligeren Wellen des Wachzustandes. Aullerdem traten
(besonders deutlich im kiinstlichen Schlaf durch Vero-
nal, aber auch im natiirlichen Schlaf) in unregelméfigen
Abstinden Gruppen regelmifliger Schwankungen von
etwa 12 Hz auf. Doch wire es erwiinscht, daf} diese
Untersuchungen mit einer verbesserten Versuchstechnik
wiederholt wiirden.

Sollte die hier gedullerte Vermutung iiber die
Bedeutung der 6-Hz-Schwankungen und der Feld-

eigenstrome zutreffen, so miifite damit die Frage
nach der Existenz von ,.Feldeigenstromen®, also
von Potentialschwankungen, die eine fiir jedes
architektonische Feld der Rinde charakteristische
Ablaufsform besitzen, aufs neue eingehend gepriift
werden. Ferner aber wére im Zusammenhang mit
der Tatsache, dall die 6-Hz-Schwankungen auch
von subcortikalen Gebieten abgeleitet werden konn-
ten, ein Weg zur experimentellen Beantwortung
der Frage nach dem Ursprung der fiir den
Wachzustand charakteristischen Potentialschwan-
kungen (also beim Menschen -der «-Wellen)
gewiesen. Damit wiirde vielleicht auch ein
neues Licht auf jenen verborgenen Mechanismus
fallen, der den Ubergang vom Wach- in den Schlaf-
zustand und umgekehrt regelt. Dall dabei im Zu-
sammenhang mit gleichzeitigen Ableitungen von
der Rinde und von subcortikalen Gebieten u. a.
auch die Methoden der Reizung und Ausschaltung
subcortikaler Hirnabschnitte anzuwenden sein
werden, braucht kaum besonders betont zu werden.

2t J. Psychol. Neurol. 47, 510 [1937].

Das einstige und heutige Vorkommen der wilden Weinrebe
im Oberrheingebiet

Von Franz KIRCHHEIMER

(Z. Naturforschg. 1, 410—413 [1946]; aus Freiburg i. Br. eingegangen am 22. Mai 1946)

Aus einer der Zukunft vorbehaltenen griéBeren Darstellung werden die heutigen und
fritheren Standorte der im Oberrheingebiet urwiichsigen Vitis silvestris mitgeteilt. Die Ver-
wiistung der stromnahen Wilder durch den Krieg lafit befiirchten, dafl die wilden Weinreben
iiberwiegend den Untergang fanden und die folgenden Angaben lediglich als éin Nachruf auf
das einstige Vorkommen eines der bemerkenswertesten Gewiichse der mitteleuropiischen

Flora zu bewerten sind.

itdem Auftreten der als Vitis silvestris bekann-

ten wilden Weinrebe im Oberrheintal habe ich
mich unter besonderer Beriicksichtigung der n6rd-
lichsten Standorte beschéftigt!. Inzwischen wurde
die Gesamtheit ihrer fritheren und gegenwértigen
Vorkommen zu erfassen versucht. Die Grundlage
dieser Erhebung bildete eine Rundfrage bei simt-
lichen Forstamtern des Gebietes. Begehungen der
dem Rheine benachbarten Wilder dienten zur Prii-
fung der erhaltenen Angaben und sonstiger Nach-
richten iiber die Standorte der wilden Weinrebe.

t Vergl. Wein u. Rebe 46, 15—22 [1944]; Der
Deutsche Weinbau 23, 207—209 [1944]. In diesen Dar-
stellungen sind die wichtigsten Schriften iiber Vitis
stlvestris und ihre nordlichen Vorkommen nachgewie-
sen.

Den Ablauf dieser Untersuchungen haben die Zeit-
verhéltnisse erheblich beeintréchtigt. Jedoch muB-
ten sie fortgesetzt werden, da die kriegerischen
Ereignisse im Oberrheintal und die mit ihnen ver-
bundenen Wehrbauten zu Zweifeln an der weite-
ren Erhaltung der Vitis silvestris veranlaften.
Schwierig hat sich die Erfassung der friiheren
Standorte nach dem Schrifttum und &dlteren Akten
der Forstbehorden gestaltet. Das fiir die Durch-
sicht vorgesehene Material konnte nicht vollstén-
dig beschafft werden.

Ein Vorkommen wilder Weinreben in Mitteleuropa
wurde frither von den meisten Autoren bestritten oder

angezweifelt. Man hat das als Vitis silvestris Gmelin
beschriebene Gewichs fiir eine verwilderte Form der



