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Das apolaritire Prinzip der Mittelfrequenz-Reizung
Von Oscar A. M. Wyss

Physiologisches Institut der Universitit Ziirich

Bisher wurde jede Art elektrischer Reizung auf das
von PFLUGER? erstmals klar formulierte «electropolare
Erregungsgesetz» zurtickgeftihrt. Wahrend aber PrrLU-
GER dieses Gesetz fiir den konstanten Strom aufgestellt
hatte und urspriinglich noch der Ansicht war, dass es
fir Induktionsstréme nicht gelte, indem diese den
Nerven auf seiner ganzen Linge zu erregen vermgch-
ten, wurde von Fick? die Giiltigkeit dieses Gesetzes
auch fiir Induktionsstréme eindeutig nachgewiesen.
Der analoge Nachweis wurde in der Folgezeit immer
und immer wieder fiir jede neue Form der elektrischen
Reizung erbracht, wie speziell fiir diejenige mit Kon-
densatorentladungen oder mit Wechselstrémen, neu-
erdings auch fiir diejenige mit kurzen gleitspiegelsym-
Mmetrischen Wechselimpulsen (Wyss3). In der Tat
konnten wihrend iiber hundert Jahren alle Erschei-
hungen der elektrischen Reizung mit diesem «polaren
Erregungsgesetz» in Einklang gebracht werden, und
es ist sehr wohl verstindlich, dass gegen jeden Versuch,
in die Phinomenologie der elektrischen Reizung fiir
8ewisse besondere Fille ein andersartiges Prinzip ein-
Zufithren und unter Beweis zu stellen, vornehmlich
von kompetenter Seite ernstgemeinte Bedenken er-
hoben und ablehnende Haltungen eingenommen wer-
den!

Das polare Erregungsgesetz besagt zwel Dinge:
Erstens die Tatsache, dass die Erregung von den Reiz-
Polen ausgeht, d.h. von den Stromaustritt- bzw. -ein-
trittstellen, und in diesem Sinne ist auch das Attribut
“polary gerechtfertigt. Zweitens die meistens in den
BEgn'ff des «polaren» miteinbezogene Tatsache, dass
beim Schliessen des Reizkreises bzw. des Reizstromes
der Stromaustrittspol (Kathode), beim Offnen der
Stromeintrittspol (Anode) den wirksamen, d.h. erre-
8ungsauslosenden Reizort darstellt. Hiefiir ist aber die
Bezeichnung «polar» nicht ausreichend. Ausser den
«Polen» ist auch die «Polaritits mit Bezug auf diese
beiden Pole, die «Polaritat im Reizkreis» massgebend.
Das «polare Erregungsgesetz» wird folgerichtig zum
“polaritiren Reizgesetz»: die erregungsauslosende Wir-
kung elektrischer Stréme beruht, phidnomenologisch
betrachet, auf einem «polaritiren Reizprinzip.

Gemiss der heute allgemein anerkannten Begriffs-
bestimmung ist der Ausdruck «Erregungsgesetzy
durch «Reizgesctzy zu ersetzen. Denn was hier als
«polaritir» bezeichnet wird, bezieht sich auf den elek-
trischen Strom als Reiz, d.h. auf die Phinomenologie
der elektrischen Vorginge im Reizkreis und keines-
wegs auf die Kinetik des Erregungsvorganges, dem
eine eigene «Polaritity als substratgebundene Eigen-
schaft zukommt. Dass zwischen diesen beiden Begrif-
fen von «Polaritit» ganz bestimmte, fiir die Erklirung
des Reizmechanismus entscheidende Beziehungen be-
stehen, soll nicht iibersehen werden, macht aber die
Forderung nach einer begrifflichen Abgrenzung zwi-
schen reizphysiologischer Phanomenologie und Kinetik
der Erregungsauslosung keineswegs hinfiillig.

Das polaritidre Reizprinzip ist somit streng auf die
Phinomenologie der elektrischen Reizung zu beziehen,
d.h. auf die Gesetzmissigkeiten, denen die elektrischen
Vorginge im Reizkreis, die fiir die Reizwirkung mass-
gebend sind, unterliegen. Dabei bedeutet «Reizkreis»
denjenigen kleinsten Teilkreis der gesamten elektri-
schen Anordung, in welchem das Reizobjekt als Leiter
eingeschaltet ist. Auf die elektrischen Vorginge in
diesem Reizkreis beziehen sich die Reizgesetze, fiir
welche es bisher als einzige und alleinige experimentelle
Grundlage das auf das «electropolare Erregungsgesetz»
PrLUGERS zuriickgehende polaritdre Reizprinzip gab.

Selbstverstdndlich hat es auch schon frither nicht
an Versuchen gefehlt, die elektrische Reizung anders
als iiber das «polare Erregungsgesetz» zu erkliren.
Doch waren alle diese Versuche, wie schon durch die
ersten fast gleichzeitig mit PFLUGER publizierten
Arbeiten Cuavuveavus? dokumentiert, zum Scheitern
verurteilt (vgl. PFLUGER?). So tiberwdltigend war die
Durchschlagskraft des «Pfliigerschen Gesetzes», so

1 E. PFLOGER, Untersuchungen iiber dic Physiologie des Electrotonus
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5 E. PFLUGER, Pfliigers Arch. ges. Physiol. 37, 119 (1883).
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entscheidend aber auch immer wieder das polaritire
Prinzip, sobald es um die experimentelle Analyse der
elektrischen Reizwirkung ging, dass iiberhaupt nicht
mehr daran zu denken war, fitr die reizphysiologisch
massgebenden elektrischen Vorgdnge im Reizkreis
eventuell auch auf andere, nicht durch das Ptliigersche
Gesetz gegebene Prinzipien Bezug nehmen zu miissen.

Ein nichtpolaritdres Prinzip wurde erstmals von
Wrysst fiir die elektrische Reizung mit amplituden-
modulierten Mittelfrequenz-Impulsen (mit einer «Tri-
gerfrequenz» von 15 kHz) postuliert. An Hand der
damals demonstrierten Querreizung des Nerven wurde
gezeigt, dass sich bei dieser Art der Reizung die beiden
Reizpole gewissermassen in einen einzigen zusammen-
fassen lassen, und es wurde die damals vielleicht nahe-
liegende Annahme gemacht, dass es sich bei dieser Art
der Reizung weniger um die Pole als um die durch-
stromte Nervenstrecke handelt. Daher wurde in jener
ersten Mitteilung ein «apolaresy Prinzip der elektri-
schen Nervenreizung in Aussicht gestellt, in der vollen
Erkenntnis, dass bei dieser Mittelfrequenz-Impuls-
Reizung das zugrunde liegende Prinzip nicht mehr das-
jenige der «polaren Erregung» im Pfliigerschen Sinne
sein kann.

Der nidchste Schritt war folgerichtig der Versuch,
dieses ¢apolare» Reizprinzip experimentell streng zu
beweisen. Dabei ergab sich sehr bald, dass auch die
Mittelfrequenz-Impuls-Reizung auf die beiden Reiz-
pole lokalisierbar ist. Bel Lingsreizung des Nerven
kénnen von beiden Reizelektroden ausgehende Ak-
tionsstréme abgeleitet werden, und zwar mit einer
Differenz der Latenzzeiten, die der zwischen den beiden
Reizstellen von der Erregung durchlaufenen Strecke
entspricht. Bei etwa gleicher Wirksamkeit der beiden
Reizelektroden war es méglich, mit einem Mittel-
frequenz-Impuls geringgradig iberschwelliger Reiz-
stirke einen zweigipfeligen Aktionsstrom zu erhalten,
dessen beide («ableitungsfernes und «ableitungsnahe»)
Komponenten von verschiedenen Nervenfasern er-
zeugt werden und bei Steigerung der Reizstirke voll-
stindig in die ableitungsnahe Komponente tibergehen.
In der Annahme, dass bei Lidngsreizung des Nerven
mit Mittelfrequenz-Impulsen von beiden Reizelektro-
den gleichzeitig Erregungen ausgehen, wurde nunmehr
anstelle des vermuteten «apolaren» Prinzips dasjenige
der «ambipolaren» Reizung eingefithrt {Wvyss?). Aus
der ebenfalls schon damals festgestellten Tatsache, dass
bei supramaximaler Reizstirke die ableitungsnahe
Komponente in den maximalen Aktionsstrom iiber-
geht, konnte die weitere Schlussfolgerung gezogen
werden, dass bei dieser ambipolaren Reizung beide
Reizstellen maximal gereizt werden, was gleichbedeu-
tend sein muss mit der Annahme, dass jede einzelne
Nervenfaser ambipolar gereizt wird, d.h. dass sie von
einem fiir beide Reizstellen mindestens iiberschwelli-
gen Mittelfrequenz-Impuls gereizt, vermutlich gleich-
zeitig an beiden Reizstellen' Erregungen nach den
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beiden Richtungen abgibt. Dass dabei die interpolar
gegeneinander laufenden Erregungen sich aufheben
und nur die extrapolar auseinander laufenden Erre-
gungen sich auf Distanz nachweisen lassen, ist selbst-
verstdndlich. Ebenfalls selbstverstindlich war schon
damals, dass der Beweis der absoluten Gleichzeitigkeit
der Erregungsauslésung an den beiden Reizpolen
nicht ohne weiteres zu erbringen ist, Hiezu bedurfte
es weiterer, erst noch zu besprechender Versuche (s. un-
ten). Es konnte aber trotzdem schon diese mit Mittel-
frequenz-Impulsen realisierbare ambipolare Reizung
von jener «psendo-ambipolaren» Reizung mit Wechsel-
impulsen unterschieden werden, bei welcher die beiden
Erregungen nicht nur mit 6rtlich bedingter, sondern
auch mit signifikant zeitlich bedingter (auf die halbe
Periode zu beziehender) Differenz der Latenzzeiten
registriert werden (Wyss3).

Ein weiterer, die Annahme einer echten ambipolaren
Reizung sichernder Befund musste schliesslich die
Tatsache sein, dass der typische doppelgipfelige
Aktionsstrom, wie er mit dberschwelligen Mittelfre-
quenz-Impulsen erzeugt werden kann, beim Vertau-
schen der Zufithrungen zu den Reizelektroden nicht
die geringste Anderung erfihrt, weder was die Hohe
der beiden Gipfel, noch was deren zeitliches Auftreten
betrifft. Der experimentelle Beweis dieser Unabhingig-
keit der ambipolaren Reizwirkung von der Polwendung
im Reizkreis wurde erbracht (Wyvss?®), und er musste
als ein um so gewichtigeres Argument zu bewerten sein,
als bei iberschwelliger Reizung am Gesamtnerven
geringste Anderungen der Reizwirkung mit besonderer
Leichtigkeit am kollektiven Aktionsstrom zu erkennen
sind. Damit war der ndchste entscheidende Schritt
getan, ndmlich der Nachweis der absoluten Konverti-
bilitdt des Mittelfrequenz-Impulses hinsichtlich seiner
Reizwirkung. Es muss auch sofort einleuchten, dass
nur schon der Konvertibilititsnachweis fiir die ablei-
tungsnake Komponente des zweigipfeligen Aktions-
stroms geniigt, um fiir die ambipolare Reizung den
Beweis der Gleichzeitigkeit zu erbringen. Denn wenn
bei der Polwendung die Latenzzeit fiir den von der
ableitungsnahen Reizelektrode ausgehenden Aktions-
strom sich nicht dndert, kann die Latenzzeit fiir den
von der ableitungsfernen Reizelektrode ausgehenden
sich auch nicht dndern. Somit ergibt sich bei der Pol-
wendung auch keine signifikante Verschiebung der
Aktionsstrome gegeneinander, was unter der Voraus-
setzung absoluter Symmetrie der beiden Reizstellen
absolute Gleichzeitigkeit der Erregungsausldsung be-
deutet. Da absolute Symmetrie der beiden Reizstellen
praktisch kaum realisierbar ist, ldsst sich diese abso-
lute Gleichzeitigkeit nur schwer beweisen. Doch ge-

. A, M. Wyss, Pfliigers Arch. ges. Physiol, 274, 94 (1961).
. A, M. Wyss, lixperientia 78, 341 (1962).
. A. M. Wyss, Helv. physiol. pharmac. Acta 27, 173 (1963).
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niigt der Nachweis, dass fiir die eine (ableitungsnahe)
Reizelektrode die Latenzzeit bei Polwendung sich
nicht dndert, vollauf fiir den Beweis, dass bei der
ambipolaren Reizung mit Mittelfrequenz-Impulsen
Wendung der Reizpole keine signifikante Anderung
der Latenzzeiten zur Folge hat. In diesem Sinne ist es
Zu verstehen, wenn fiir die echte ambipolare Reizung
Gle'ichzeitigkeit der Erregungsauslosung fir beide
Reizpole gefordert wird.

Das entscheidende Kriterium zugunsten eines nicht-
Polaritiren Prinzips der Mittelfrequenz-Reizung ist
auf Grund dieser Uberlegungen nicht die ambipolare
Reizung, sondern die oben als Konvertibilitit bezeich-
nete Umkehrbarkeit des Mittelfrequenz-Impulses be-
zliglich seiner Reizwirkung und insbesondere beziiglich
der Latenzzeit des Reizerfolges. Noch bevor aber diese
Konvertibilitst absolut einwandirei gesichert war,
wurde fiir die echte Mittelfrequenz-Reizung das
“apolaritirer Reizprinzip aufgestellt (Wyss?), wobei
damit zu rechnen war, dass es sich um ein neues, nicht
auf das ¢polare Erregungsgesetzy» zurtickfithrbares
Prinzip handeln muss. Kurz darauf wurde fiir Mittel-
lcl"3quenz—Impulf-:«3 mit einer Tragerfrequenz von 20 kHz
die Konvertibilitit mit Bezug auf die Latenzzeit
ines relativ reiznahe abgeleiteten Aktionsstroms sig-
nifikant nachgewiesen (Wyss®), und seither bildet der
Konvertibilito‘itsiest das unerldssliche Procedere zum
Sicheren Nachweis echter Mittelfrequenz-Reizung.
Dies gilt in erster Linie fir die Mittelfrequenz-Impuls-

eizung, wo es vor allem auf die trotz Polwendung
konstant bleibende Latenzzeit ankommt. Selbstver-
stdndlich muss ein Mittelfrequenz-Impuls amplituden-
Symmetrisch sein, damit auch die Grésse einer infra-
Mmaximalen Reizantwort gleich bleibt; denn nur bei
gleich hohem Aktionsstrom lassen sich geringe Ande-
rungen der Latenzzeit signifikant nachweisen bzw.
ausschliessen. In dhnlicher Weise wie fir die Mittel-
frequenz- Impuls-Reizung gilt das Gesagte auch fiir
die Mittelfrequenz-Stromstoss-Reizung (Wyss??), wo
€ventuell polaritdre Ein- und Ausschalteffekte auf-
treten und mittels des Konvertibilititstestes als solche
erkannt werden konnen (Wyss1011),

Die reizphysiologisch grundlegende Bedeutung der
Konvertibilitit eines Mittelfrequenz-Impulses liegt in
der Tatsache, dass bei der echten Mittelfrequenz-
Reizung die einzelne Periode der als Trigerfrequenz
bezeichneten Mittelfrequenz nicht als unmittelbar erre-
8ungsauslgsender Faktor in Frage kommen kann, auch
Nicht in dem Sinne, dass sie etwa mittelbar nach dem
Prinzip der klassischen «latenten Addition» bzw. der
«Aufaddierung der lokalen Antwort», wie dies von
ScHWARz und VOLKMER™ (p. 286, Abb. 3) fiir die
Reizsummation an der isolierten Nervenfaser mit
*urzen Wechselimpulsen bei Sequenzen von 2400/sec
0 eindriicklicher Weise gezeigt wurde, nach so und
Soviel vorausgegangenen Perioden als letzte den gerade
Noch natigen Anstoss zur fortgeleiteten Erregung gibt.
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Denn wenn dem so wire, dann miisste beim Vertau-
schen der Zufiithrungen zu den Reizelektroden eine
Anderung der Latenzzeit um die halbe Trigerperiode
erfolgen, ob man nun die einzelne, fiir die Reizstelle
kathodische «Halbwelle» oder die fiir die Reizstelle
«katelektrotonische» Schwankung als erregbarkeits-
steigerndes und dann schliesslich erregungsauslésendes
elektrisches Agens betrachtet. Die signifikante Nicht-
nachweisbarkeit einer solchen Anderung der Latenz-
zeit bei Polwendung ist ein untriigliches Zeichen dafiir,
dass die Polaritit der einzelnen Schwankungen des
Mittelirequenzstromes fiir die Erregungsauslésung
nicht mehr massgebend sein kann, was gleichbedeutend
ist mit der Aussage, dass es fiir die Reizwirkung nicht
mehr darauf ankommt, in welcher Richtung diese
Schwankungen erfolgen. Der durch sie hervorgerufene
Effekt, welcher Art er auch sei, ist beziiglich des aus-
lssenden elektrischen Reizes polaritdtsunabhingig.
Hieraus ergibt sich die absolut berechtigte Forderung
nach einem neuen, als ¢apolaritir» bezeichneten Reiz-
prinzip.

Der unter dem Einfluss dieser periodischen Schwan-
kungen des Mittelfrequenzstromes vollkommen polari-
titsunabhingig zustande kommende Effekt ist, immer
noch phianomenologisch betrachtet, primar eine lokale
Negativierung der Reizstelle, wie sie sowohl mit intra-
zellulirer Ableitung von der Muskelfaser (Kuma-
zawal3l4; Kumazawa und Wyss?d), als auch kollektiv
am Gesamtnerven (Wyss®) nachgewiesen wurde.
Wird diese Negativierung als «Depolarisierung» be-
zeichnet, so ist diese als eine «reaktive» und keineswegs
eine durch «austretenden Strom» physikalisch bedingte
zu betrachten. Sekundir ergibt sich aus dieser «reak-
tiven Depolarisierung» bei Erreichen einer kritischen
Schwelle die Auslosung der fortgeleiteten Erregung.

In bezug auf den Mechanismus der apolaritiren
Reizung ist die vorerst unverbindliche Annahme zu
machen, dass die Effekte der einzelnen Schwankungen
des Mittelfrequenz-Stromes an der erregbaren Membran
in irgend einer noch unbekannten Weise verschmelzen,
und dass als Resultat dieser « Verschmelzung» die kon-
tinuierlich verlaufende «reaktive Depolarisierung» er-
folgt. Wenn es sich dabei um einen Gleichrichtereffekt
handelt, dann kann dieser nur ein Membran-Gleich-
richtereffekt sein, der sich an beiden Reizstellen in
gleicher Weise abspielt und keine Gleichrichtung im
Reizkreis ergibt; denn eine solche miisste bei nur eini-
germassen symmetrischer Elektrodenanordnung eine

5 0, A. M. Wvss, Rass. int, elett, nucl. 7 (1962).

0.0, A, M. Wyss, Helv. physiol. pharmac. Acta 25, 85 (1967).

L, A, M. Wyss, Piliigers Arch. ges, Physiol. 265, 136 (1967).

12 F, Scawarz und H. VorLxmer, Acta biol. med, germ. 75, 283
{1965).

13 7, Kumazawa, Experientia 22, 393 {19606},

1T, Kumazawa, in Vorbereitung (1967).

13 T, Kumazawa und O. A. M. Wyss, Helv. physiol. pharmac. Acta
24, C33 (1966).
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zufillige sein und wire mit dem konstanten ambi-
polaren Reizeffekt geringgradig tiberschwelliger Mittel-
frequenz-Impulse nicht zu vereinbaren.

(1Y Die Konvertibilitiit des symmetrischen Mittel-
Jfrequenz-Impulses

Im Hinblick auf die entscheidende Bedeutung, die
der Umkehrbarkeit des Mittelfrequenz-Impulses fiir
den Nachweis der echten apolaritiren Mittelfrequenz-
Reizung zukommt, ist es notwendig, die Giiltigkeit
dieses Konvertibilitits-Prinzips bis zur unteren Grenze
des Mittelfrequenz-Bereichs zu verfolgen. Bei einer
Trigerfrequenz von 20 kHz, fiir welche dieser Beweis
bereits erbracht wurde {(Wyss®), hitte der mit den
Verhiltnissen der Kollektivableitung am Nerven
weniger Vertraute vielleicht noch an der Signifikanz
der bei Polwendung sich ergebenden Latenzzeit-Ande-
rung von nur 25 usec zweifeln kénnen, insbesondere
bei Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Ableitung
des Aktionsstroms auf eine Distanz von 8 mm erfolgte,
Doch wurde schon damals gezeigt, dass fiir einen zu
kurzen Mittelfrequenz-Impuls mit demzufolge polari-
tirer Reizwirkung die erwartete Differenz der Latenz-
zeiten signifikant nachgewiesen werden kann, und wie
aus Figur 1 ersichtlich ist, kénnen die beiden in (a)
und (b} mit einem Pfeil markierten «katelektrotoni-
schen» Schwankungen bzw. grossten kathodischen
«Halbwellen» den beiden mit verschiedener Latenzzeit
auftretenden Aktionsstrémen eindeutig zugeordnet
werden. Dass solche Differenzen in der Latenzzeit bei
kollektiver Ableitung vom Gesamtnerven auf noch
viel grossere Distanzen nachweisbar sind, ergibt sich
auch aus Reizversuchen mit kurzen gleitspiegelsym-
metrischen Wechselimpulsen {(Wvss?).

Auch mit einer Trigerfrequenz von 5 kHz zeigt ein
Mittelfrequenz-Impuls von 1 msec Gesamtdauer bei
einer Ableitedistanz von 12 mm noch absolut eindeu-
tige Konvertibilitit (Figur 2 A), und auch mit 4 kHz
(Figur 2 B) oder 3 kHz (Figur 2 C) mit entsprechend
lingeren Impulsen dndert die Latenzzeit beim Wenden
der Reizpole nicht. Dagegen zeigt Figur 2 D, dass mit
einer Trigerfrequenz von 2 kHz die Konvertibilitdt
eines «Mittelfrequenz»-Impulses nicht mehr realisierbar
ist, indem nunmehr mit dem Vertauschen der Reizpole
eine Latenzzeit-Anderung auftritt, die mit ziemlich
genau 0,25 msec der halben Periode der Trégerfrequenz
entspricht. Es ist auch moglich, im «Mittelfrequenzs-
Impuls diejenige katelektrotonische Schwankung bzw.
die kathodische «Halbwelle» anzugeben, die als die
grosste fiir die periodengebundene Ausldsung der Er-
regung in Frage kommt. In den Kurvenbildern {a} und
(b) der Figur 2 D ist diese fiir den Reizerfolg massge-
bende Periode der Trigerfrequenz mit einem die
Negativierung der ableitungsnahen Reizelektrode als
Ausschlag nach oben anzeigenden senkrechten Pfeil
markiert. Man kann sogar erkennen, dass diese mass-
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gebende Periode gegeniiber den andern Perioden des
«Mittelfrequenzy»-Impulses in (a) mehr hervortritt als
in (b), was auch in seiner stdrkeren Wirksambkeit als
Reizimpuls in (a) verglichen mit (b) zum Ausdruck
kommt. Damit ist die Nicht-Konvertibilitat fiir den
«Mittelfrequenz»-Impuls der Figur 2 D mit Sicherheit
festgestellt, und eine Trigerfrequenz von 2 kHz kann
offensichtlich am markhaltigen Kaltbliitternerven kei-
nen echten Mittelfrequenz-Charakter mehr aufweisen.
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Fig. 1. Langsreizung des ausgeschnittenen Froschnerven mit zu
kurzem und daher asymmetrischemn Mittelfrequenz-Impuls. Distanz
zwischen Reizelektroden 16 mm; zwischen Reiz- und Ableitelektroden
8 mm; zwischen Ableitelektroden 8 mum, Reizstirke supramaximal.
Zweimalige Strahldurchginge mit Polwendung zwischen den Auf-
nahmen (a) und (b} und wihrend der Aufnahme (c}. Wechselimpuls-
Reizwirkung mit signifikanter Anderung der Latenzzeit bei Polwen-
dung um 30 usec. Geringe Ordinatenverschiebung zwischen den
beiden Strahldurchgéngen in (b) (unterer Strahl), Temperatur: 20°C.
Abszisse: 0,05 (0,01) msec, Ordinate: 5,0 (1,0) mV fiir Aktionsspan-
nung (unten); 20 (4) V fiir Reizspannung (oben). Ausschlag nach
oben bedeutet Negativierung der reizwirksamen Elektrode. Versuch
60 (12.6.63). Wyss?)
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Diese klare und eindeutige Interpretation der Figur
2D bedarf aber noch zweier zusitzlicher Bemerkungen:
Erstens wire es denkbar, dass ein lingerer Impuls
mehr ¢gleichartige Perioden» enthalten und doch noch
Konvertibilitat zeigen wiirde. In diesem Fall wire der
Impuls im Verhiltnis zur Trigerfrequenz zu kurz; er
Wware nicht mehr ausreichend «hiillen- bzw. umhiillungs-
Symmetrisch» und deswegen nicht mehr konvertibel.
Dazu ist aber zu sagen, dass der Mittelfrequenz-Impuls
der Figur 2 B bei 4 kHz und der halben Dauer ungefihr
gleich konfiguriert ist, und dass orientierende Versuche
mit 2 kHz und lingeren Impulsen auch keine Konverti-
bilitdt ergaben. Zu erwarten ist aber, dass bei tieferer
Temperatur fiir den Froschnerven 2 kHz noch Mittel-
frequenz-Charakter zeigen wiirden, was aber nichts
anderes bedeuten wiirde als die Bestitigung der ohne-
hin zu machenden Annahme einer Abhingigkeit der
unteren Grenze der Mittelfrequenz von der Zeiterreg-
barkeit des Reizobjektes.- Zweitens muss mit Sicher-
heit ausgeschlossen sein, dass im Beispiel der Figur 2 D
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bei der Polwendung der schwichere Aktionsstrom
etwa von der ableitungsfernen Reizstelle ausgeht.
Diesem Einwand kann jedoch jede Grundlage genom-
men werden durch den sicheren Nachweis, dass die
ableitungsferne Reizelektrode durch Koagulieren des
Nerven in ihrer Wirksamkeit so stark beeintrichtigt
war, dass die Reizschwellen dort drei- bis viermal
héher lagen.

Damit ist fiir den Kaltbliiternerven die Konverti-
bilitit des Mittelfrequenz-Reizes bis hinab zu einer
Frequenz von 3 kHz einwandfrei nachgewiesen.

(2) Doppeit-ambipolare Reizung wit symmetrischen
Mittelfrequenz-Impulsen

Der Beweis dafiir, dass bei der echten ambipolaren
Reizung, die nur mit Mittelfrequenz-Impulsen méglich
ist, die Erregungsauslosung an den beiden Reizelek-
troden gleichzeitig und nicht wie bei der selbst fiir
kurze Wechselimpulse geltenden polaritdren Reizung

F 18. 2. Liangsreizung des ausgeschnittenen Froschnerven mit symmetrischen Mittelfrequenz-Impulsen und Aktionsstromableitung
diphasisch (A), monophasisch (B, C, D). Distanz zwischen Reizelekiroden 10 mm; zwischen Reiz- und Ableitelektroden 12 mm (A), 11
Tm (B, C, D); zwischen Ableitelektroden 9 mm. Reizstirke inframaximal. «Trigerfrequenzs der Wechselimpulse in A: 5 kHz; in B:
4 kHz; in C: 3 kHz; in D: 2 kHz Mehrfache Strahldurchginge mit Polwendung je zwischen (a) und {(b) sowie wahrend Aufnahme in (c).
KOnvertibilitﬁt, d.h. keine Anderung der Latenzzeit bei Polwendung in A, B und C. Keine Konvertibilit4t bei Polwendung in D, Tem-
Peratur: 20°C, Abszissen: 0,25 (0,05) msec. Ordinaten: Aktionsspannung (oben) in A 2 (0,4) mV; in B, C, D 1 (0,2) mV. Reizspannung
(unten) 1 {0,2) V. Ausschlag nach oben bedeutet Negativierung der reizwirksamen Elektrode. Versuche 785 (3.3.67) fiir A; 786 (13.3.67)
fiir B, C, D.
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mit einer systematischen, periodenabhingigen Zeit-
differenz bzw. einer auf die Tréigerfrequenz zu bezie-
henden Phasenverschiebung erfolgt, ist durch den Kon-
vertibilitdtstest beziiglich der Latenzzeit eines von
der ableitungsnahen Reizelektrode ausgehenden Ak-
tionsstroms zur Gentige erbracht. Zur Illustration der
ambipolaren Reizung sollen nachstehend in einer
méglichst symmetrischen Reiz- und Ableitesituation
nach beiden Seiten des lingsgereizten Nerven der ambi-
polare Reizeffekt realisiert und die Unabhingigkeit
der Latenzzeiten vom Vertauschen der Zufithrungen
zu den Reizpolen bestitigt werden.

Ein herausgeschnittener Vagusnerv des Kaninchens
wird in der Mitte in bipolarer Anordnung mit 8,5 mm
Elektrodendistanz erdschlussfrei in Lingsrichtung ge-
reizt. Auf jeder Seite, d.h. sowohl am proximalen wie
auch am distalen Ende, werden die Aktionsstréme
nach Durchlaufen einer Strecke von etwa 2 cm mono-
phasisch mit symmetrischen Verstirkern und ohne
Kompensation des Reizartefaktes abgeleitet (Figur 3).
Die Wirksamkeit der beiden Reizelektroden wird nach
Moglichkeit durch entsprechendes Anlegen des Nerven
so ausgeglichen, dass bei Reizung mit symmetrischen
Mittelfrequenz-Impulsen nach beiden Seiten bei tiber-
schwelliger Reizung zweigipfelige Aktionsstréme er-
halten werden, deren Aspekt, kontrolliert am mehr-
fachen Durchgang, bei Wendung der Reizpole keine
signifikante Anderung erfihrt (Figur 4). Die Reiz-
stirke wurde zwischen (a) und (b) um ganz wenig
reduziert. Die fiir den «ableitungsnahen» Aktions-
stromgipfel eindeutig unterschiedliche Latenzzeit ist
nicht nur durch eine geringe Verschiedenheit der
Ableitstrecken bedingt, sondern auch dadurch, dass
die am raschesten leitenden A«-Fasern im Halsvagus
in relativ geringerer Zahl vorhanden sind als die etwas
weniger rasch leitenden Ag-Fasern (Wyss und Riv-
KINES), und dass sie sich mit nicht sehr kurzen Reiz-
impulsen nicht leicht von den letzteren ¢abheben» las-
sen. Dadurch kommt zu dem an sich schon bestehenden
Zufallsmoment fiir gleiche Wirksamkeit der beiden
Reizelektroden ein weiterer Unsicherheitsfaktor hinzu.
Tatsichlich gelingt es auch nur gelegentlich und nur
nach lingerem Ausprobieren, auf beiden Seiten zwei-
gipfelige Aktionsstréme abzuleiten. Dass bei wenig
fiberschwelliger Reizstirke das Vertauschen der Zu-
fithrungen zu den Reizelektroden (erkenntlich an den
auslaufenden Reizartefakten) weder Grosse noch Kon-
figuration, noch Latenzzeit der Aktionsstréme beein-
flusst, d.h. dass eine Periodenabhéngigkeit speziell der
Latenzzeit von beinahe der Dauer einer ganzen Periode
{in Figur 4 (a) durch einen horizontalen Strich ange-
geben), wie dies bei polaritirer Reizung zu erwarten
wiire, mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, geht
aus diesem Beispiel unmissverstindlich hervor.

Bei maximaler Reizstirke sind, wie aus Figur 5 er-
sichtlich ist, die ¢ableitungsnahen» Aktionsstrome ge-
wissermassen auf Kosten der «ableitungsfernen» maxi-
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Fig. 3. Elektrodenanordnung ffir die doppelt-ambipolare Reizung

und Ableitung am ausgeschnittenen Vagusnerven. sp und sd,

proximale und distale Reizelektrode; ¢p und ep’, proximale; ed

und ed’ distale Ableitelektroden. MF, Ubertragungstransformator

fiir Mittelfrequenz-Reizimpulse, der als Trenntransformator in die
Wand der Abschirmung eingesetzt ist.

Fig. 4. Doppelt-ambipolare Reizung des ausgeschnitfenen Vagus-
nerven (Kaninchen) gemiss Reiz- und Ableitungsschema der Figur 3
(2, 8,5 mm; yp, 20 mm; yd, 19 mm; ¥p und xd, je 8 mm). p, proximale
und d, distale Ableitung. Symmetrischer Mittelfrequenz-Impuls
(18 kHz) von 0,5 msec Dauer. Die Auslésung der Zeitablenkung er-
folgt mit dem Ende des den Mittelfrequenz-Impuls auslfsenden
Rechteck-Stromstosses, so dass nur noch die ¢abklingendes Triger-
frequenz als Reizartefakt erscheint. Reizstérke ca, 5% t{iberschwel-
lig. Zwischen den Aufnahmen (a) und (b) wurde die Reizstirke
kaum merklich herabgesetzt. Mehrfache Strahldurchginge (Sequenz
10/sec) mit Polwendung wihrend Aufnahme. Dauer der Triger-
periode in {a}. Temperatur: 38°C. Abszisse: 0,1 {0,02) msec. Ordi-
nate: 0,2 (0,04} mV. Versuch 765 (28.9.66).

8 0, A. M. Wyss und A. Rivking, Helv, physiol. pharmae. Acta 8,
87 (1950).
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mal vergréssert und zeigen bei Polwendung [zwischen
den Aufnahmen (a) und {(b) bzw. wihrend der Auf-
nii'hme (¢)] keine nachweisbare Anderung der Latenz-
ze1‘t_ Auf Grund dieser Befunde lisst sich mit Sicher-
heit aussagen, dass symmetrische Mittelfrequenz-
ImPulse bis zur maximalen Reizstirke beziiglich ihrer
Relzwirkung konvertibel sind, was jede Phasenabhin-
glg_keit von der Trigerfrequenz ausschliesst, und dass
bei maximaler Reizstirke von beiden Reizstellen -aus
Maximale Aktionsstréme erhalten werden. Das be-
deutet, dass fede Nervenfaser ambipolar gereizt wird.

Mit den hier zusitzlich zu den fritheren angefithrten
€xperimentellen Angaben ist einwandfrei dargelegt,
dass echte ambipolare Reizung Hand in Hand gehen
muss mit der Konvertibilitit des symmetrischen Mit-
telfrequenz-Impulses. Konvertibilitit aber bedeutet
Unabhiingigkeit der Reizwirkung von einzelnen Triger-
Perioden.Ein iiber mehrere Perioden sich erstreckender
SUmmationsvorgang muss — als weitere Konsequenz
aus dieser Konvertibilitit des Mittelfrequenz-Reizes —
an beiden Reizpolen in prinzipiell gleicher Weise sich
abspielen, wodurch die der konventionellen «polaren
EI"l‘egung» zugrunde liegende polaritire Verschieden-
h?lt der Reizpole fiir diese andere Art der Reizung
hinfillig wird. Daher wurde dieses vom bisher be-
kannten grundsidtzlich verschiedene Reizprinzip als
“apolaritir» bezeichnet (Wyss?).

Schlussfolgerungen

Wenn bei Reizung mit einem symmetrischen Mittel-
fl't‘iquenz—Impuls, dessen «Hiillensymmetrie» durch eine
Benligende Zahl von Trigerperioden gewihrleistet ist,
die Kommutation der Reizpole keine Anderung der
Latenzzeit ergibt, so ist dies der unwiderrufliche
Beweis daftir, dass fiir die Auslésung der Erregung
hicht eine bestimmte, aus dem Gesamtablauf der
Trﬁgerperioden herausgegriffene «katelektrotonische
Schwankung» bzw. eine bestimmte kathodische «Halb-
welle» massgebend sein kann. Damit wird aber auch
die Gleichzeitigkeit der Erregungsausigsung bei der
echten ambipolaren Reizung im Unterschied zur
Pseudo-ambipolaren Reizung in ihrer eigentlichen
Bedeutuug gekennzeichnet. Selbstverstéindlich kénnte
€ sich - wie schon oben erwihnt ~ nur im Idealfall
ab_soluter Symmetrie der bipolaren Reizanordnung
it absoluter Gleichwertigkeit der beiden Reizstellen
um absolute Gleichzeitigkeit der Erregungsauslésung
an den beiden Reizpolen handeln! Wirklich charak-
teristisch fiir die echte ambipolare Reizung ist aber
d}e Nichtnachweisbarkeit einer systematischen Zeit-
dlfferenz im Auftreten der Erregungen an beiden

€l1zstellen.

Die weitere, vorldufig rein phinomenologisch auf-
le.fassende Konsequenz muss sein, dass bei der echten
Mlﬁtelfrequenz-Reizung die Nutzzeit — geradeso wie
bei der konventionellen Reizung mit kathodischen
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Stromstdssen — durch das Reizobjekt gegeben ist.
Hierin ist auch der wahre Sinn dessen zu suchen, was
GILDEMEISTERY? urspriinglich vorschwebte, und was
von LurrLies und HEeNSEL!® als «GILDEMEISTER-
Effekt» bezeichnet wurde: Es muss eine gewisse An-
zahl von Perioden abgelaufen sein, bis es zur Erre-
gungsauslosung kommt, aber ohwue dass fiir diese

Fig. 5. Lingsreizung des ausgeschnittenen Vagusnerven (Kaninchen)
gemiss Reiz- und Ableitungsschema der Figur 3 (s, 8,5 mm; yp, 24,5
mm; yd, 23 mm; xp und xd, je 8 mm). p, proximale und d, distale
Ableitung. 'Symmetrischer Mittelfrequenz-Impuls wie in Figur 4.
Reizstdrke maximal, Mehrfache Strahldurchginge (Sequenz 10/sec)
mit Polwendung zwischen den Aufnahmen (a) und (b} und wihrend
der Aufnahme (c). Temperatur: 38°C. Abszissen: 0,1 {0,02}) msec.
Ordinaten: 0,2 {0,04) mV. Versuch 766 (28.9.66).

¥ M. GiLDEMEISTER, Pfliigers Arch. ges. Physiol. 247, 366 (1944).
13 H. Luruies und H, Hensew, Z, Biol. 704, 1 (1951).
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letztere eine bestimmie Periode gewissermassen zusdtzlich
wwerantworthichy wird.

Damit ist der wesentliche Sinn des apolaritéren
Prinzips der Mittelfrequenz-Reizung phinomenolo-
gisch dargelegt, und es wird sich im weiteren die Frage
nach der Kinetik der Auslésung des Erregungsprozes-
ses stellen miissen, wofiir der ebenfalis phinomeno-
logisch aufzufassende Begriff der «reaktiven Depolari-
sierung» geprigt wurde.

Summary. True middle-frequency stimulation oper-
ates according to a ‘non-polarity’ principle. The alter-
nating current periods follow one another so rapidly
that the propagated response is no longer elicited by
a particular cathodal ‘half-wave' or ‘catelectrotonic
variation’ in an amplitude-modulated middle-frequency
impulse or a middle-frequency curvent pulse with
rectangular envelope.

The convertibility’ of the middle-frequency impulse
with reference to the latency of the response provides
convincing evidence that this type of stimulation is
based on an ‘apolarity’ mechanism: when commuting
the connections of the stimulating electrodes, the
action current recorded near the site of stimulation
does not show the slightest shift on the time axis. The
significance of this absence of phase-shift becomes
apparent if it is borne in mind that with non-conver-
tible alternating impulses, commutation of the stimulat-
ing poles produces a change in the latency of response
corresponding to half a period. This has been demon-
strated on the whole sciatic nerve of the frog, for a
‘carrier frequency’ of 20.000 c/sec. Even in this case,
where the phase-shift scarcely exceeds 25 usec, the
‘catalectrotonic variations’ can be correlated with the
corresponding action currents, as shown in Figure 1.

The convertibility of amplitude-modulated middle-
frequency impulses is demonstrated in the frog’s nerve
for carrier frequencies down to 3000 c/sec (Figure 2
A, B, C). With 2000 c/sec, however, commutation of
the stimulating poles produces a phase-shift of the
response latency corresponding to half a carrier
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period’, so that the relation between cathodal ‘half-
wave’ and action current elicited is evident in both
instances (Figure 2 D).

It can therefore be concluded that true middle-
frequency stimulation does not depend on the polarity
of the alternating periods and cannot be explained on
the basis of PFLUGER’s ‘polar law’. Polarity of the
current flow within the stimulation circuit is not in-
volved in the stimulation process. A phenomenon
hitherto not described and for which the term ‘apolarity
principle’ is suggested, underlies this new type of
stimulation.

Resting on this principle, bipolar middle-frequency
stimulation of nerve produces ‘ambipolar’ responses,
ie. excitation that occurs at both poles at the same
time. This is shown on the vagus nerve of the rabbit
by simultaneous recording from distal and proximal
leads (Figure 3). With suprathreshold intensity ‘ambi-
polar stimulation’ is obtained in both directions and
the convertibility of the middle-frequency impulse is
demonstrated on both spikes of the double action
currents {Figure 4). With supramaximal intensity,
maximal responses are recorded from both leads and
the middle-frequency impulse stands the convertibility
test with both action currents (Figure 5).

Middle-frequency impulses exert their stimulating
action on the basis of a summation process that takes
place over a few to many alternating periods. No
particular period is, however, responsible for the
initiation of a propagated response. The latter appears
at the end of the utilization-time. This utilization-
time, as is the case in cathodal ‘square-wave’ stimula-
tion, depends on the subject stimulated.

The primary effect of this middle-frequency summa-
tion process is a progressively increasing local nega-
tivity., This local response is to be regarded as a
‘reactive’ depolarization which at a critical level gives
rise to the propagated response, and thus possibly
produces changes within the excitable membrane
comparable to those evoked by ‘induced’ depolariza-
tion in conventional cathodal stimulation.



