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Ich hatte bei meinen bisher mitgeteilten Untersuehungen mit dem 
Saitengalvanometer und vor allem mit dem Siemensschen Doppelspulen- 
galvanometer gearbeitet. Seit einigen Monaten steht mir ein Oszillo- 
graphensystem mit Verst~rkereinrichtung, das yon Siemens und Halske 
eigens ffir meine Zwecke gebaut wurde, zur Verfiigung 1, mit dem ieh 
meine Untersuchungen fiber das Elektrenkephalogramm des ~r 
nunmehr weitergefi~hrt habe. Das neue Galvanometer, wie ich es kurz 
nennen will, hat den grof3en Vorzug, da~ es eine unmittelbare Messung 
der Spannung und nieht, wie das bisher beniitzte Spulengalvanometer, 
nur die der Stromst~rke gestattet. Es besteht ferner eine proportionale 
Zunahme der Kurvenh5he entsprechend der Zunahme der Spannung. 
Bei dem grol~en im Instrument vorhandenen Widerstand kann praktiseh 
der Widerstand am Seh~del ganz vernaehl~ssigt werden. Nach den an 
anderer Stelle 2 yon Herrn Dr. Dietsch, meinem physikalisehen Mit- 
arbeiter, ausfiihrlieh mitgeteilten Mei3verfahren, dessen Ausbau Herr 
Wien angeregt hat te ,  konnte festgestellt werden, dal3 der Widerstand 
am Schs sieh zu dem im Oszillographen etwa wie 1 : 40 verh~lt. Daher 
sind auch die bei gleieher Eichstellung des Oszillographen aufgenommenen 
Elektrenkephalogramme verschiedener 1V[ensehen nunmehr vergleichbar. 

1 Der Carl Zeifi-Sti/tung verdanke ich die MSglichkeit der Anschaffung dieses 
wertvollen Instrumentes, wofiir ich aueh bier den mal~gebenden Herren meinen 
herzlichen Dank ausspreche. Ferner bin ich Herrn Wien fiir das Interesse, das er 
meinen Untersuchungen entgegengebracht, und seinen sachverst~ndigen l~at, Herrn 
Esau ftir die Auswahl eines geeigneten jungea :Physikers als Mitarbeiters bei meinen 
Untersuchungen und fiir zahlreiche Untersttitznngen, die mir yon dem yon ihm 
geleiteten Physikalisch-Technischen Institut der Universit~t zuteil wurden, zu 
groBem Danke verpflichtet. Wie bei allen, nunmehr seit fiber 7 Jahren laufenden 
Untersuchungen, hat Herr Hilpert auch bei diesen mir mit Rat und Tat zur Seite 
gestanden, wofiir ieh ihm herzlich danke. 

2 Dietsch: Pfliigers Arch. 298, 644 (1931). 
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Jedoeh hat des neue Galvanometer 1 gegenfiber dem Spulengalvanometer 
den einen groBen Nachteil, da~ w~hrend des Arbeitens die Empfindlich- 
keit ziemlich raseh naehls und somit die im Beginn aufgenommene 
Eiehkurve nieht ffir die ganze Zeit der Aufnahme mal3gebend bleibt. 
Es mfissen immer wieder neue Eiehkurven zwisehen die einzelnen Auf- 
nahmen eingeschoben werden. Ieh hoffe, da6 sieh dies bei etwas ver- 
besserter Anordnung vermeiden lassen wird. Bis jetzt  babe ich daeh 
noch immer vorsichtshalber den Widerstand bei den einzelnen Auf- 
nahmen messen lessen. Der an sieh geringen Gefahr der Polarisation 
bei den ziemlich raschen Perioden des Weehselstromes, der dem Elektren- 
kephalogramm (E.E.G.) entspricht, wurde wie bisher mit  Silbernadeln, 
die einen Chlorsilber~berzug trugen, begegnet. Die Nadeln wurden stets 
unter die Haut ,  wenn mSglieh bis unter des Periost des Seh~dels ein- 
geffihrt, was natfirlieh nur unter der Anwendung yon Lokalans 
mSglich war. Ein anderer Nachteil des neuen Galvanometers, der aber 
andererseits auch seinen Vorzug darstellt, ist seine hohe Empfindlichkeit. 
Es mfissen natm'lieh die RSntgenapparate,  namentlich auch die Dia- 
thermieapparate,  selbst wenn sie sieh in yon dem Untersuchungszimmer 
r~umlieh getrennten tt/~usern der Klinik befinden, ferner aueh alle 
elektrischen ~aschinen,  wie sie z. B. beim Wasehen verwendet werden, 
w~hrend der Aufnahme des E.E.G. abgestellt werden. Abgesehen devon 
hat  sich der Einbau weitgehender StSrungssehutzvorriehtungen in den 
Liehtleitungen usw. nStig gemacht. Bei der Aufnahme selbst, wobei die 
Versuehsperson und der Aufnahmeapparat  in getrennten Zimmern unter- 
gebracht sind, mfissen alle elektrisehen Signale vermieden und dureh 
rein mechanische Vorrichtungen ersetzt werden. Die grol3e Empfindlich- 
keit des Galvanometers bringt es auch mit  sich, da6 die Auswahl ge- 
eigneter Kranker  eine beschr~nkte ist, da dureh Bewegungen der Kranken,  
wenn sie an das Galvanometer angeschlossen sind, sofort der Lichtpunkt  
aus der Aufnahmefl/~che herausspringt. Trotzdem stellt  dieses Oszillo- 
graphensystem eine so weitgehende Verbesserung dar, dab ich hier 
einige damit  aufgenommenen E.E.G.s mitteilen mSchte. 

Abb. 1 zeigt ein so gewonnenesE.E.G. Es rfihrt yon meiner 14j/~hrigen 
Tochter Ilse her und ist yon der linken Stirn und dem rechten Hinter- 
haupt  abgeleitet, und zwar wie immer mittels chlorierter Silbernadeln, 
fiber die ich bereits frfiher ausffihrlich berichtet habe. ])as zu oberst 
gesehriebene Elektrokardiogramm (E.K.G.) ist yon beiden Armen mit 
Bleifolien abgeleitet. I. liegt mit  gesehlossenen Augen in einem leicht 
verdunkelten Zimmer, yon dem auch, so weir das in einer Klinik eben 
mSglieh ist, durch Doppeltfiren usw. die Ger/~usche mSglichst fern- 
gehalten werden. Die Abbildung stellt eine erhebliche Verkleinerung 

z Dasselbe vermag alle physiologisch iiberhaupt vorkommenden Stromschwan- 
kungen, auch diejenigen yon grSBter Geschwindigkeit wie die schnellsten Muskel- 
str5me, zur Darstellung zu bringen. 
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der Originalkurve dar, auf der die Ausschlgge des E.E.G. durehschnittlieh 
74 mm betragen. Man sieht sehr schSn die grolten Wellen 1. Ordnung, 
die ich als Alpha-Wellen (a-W.) bezeiehnet habe; sie sind fast alle genau 
gleich lang und zeigen hier eine durchschni~tliehe L~nge yon 95 ~. Ihnen 
aufgesetzt sind die kleineren Zacken zu erkennen, zuweilen auch nur 
als leichte Verdiekungen des auf- oder absteigenden Schenkels der a-W., 
die Wellen 2. Ordnung, yon mir als Beta-Wellen (fl-W.) bezeichnet. 
Diese mit  dem Oszillographensystem aufgenommene Kurve  yon I. ent- 
spricht genau den yon ihr mit  dem Doppelspulengalvanometer ge- 
wonnenen E.E.G.s;  nur sind eben die Ausschl~ge wesentlich hShere. 

Man kSnnte mit  Leichtig- 
keit durch Einstellung einer 
grSl3eren Empfindlichkeit 
das E.E.G. noch wesent- 
lieh hSher zur Darstellung 
bringen. ~attirl ich fliegt 
aber dann aueh der Lieht- 
punkt  bei jeder kleinen 
StSrung um so leichter aus 
dem Aufnahmeapparat  her- 
aus, so dab man sich meist 
mit  einer niedrigeren Emp- 
findlichkeit begniigen wird. 

Eine Ableitung yon der 
Oberfl~che der Dura ergibt 

Abb.  1. J.  B., 14 J ah re  a l t .  Oben E . K . G .  abgele i te t  genau die gleiche Kurve,  
yon beiden A r m e n  (Spulengalvanometer ) ,  4 a r u n t e r  
E .E .G.  abgele i te t  m i t  chlor ier ten Si lbernadeln yon w i e  dies Abb. 2 zeigt. Sie 

St i rn  und  t=Iinterhaupt (Oszillograph), zu un t e r s t  riihrt yon einem 33j/~hrigen 
Zei t  in 1/10 Sek. 

Mann M. hi. her, bei dem 
wegen Tumorverdachts ein Vierteljahr vor der Aufnahme eine gro~e, 
yon der Stirn bis in die Parietalgegend reichende Palliativtrepanation 
ausgefiihrt worden war. hi. bot zur Zeit der Aufnahme keinerlei 
Hirndruckerseheinungen dar, und die Stelle der Pall iat ivtrepanation 
war deutlich unter die F1/iehe des iibrigen Seh/tdels eingesunken. 
Eine Bestrahlung oder dergleichen hat te  nicht stattgefunden. Bei der 
Operatlon selbst hat te  die an der Trepanationsstelle vorliegende GroG- 
hirnrindenoberfl/tche ein vSllig normales Aussehen dargeboten. Es 
wurde bei der Aufnahme yon 2 in dem mittleren Tell der Seh~idelliieke 
gelegenen, 4,5 cm voneinander entfernten Ste]len mit chlorierten Silber- 
nadeln abgeleitet, die dureh die Haut  hindurchgefiihrt und bis auf die 
unmittelbar darunter liegende Dura vorgesehoben waren, hian sieht 
an der wiedergegebenen Kurve  die grol3en a-W., die eine durchschnittliche 
Ls yon 110 o haben und eine Spannungssehwankung yon 0,2 m. V. 
zeigen. Die Gleichheit der hier yon der Dura und der auf Abb. 1 yon 
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dem unversehrten Schs abgeleiteten Kurven ist sofort erkennbar. 
Wenn nach all meinen frilheren Ausfiihrungen es noch eines Beweises 
bedfirfte, daI] die yon dem unversehrten Sch/~del abgeleitete Kurve  
mit dem yon der Dura oder der GroBhirnrinde selbst (3. Mitteilung, 
Abb. 30) abgeleiteten E.E.G. identisch ist, so wfirde er durch diese 
Kurve  erbracht. 

Auf die Ver~nderungen des E.E.G. unter der Einwirkung yon Sinnes- 
reizen bin ich schon in meiner zweiten l~itteitung ausfiihrlich eingegangen. 
Da ich jedoch gerade in diesem Punkt  nicht immer richtig verstanden 

Abb.  2. M. M., 33j~hriger Mann.  GroBe l inksseit ige,  yon der St i rn  bis in die Par ie ta lgegend  
reichende Knoehenlf icke.  Oben E . K . G .  abge le i te t  yon beiden Az'men, in der Biitte E .E .G .  
a u f g e n o m m e n  m i t  dem Oszil lographen und  abgele i te t  m i t  4,5 cm vone inander  en t fe rn ten ,  
innerhalb  derKnochenlf icke ep idura l l i egenden  chlor ier ten  Si lbernadeln.  U n t e r  Zeit  in 1/10 Sek. 

worden bin, vielleicht weil ich mich nicht deutlich genug ausgedriickt 
habe, so mSchte ich hier doch nochmals auf diese Befunde eingehen. 
Die Ver~nderungen des E.E.G. bei Einwirkung yon Sinnesreizen treten 
nut  dann ein, wenn die Versuchsperson vorher nicht schon abgelenkt 
ist und auch wirklich dem Sinnesreiz die Aufmerksamkeit  zugewendet 
wird. Beriihrungen, die z .B .  infolge kiinstlicher An~sthesie der t t au t  
nicht wahrgenommen werden, bedingen keine Vergnderung des E.E.G. 
Alle Vorggnge, die die Aufmerksamkeit  auf sich lenken, rufen eine 
Vergnderung des E.E.G. hervor. Es sind daher, um solche StSrungen 
zu vermeiden, zwei getrennte R~ume fiir die Versuchsperson und fiir 
die Aufnahmeapparate  zu verwenden, um yon der Versuchsperson 
m6glichst alle Sinnesreize, wie Ger~usche usw., fernznhalten. Am besten 
liegt eben, wie schon wiederholt erw~thnt, die Versuchsperson mit ge- 
schlossenen Augen in einem halbverdunkelten Zimmer, iiberl~Bt sich 
ihren Gedanken und sucht einzuschlafen. Schmerzen rufen ebenfalls 
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eine Ver/~nderung am E.E.G., genau so wie die Sinnesreize, hervor, 
wohl dadurch, dag sie die Aufmerksamkeit immer wieder auf sich lenken. 
Die Oszillographenkurven zeigen nun das gleiche, wie die schon friiher 
mitgeteilten, mit dem Spulengalvanometer aufgenommenen Kurven, 
jedoch kommt die Ver/~nderung des E.E.G. hier noeh sinnf/~lliger zum 
Ausdruck. 

Abb. 3 riihrt yon einem meiner Assistenten her, Herrn Dr. C. Er  
liegt mit geschlossenen Augen bequem auf einem Ruhelager. Bei B. 
erfolgt eine Beriihrung des rechten Handrtickens, an dem entlang 

2rbb. 3. Dr .  C., 30 J a h r e  al t .  Oben E.E.@. abge le i t e t  m i t  chlor ier ten  Si lbernadeln  t o n  S t i rn  
u n d  H i n t e r h a u p t  (Oszi l lograph);  d a r u n t e r  E.NX.G. yon  beiden A r m e n  abge le i t e t ;  zu u n t e r s t  

Ze i t  in  1/10 Sek.  Bei B Bemihrung  u n d  E n t l a n g s t r e i c h e n  a m  rech ten  t t and r f i cken .  

gestrichen wird. Oben ist das E.E.G., das in der fiblichen Weise mit 
chlorierten Silbernadeln yon Stirn und t t interhaupt  abgeleitet worden 
ist, geschrieben, darunter das E.K.G. in Ableitung yon beiden Armen 
und unten die Zeit in 1/1 o Sekunde. Auf die Berfihrung bei B. erfolgt 
nach 0,275 Sekunden bei R. die yon mir friiher bereits ausffihrlich 
beschriebene Ver/~nderung des E.E.G., die eben darin besteht, dab die 
a-W. ffir kiirzere oder 1/s Zeit wegfallen und dutch fl-W. ersetzt 
werden. Die Spannung, die, wie oben erw/ihnt, an solchen Oszillographen- 
kurven direkt abgelesen werden kann, sinkt also bei R. etwa auf 1/10 des 
vorher bestehenden Betrages ab. 

Ich habe zwar in meiner drit ten Mitteilung schon hervorgehoben, 
dab diese Ver/mderungen des E.E.G. auch bei 6rtlicher Ableitung yon 
der Dura innerhalb einer Sch/~delliicke sich nachweisen lassen. Bei 
der grunds/~tzliehen Bedeutung, die aber gerade dieser Feststellung ffir 
die Erkl/~rung dieser Erseheinungen zukommt, weise ieh doch noch auf 
Abb. 4 hin. Sie riihrt yon dem gleichen M. M. her, yon dem oben Abb. 2 
wiedergegeben und besproehen wurde. Bei S. wird ein Nadelstich in 
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den Zeigefinger der linken Hand des ruhig im halbverdunkelten Zimmer 
mit geschlossenen Augen daliegenden M. ausgefiihrt. Nach 0,3 Sekunden 
tr i t t  die bekannte Ver~nderung des E.E.G. ein. Es kommt dabei zu 
einem Spannungsabfall auf weniger als 1/1 o der vorher bestehenden 
Spannung. Es kann sich also nur um Vorg/~nge handeln, die auf das 
im Hirn entstehende E.E.G. unmittelbar einwirken, und nieht um 
irgendwelehe andere dazwisehenkommende Erscheinungen, wie Be- 
wegungsvorgs Anderung des Hautwiderstandes usw. Die Uberein- 
stimmung der Abb. 3, die yon dem Sehs als Ganzes bei Herrn Dr. C., 

Abb. 4. M. ~I., 33j~hriger IWiann. Groge l inksseit ige,  yon  der  St i rn  bis in die Par ie ta lgegend  
reichende t~nochenlficke. Oben E . K . G , ,  da run t e r  E .E .G . ,  zu un te r s t  Zei t  in ~h0 Sek. Die 
gleiehen Able i t angen  wie in i b b .  2. Bei S Nadels t ieh  in den Zeigefinger der l inken Hand ,  

bei 1% Ver~nderung  des E .E .G .  

und dieser Abb. 4, wo yon der Dura einer Schs abgeleitet wird, 
ist eine vollst~ndige. 

Wie ich an jener Stelle in meiner zweiten Mitteilung hervorgehoben 
habe, kSnnte man in diesen Ergebnissen einen Widerspruch gegen die 
Feststellungen bei den Tierexperimenten sehen. In der Tat  hat man 
auch darin trotz meiner Ausffihrungen einen Widerspruch sehen wollen, 
und gerade deshalb gehe ich nochmals auf diese Ergebnisse ein. Im 
Tierexperiment hat man bei direkter Ableitung yon den corticalen 
Sinneszentren, wie dies Beck, Cybulsl~i, Fleischl yon Marxow und andere 
festgestellt haben, bei Inanspruchnahme des zugehSrigen Sinnesorgans 
einen Ausschlag am Galvanometer beobachtet, also z .B.  beim Affen 
bei Belichtung des Auges einen Ausschlag im Bereich seiner Sehsph~re. 
Man hat aueh versucht, mit dieser elektrischen Methode die Grenzen 
der einzelnen Sinneszentren innerhalb der Rinde festzulegen. Beim 
Menschen tr i t t  nun unter der Einwirkung eines Sinnesreizes, wenn 
derselbe die Aufmerksamkeit fesselt, ein Absinken der Spannung an 
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den beiden Ableitungsstellen ein. Diese Ableitungsstellen liegen fiber 
dem Stirn- und dem Seheitelhirn. Wir leiten also yon dem Seh&del 
als Ganzes und keineswegs yon einem umsehriebenen Sinneszentrum 
ab. Die Sinneszentren sind beim Mensehen unter normalen Verh~ltnissen 
aueh gar nieht zu erreiehen. Aueh wenn man bei Palliativtrepanierten 
wie in Abb. 4 yon der Dura der Sehgdelltieke ableitet, so haben wir doeh 
aueh da keine Ableitung yon einem Sinneszentrum vo runs .  Sie liegen 
beim Mensehen doeh so, dal3 sie einer solehen Ableitung gar nieht zu- 
g/~nglieh sind. Am ehesten k6nnte man noeh an eine Ableitung yon der 
Cp denken, aber aueh da liegt der Haupttei l  dieses Sinneszentrums 
in der Tiefe des Suleus IZolando. Wir haben demnaeh im Gegensatz 
zum Tierexperiment bei der Ableitung des E.E.G. in der Weise, wie bei 
der Aufnahme der Abb. 3 und aueh 4 verfahren wurde, keineswegs 
eine Ableitung yon einem Sinneszentrum und erst reeht nieht etwa 
yon dem Zentrum, das mit  der Beriihrungsempfindung etwas zu tun  hat,  
sondern eine Ableitung yon anderen Rindengebieten. Ieh habe also 
offenbar nur Fernwirkungen des Bertihrungsreizes auf andere lZinden- 
gebiete vor mir. Diese diirften so zu erkl~ren sein, dab im Bereieh des 
Sinneszentrums, das in Ansprueh genommen wird, ein vermehrter  
Umsatz stattfindet,  der eine Hemmungswirkung auf die gesamte iibrige 
g inde  ausiibt, wie ieh dies in meiner dritten Mitteilung an dem Schema 
Abb. 7 deuflich zu maehen versueht habe. Ieh sehe also in Abb. 3 und 4 
eine Hemmungswirkung,  die yon dem 5rtliehen Arbeitszentrum in der 
Hirnrinde ausgeht. Eine solehe Annahme steht in gutem Einklang mit  
den physiologisehen Begleiterseheinungen der Aufmerksamkeitsvorg~nge. 
Schon W. W u n d t  1 hat Hemmungsvorg/~nge im Zentralnervensystem als 
das Wesentliehste fiir die physiologisehe Deutung der Erseheinungen 
der Aufmerksamkeit  bezeiehnet. Er nahm an, dal3 dureh Erregungen, 
die seinem im Stirnhirn vermuteten Apperzeptionszentrum zugefiihrt 
werden, Hemmungswirkungen ausgel6st werden. In  seinem hylootheti- 
sehen Schema des Apperzeptionszentrums spielen hemmende Fasern 
eine ganz wesentliehe Rolle. An einer anderen Stelle sprieh~ W u n d t  

yon einem Prinzip der funktionellen Ausgleichung und fiihrt dabei welter 
aus, dab dann, wenn ein groBer Tell des Zentralorgans infolge hemmender 
Einwirkungen in einem Zustand funktioneller Latenz sieh befinde, die 
Erregbarkeit  des funktionierenden Restes ftir die ihm zufliel3enden Reize 
gesteigert sei. Als physiologisehe Grundlage dieses Gesetzes, wie es 
W u n d t  bezeiehnet, k6nne eine doppelte Wechselwirkung angenommen 
werden, eine neurodynamische und eine ~rasomotorisehe; diese letztere 
k/Line sp/~ter hinzu. Wie ieh oben hervorgehoben babe, aber doch nechmals 
besonders betonen m6chte, kommt  in dervon mir auf Abb. 3 und 4 wieder- 
gegebenen Vers des E.E.G. unter der Einwirkung eines Sinnes- 

1 Wundt, W.: Grundziige der physiologisehen Psyehologie, Bd. I, S. 320f., 
5. Aufl., 1902. 
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reizes eine neurodynamische, und zwar eine hemmende Wirkung zum 
Ausdruck. Wie ich ferner schon frtiher betont habe, spricht die Schnellig- 
keit des Eintri t ts  dieser Ver/~nderung nach nur 0,275 Sekunden, ja, 
wie ich an anderer Stelle zeigte, sogar bereits nach 0,09 Sekunden nach 
der Einwirkung des Reizes, gegen vasomotorisehe Erseheinungen. Gef~g- 
reflexe beanspruchen nach F a n o  2--7 Sekunden zu ihrem Eintri t t ,  und 
ieh selbst habe an den Gehirngef/~l~en friiher die Zeit bis zum Eintr i t t  
der Ver/~nderung bei einem Sehreckreiz auf 2,3 Sekunden bestimmt. 
Abgesehen yon diesem raschen Eintr i t t  der Ver~nderung spricht die 
Tatsache ihrer Fliiehtigkeit 
bei kurz einwirkenden Sin- 
nesreizen erst reeht gegen 
Gef/~Bvorg/s die nieht so 
raseh voriibergehen kSnnen. 
Nach 0,5--2 Sekunden ist 
das E.E.G. n~eh der Ein- 
wirkung eines solchen Reizes 
wieder normal. Es gelingt 
gelegentlieh, ganz kurze, nur 
0,2 Sekunden anhaltende 
Ver/~nderungen des E.E.G. 
nach der Einwirkung eines 
kurzen Sinnesreizes, der die 
Aufmerksamkeit  lediglich 
ganz fliiohtig fesselt, zu er- Abb.  5. J.  B., 14 J ah re  al t .  Oben E . K . G .  abgele i te t  
zielen, yon beiden Armen ,  du run te r  E .E .G. ,  abgele i te t  m i t  

chlor ier ten Si lbernadeln yon  St i rn  und  H i n t e r h a u p t  
Abb. 5 zeigt ein solehes (OszillogTaph). Z~I un te r s t  Zei~ in 1/10 Sek. 1~.: Ver- 

Beispiel. Sie rfihrt wieder 5 n d e r u n g  des E .E .G.  infolge e iner  kurzen  Ber t ihrung 
des reeh ten  gand r i i ekens .  

,con meiner Tochter Ilse 
her, yon der sehon Abb. 1 wiedergegeben wurde. Bei R. ist eine 
nur 0,2 Sekunden anhaltende Ver/~nderung des E.E.G. unter der Ein- 
wirkung eines 0,3 Sekunden vorher einwirkenden kurzen Beriihrungs- 
reizes zu erkennen. Es handelt sieh hier sicherlieh nieht um vaso- 
motorische Vorg/~nge, sondern um direkte neurodynamische Einwirkungen 
auf das E.E.G.,  zu denen, wie W u n d t  auch sagt, dann sp/~ter bei ls 
anhMtender Einstellung der Aufmerksamkeit  wohl vasomotorisehe Vor- 
g/s hinzukommen kSnnen, die wit aber am E.E.G.,  das mit  Gef/~g- 
vorg/~ngen, wie ich in allen meinen frtiheren Mitteilungen ausfiihrlieh 
gezeigt habe, nichts zu tun hat, nieht nachweisen k6nnen. Aueh Ebbing- 
haus h~tlt naeh Diirr  1 den Vorgang der Aufmerksamkeit  fiir bedingt 
dureh eine Erregungsverteihng auf der Grol~hirnrinde. I m  Zustand 
der Unaufmerksamkeit  bestehen diffuse und sieh verlaufende Erregungen 
innerhalb der Groghirnrinde, die infolge yon cortiealen Bahnungs- und 

1 Diirr, E.: Lehre yon der Aufmerksamkeit, S. 166. Leipzig 1907. 
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Hemmungsvorg~ngen bei Anspannung der Aufmerksamkeit  in konzen- 
trierte und differenzierte Erregungen iibergehen. Ieh glaube im E.E.G. 
diese hemmende Wirkung des Aufmerksamkeitsvorganges in Abb. 3, 4 
und 5 und in frfiher mitgeteilten Kurven vor mir zu haben, und bin der 
Meinung, dal3 diese Ergebnisse sehr wohl mit  denen der Tierexperimente 
im Einklang stehen. 

Sohon in meinen friiheren Mitteilungen habe ieh ebenfalls darauf 
hingewiesen, daI~ aueh bei der Fesselung tier Aufmerksamkeit  dureh eine 
geistige Arbeit, und zwar w~hrend der ganzen Arbeitszeit, eine mehr oder 

minder deutliche Ver~nde- 
rung des E.E.G. sieh ein- 
stellt. Ieh habe bisher keine 
dahingehenden Kurven ver- 
6ffentlieht und mSehte dies 
hier tun. 

Abb. 6 zeigt das E.E.G. 
meines jetzt  19 Jahre alton 
Sohnes Klaus, und zwar 
bei geistiger Ruhe. Die a- 
W. sind ziemlich hoch und 
haben eine durehsehnitt- 
lithe Ls yon 90--110 o. 
Der Widerstand betrug 
6700 Ohm. 

Abb. 7 zeigt nun das 
Abb.  6. K.  B., 19 Jah re  al t .  Oben E . K . G .  abgele i te t  E.E.G. yon Klaus w~hrend 
von  beiden Armen ,  da run t e r  E .E .G.  abgele i te t  m i t  der LSsung der Rechen- 
chlorier ten Si lbernadeln yon  Stirn un4  H i n t e r h a u p t  

(Oszillograph). Zu un te r s t  Zei t  in ~/~0 Sek. aufgabe 2 2  • 43. Man sieht 
deutlich, wie die a-W. sehr 

viel niedriger geworden sind und an manchen Stellen aueh ganz fehlen. 
An den Stellen, wo fl-W. allein bestehen, handelt es sich um einen 
Spannungsabfall auf 1/5 der vorher bestehenden Spannung. Ganz all- 
gemein kann man naeh meinen Erfahrungen sagen, dab bei der geistigen 
Arbeit der Spannungsabfalt weder so pl6tzlich eintritt  wie bei der Fesselung 
der Aufmerksamkeit  dutch einen unerwarteten Sinnesreiz, noch aueh 
solche Grade erreieht wie dort. Aber er h~lt mehr oder minder aus- 
gepr~gt, gewisse Sehwankungen der Sti~rke des Spannungsabfalls zeigend, 
doch w/ihrend der ganzen Zeit der geistigen Arbeit an. Aus zahh'eiehen 
derartigen Aufnahmen wghrend der geistigen Arbeit babe ich den 
Eindruek gewonnen, dab der Grad der geistigen Anstrengung, den die 
Erledigung der gestellten Aufgaben erfordert und der doch je naeh der 
Obung und Vorbildung der Versuehsperson sehr versehieden ist, in der 
H6he des Spannungsabfalls aueh zum Ausdruek kommt.  Sehr oft t r i t t  
namentlieh im Beginn einer geistigen Arbeit die Vergnderung auch deshalb 
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nieht so deutlich zutage, weil eben schon die Mitteilung der Aufg~be, 
die erwartet wird, eine Fesselung der Aufmerksamkeit bedingt. 

Abb. 8 riihrt yon meiner Toehter Ilse, yon der oben schon Abb. 1 und 5 
mitgeteilt wurden, her. Es ist bei dieser Aufnahme etwas anders verfahren 
worden, indem hier mit den nebeneinander gesehalteten Spulengalvano- 
meter Und Oszillographen gleiehzeitig das E.E.G. gesehrieben wurde. 
Das E.K.G. glaubte ieh, nachdem es bei 2000 Kurven regelm~Big mit 
verzeiehnet worden war, nunmehr aueh gelegentlieh weglassen zu kSnnen. 
Die schiefe Abgrenzung der Kurve ist kein Versehen, sondern ist dadurch 
bedingt, dab die beiden 
Liehtpunkte des Spulen- 
galvanometers und des Os- 
zillogr~phen nicht genau 
iibereinander stehen. Die 
schiefe Grenzlinie verbindet 
zeitlieh zusammenfa]lende 
Punkte 1. Bei dem Pfeil A 
wird I., die mit geschlosse- 
nen Augen im halbverdun- 
kelten Zimmer liegt, eine 
Reehenaufgabe mitgeteilt. 
Man sieht, wie ganz all- 
m&hlich sich die Ver/~nde- 
rung des E.E.G. heraus- 
bildet, die in einer Abnahme A b b .  7. K .  B . ,  19 J a h r e  a l t .  O b e n  E . I ~ . G .  a b g e l e i t e t  

y o u  b e i d e n  A r m e n ,  d a r u n t e r  E . E . G .  a b g e l e i t e t  m i t  
der HShe der a-W., ihrem c h l o r i e r t e n  S i l b e r n a d e l n  y o n  S t i r n  u n d  t I i n t e r h a u p t  

zeitweiligen Ausfall und ( O s z i l l o g r a p h ) .  Z u  u n t e r s t  Z e i t  i n  1]10 S e k .  
]~. B .  r e c h n e t  die  A u f g a b e  23 • 43. 

einem dadurch bedingten 
sts t tervortreten der fl-W. besteht. Sehr viel deutlicher als der 
~bergang yon der oft nur angeblichen geistigen l%uhe, die aber doch eben 
in Wirklichkeit sehr h~ufig keine geistige Ruhe ist, indem sich die Ver- 
suchsperson mit der zu erwartenden Aufgabe, ihrer mSglichst raschen 
LSsung, der Befiirchtung, sich dabei etwa eine B151~e zu geben, innerlich 
besch/~ftigt, ist der l~bergang yon der gliicklieh erledigten Az'beit zur t~uhe. 

Abb. 9, die ebenfalls yon meiner Tochter Ilse herriihrt, zeigt das 
in ganz ausgezeichneter Weise. Die ihr gestellte Aufgabe ,,196: 7" ist 
richtig gelSst. Sie hat den Zeitpunkt der Beendigung der Arbeit dureh 
ein leichtes Abheben des reehten Zeigefingers yon der Unterlage mir 
angezeigt. Sofort &ndert sich das E.E.G. Die Spannung, die der H6he 
der Ausschli~ge der Kurve parallel geht, geht auf das Zehnfache in die 
tt6he. Die Erklgrung der Vers des E.E.G. bei einer geistigen 
Arbeit, die natiirlich mit einer Anspannung der Aufmerksamkeit einher- 
geht, kann nur die gleiche sein, wie sie oben fiir die Begleiterscheinungen 

1 /)as gleiche gilt ftir die Abb. 9. 
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der Fesselung der Aufmerksamkeit  durch einen pl6tzlichen Sinnesreiz 
gegeben wurde. Es handelt sich um Hemmungswirknngen, die von dem 
oder den bei der geistigen Arbeit in Ansprueh genommenen Zentrum 

Abb.  8. J . B . ,  14 J a h r e  Mt. Oben E .E .G .  m i t  dem Spu lengMvanomete r ,  d~run te r  E . E . G .  
m i t  dem Oszil lograpb a u f g e n o m m e n ,  Ab le i tung  m i t  chlor ier ten  Si lbernadeln  yon  S t i rn  
und  t I in te rhaup~.  Zu u n t e r s t  Ze i t  in  ~ho Sek.  Bei  A Beg inn  tier iVlitteilung der  i m  K o p f  

auszurechnen(tm~ Aufgabe .  

Abb.  9. J .  B. ,  14 J a h r e  al t .  Oben E . E . G .  m i t  dem Spu lenga lvanomete r ,  d a r u n t e r  E . E . G .  
m i t  dem Oszillog'raph a u f g e n o m m e n .  A b l e i t u n g  m i t  chlor ier ten  Si lbernadeln  yon  S t i rn  

u n d  I t i n t e r h a u p t .  Zu u n t e r s t  Ze i t  in  ~/~0 Sek. -- Ende  des Kopf rechnens .  

oder Zentren auf die iibrige Hirnrinde ausgettbt werden. Nach dem 
Aussetzen der 6rtlichen Arbeit t r i t t  wieder die Rinde im ganzen in ihre 
mehr oder minder ausgesprochene Ti~tigkeit ein. 

Ich glaube, dab eine solche Erklarung die am n/~chstliegendste ist. 
Ieh will aber nicht unerwghnt lassen, dab auch ganz andere Anschauungen 
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mSglich wi~ren, die ich namentlieh des historisehen Interesses wegen 
hier doch anffihre. Der bekannte Pariser Chemiker A r m a n d  Gaut ier ,  

der sich auch viel mit biologischen Fragen besch/~ftigt hat Und der ein 
entschiedener Gegner der damals viel besprochenen Auffassung war, 
dab die psychischen Vorgiinge ein materielles Aquivalent bess 
s sieh fiber diese Frage seinerzeit folgendermaBen: ,,I1 faudrait 
montrer, ou bien que los ph~nom~nes psyehiques ne peuvent apparaltre 
qu'en faisant disparaltre une quantit~ proportionelle de l'~nergie, cin~tique 
ou po ten t i e l l e " . . ,  und in demselben Sinne weiter: ,,le cerveau devrait 
se refroidir, on son potentiel 51ectrique baisser !" 1 Die Abb. 7, 8 und 9 
zeigen nun in der Tat  einen Abfall der elektrischen Spannung w~hrend 
der geistigen Arbeit. Und doch glaube ich nicht, daB dies so gedeutet 
werden daft. Wir haben hier nur eine Teilerscheinung vor uns, und dem 
hier festgestellten Abfall der elektrischen Spannung an den Ableitungs- 
stellen steht wohl ihre erhebliche Zunahme in den Arbeitszentren gegen- 
iiber. 

Ieh babe seinerzeit ausgeffihrt, dab im Wachzustande eine sti~ndige 
Rindenarbeit geleistet werde, zu der eine etwaige geistige Arbeit nur 
ein geringes Mehr hinzuffige. Im ttinbliek auf die oben wiedergegebenen 
Ausfiihrungen yon E b b i n g h a u s  fiber die Aufmerksamkeitsvorgi~nge seheint 
es mir nunmehr sogar fraglich, ob wirklich die intellektuelle Arbeit noch 
ein wesentliches Plus hinzufiige nnd ob nicht die yon yon  L i e b e r m a n n  

gegebene Erkl~rung, auf die ich schon in meiner zweiten Mitteilung 
hingewiesen habe, die mit den oben aufgezeigten Ver/inderungen am 
E.E.G. w~hrend der geistigen Arbeit sehr gut fibereinstimmt, die richtigere 
ist. Von  L i e b e r m a n n  2 meint, dab die Hirnarbeit und der ffir sie nStige 
Aufwand yon Energie eine unveri~nderliche Gr6Be sei, gleichviel ob 
eigentliehe intensive (gerichtete) oder ob extensive (zerstreute) psychische 
Arbeit geleistet werde. Das, was wir eigentliehe geistige Arbeit nennen, 
unterseheide sieh yon der anderen zerstreuten nur darin, dab im ersteren 
Falle die Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Gegenstand oder 
Gedankenkreis konzentriert sei und dab der Energieverbraueh in den 
entspreehenden Rindenpartien auf Kosten der anderen gesteigert werde 
Bei der extensiven oder zerstreuten Hirnarbeit seien viele Rindenpartien, 
wenn auch nur in flfiehtiger Weise, in Erregung geraten, w~hrend bei 
der intensiven odor geriehteten bestimmte umschriebene Rindenpartien, 
aber mit um so gr6Berer Intensit~t in Anspruch genommen wiirden. 
Daraus wfirde sich nun in einfachster Weise erkl~ren, warum bis jetzt  
trotz eingehendster Untersuchungen ein Iqaehweis daffir, dab die geistige 
Arbeit mit einer erhebliehen Steigerung des gesamten Energieumsatzes 
einhergehe, nicht erbraeht werden konnte. 

1 Gautier Armand nach J. Soury:  Syst~me nerveux, central, Bd. 2, S. 1265, 
Paris 1899. 

2 Liebermann, vo~: Biochem. Z. 178, 181 (1926). 
Arch iv  ftir Psychia t r ie .  Bd.  97. 2 



18 tt~ns Berger: 

Ich habe in meiner drit ten Mitteilung unter Abb. 25 und 26 zwei 
Epileptilcer]curven ver6ffen~licht, welche die dauernde Ver/~nderung des 
E.E.G. bei einer auf dem Boden der genuinen Epilepsie entstandenen 
epileptischen Demenz zeigen. Dabei finder sich, bei Aufnahme des 
E.E.G. mit dem Spulengalvanometer, eine auffallend hohe Kurve trotz 
des wechselnden Sch/~delwidcrstandes mit hohcn, welt fiber die Norm 
hinaus verls a-W. Aufnahmen mit dem Oszillographen zeigen 
das gleiche Verhalten. Ich habe auch sehon in jener dritten Mitteilung 
darauf hingewiesen (S. 60, Anmerkung 2), dab w/~hrend der eincn groBen 
epileptisehen Anfall fiberdauernden Bewugtlosigkeit das E.E.G. als 
gerade Linie verlaufe, indem die a-W. vollst~ndig fehlen. Das E.E.G. 
entsprieht also dann demjenigen, welches in der Chloroformnarkose 

Abb.  10. P . H . ,  55j~hrige Frau .  Nach  e inem grol3en epi lept ischen Anfal l .  Oben E .E .G.  
~bgelei tet  m i t  ehlorier ten Silbern~deln yon St i rn  und t t i n t e rhaup t ,  da.rnnter E . K . G .  

ab~elei tet  von beiden A r m e n  (Doppelspulengalv~nometer ) ,  zu un te r s t  Zei t  in 1/1~ Sek. 

gewonnen wird. Da ich bisher eine entsprechende Kurve noch nicht 
mitgeteilt babe, so m6chte ich dies hiermit tun. 

Bei einer 55jahrigen, an leiehter Arteriosklerose leidenden Frau 
waren seit dem 53. Lebensjahre gelegentlich cpileptisehe Anf&l]e ohne 
alle Herderscheinungen aufgetreten. Bei der Vorbereitung zur Aufnahme 
eines E.E.G. t ra t  einer dieser, im ganzen bei ihr scltenen Anfi~]le auf. 
Die Bleifolienelektroden zur Aufnahme des E.K.G. waren bereits an 
den Armen angelegt, als plStzlieh ein groger epileptischer Anfall mit 
Tonus und naohfolgendem Klonus einsetzte. Erst nach Abklingen der 
Krampferscheinungen konnten die Nadelelektroden am Seh/idel an- 
gebracht wcrden, wobei natiirlich, ebenso wie mit der Einstellung des 
Galvanometers, eine gewisse Zeit verloren ging. Der Anfall war um 
17 Uhr, und um 17 Uhr 7 Minuten wurden die ersten Kurven gesehrieben, 
die Abb. 10 zeigt. 

Frau H. liegt schnarehend atmend da und zeigt noch keinerlei 
Reaktion auf irgendwelehe l~eize. Das E.E.G. l~gt keine a-W. er- 
kennen. Abb. i1 ist 3 Minuten sp/~ter, also 10 Minuten naeh dem 
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Beginn des groBen Anfalls aufgenommen. Frau H. atmet immer 
noch schnarchend, reagiert nieht auf Anruf, macht jedoeh yon selbst 
einige Armbewegungen. Das E.E.G. hat sich ver~ndert und zeigt einige, 
Mlerdings noch immer sehr niedrige a-W. und zwar nieht an allen Stellen. 

Abb. 11. P. It., 55j/~hrige Frail. Die gleiche Aufnahme wie in Abb, 10, jedoch 3 Min. sp/~ter. 

Frau It. erwacht nun mehr und mehr. 17 Uhr 12 Minuten wurde eine 
Kurve aufgenommen, aus der Abb. 12 einen kleinen Abschnitt darstellt. 
Frau If. schl/~gt jetzt die Augen auf und ist bei Bewugtsein. ])as E.E.G. 
hat, wie Abb. 12 zeigt, eine weitere Ver/~nderung erfahren; die a-W. 

Abb. 12. P, I:I., 55ji~hrige Fra~t. Die gleiche Aufnahme wie in Abb. 10, jedoch 5Min. sphter. 

haben welter an H6he zugenommen und sind nun wieder st/~ndig vor- 
handen. Abb. 13 endlieh ist 18 Minuten naeh dem Beginn des gro6en 
Anfalls aufgenommen. Frau It. ist jetzt v611ig klar und geordnet, hat 
abet natiirlieh eine Erinnerungsliieke ffir den Anfall. Man sieht, dag 
dem allmi~hliehen Erwaehen aus der BewuBtlosigkeit des Anfalls, genau 
wie bei dem Erwaehen aus der Narkose, eine stetig zunehmende Ver- 
5mderung des E.E.G. entsprieht, das sehrittweise sein normales Aus- 
sehen wieder gewinnt. Eine genaue Durehsieht aller bei diesem Ereignis 
aufgenommenen E.E.G. hat ferner ergeben, dag die a-W. nieht pl6tzlich 
wiederkehren, sondern sieh anf~nglich in regelm&Bigen Zwisehenr~umen 

2* 
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yon 8,5--9,5 Sekunden bei dem Erwachen einstellen; zwischen diesen 
a-W. liegen dann wieder a-W.-freie Kurvenstiicke. Diese durchsehnittlich 
alle 9 Sekunden auftretenden a-W. bleiben dann 1/inger und lgnger 
bestehen, so dab dann schliel31ich die a-W. wieder st/tndig vorhanden 
sind. Die Abb. 11 zeigt wenigstens eine Andeutung der hier eben be- 
sproehenen Erscheinung, die erst bei der Durchsieht ls Kurven- 
stticke, als sie hier wiedergegeben werden kSnnen, deutlieher zutage 
tri t t .  Diese alle 9 Sekunden auftretenden Wellen haben mit der Atmung 
niehts zu tun, die w/~hrend dieser Zeit gerade wesentlich beschleunigt 
war, so dab 20--21 Atemz/ige auf die Minute kamen und ein Atemzug 
eine Ls yon durchschnittlieh nur 3 Sekunden darbot. Ebensowenig 
besteht ein Zusammenhang mit der Zirkulation. Es handelt sich offenbar 
um einen Eigenrhythmus des Zentralnervensystems, auf den ich schon 

Abb. 13. P. H. ,  55j~hrige ]Prau. Die gleiche A u f n a h m e  wie in Abb.  10, jedoch 11 .~-~r sparer .  

mehrfach, namentlich in meiner zweiten Mitteilung hingewiesen habe 
und der aueh in dan sog. Aufmerksamkeitsschwankungen, so wait sie 
zentralen Ursprungs sind, zum Ausdruck kommt.  Dieser Eigenrhythmus 
des Gehirns, der hier bei dam Erwachen aus der Bewugtlosigkeit des 
epileptischen Anfalls eine Periode yon 9 Sekunden yon Wellenh6he zu 
We]lenhShe darbietet  und fiir den ich an anderen Stellen ira Wach- 
zustande Perioden yon 1,3--2,65, 2,1--2,5, 1,5--3,9 und 2,3--4,7 Sekunden 
bei verschiedenen Personen gefunden habe, ist wohl eine in seinen Lebens- 
erseheinungen begrtindete Eigenttimlichkeit des GroBhirns, die sich auf 
psychischem Gebiete in verschiedenen uns bisher nur yon der psychischen 
Seite her bekannten Erscheinungen auswirkt. 

Es seheint mir nun zuns ein nochmaliges Eingehen auf die 
Zusammensetzung des normalen E.E.G. notwendig. Wie ieh immer wieder 
hervorgehoben habe, zeigt dasselbe Wellen 1. Ordnung, die ich als a-W., 
und Wellen 2. Ordnung, die ich als fl-W. bezeichnete. Die a-W. haben 
normalerweise eine L/inge yon 90--120 o und einen HSchstwert yon 
etwa 0,2 m .V .  Fiir die fl-W. habe ich eine durchschnittliehe LS, nge 
yon 33 ~ und einen t tSchstwert  yon 0,1 m.V.  angegeben. Ieh hat te  
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dann in meiner zweiten Mitteilung zuerst die Arbeitshypothese auf- 
geste]It, dab die a-W. Begleiterscheinungen derjenigen materiellen Vor- 
g~nge seien, die man als psychophysische bezeichnen mfisse, da sie mit 
BewuBtseinserscheinungen verknfipft seien. Ich stfitzte diese Hypothese 
auf eine Reihe yon Grfinden, die ich hier nochmals anfiihren m6chte. 
Erstens zeigt sich an den a-W., wie oben ausgef~ihrt, ein periodisohes 
An- und Abschwellen, wobei die Periode zeitlich den der experimentellen 
Psychologie als Aufmerksamkeitsschwankungen bekannten Erscheinungen 
entspricht. Zweitens geht jede Fesselung der Aufmerksamkeit oder eine 
geistige Arbeit mit einem vorfibergehenden Aussetzen oder einem 
dauernden 1Yiedrigerwerden der a-W. einher. Wie ich oben wieder aus- 
einandergesetzt habe, k6nnen diese Erscheinungen am ungezwungensten 
als Hemmungswirkung eines Arbeitszentrums auf alle gleichzeitigen 
psychophysischen Vorg~nge erkl~rt werden. Drittens gehen Gifte, wie 
z. B. das Cocain, die in der Tat eine gewisse Zunahme der psychischen 
Ansprechbarkeit erkennen lassen, mit einer Zunahme der H6he der 
a-W. einher; dasselbe zeigt sich auch im Exzitationsstadium der Narkose. 
Dagegen bedingen viertens Gifte, welche die psychischen Vorg~nge 
ausschalten, wie Scopolamin oder vor allem die Chloroformnarkose, 
ein Wegfallen der a-W. ; namentlich bei der letzteren zeigt sich zwischen 
der Tiefe der Narkose und dem Wegfall der a-W. ein Paralle]ismus, 
der sich besonders auch beim Erwachen aus der Narkose nachweisen 
ls Fiinftens schwinden im normalen Schlaf die a-W. nicht, werden 
abet niedriger, ganz entsprechend unserer Annahme, dab die psycho- 
physischen Vorg~nge im Schlafe keineswegs erloschen sind, wie das 
die Traumerscheinungen unzweideutig darlegen. Sechstens sehen wir 
in pathologischen Zusts z. B. bei einer Commotionspsychose, aber 
vielleicht noch viel einwandfreier bei einer schweren epileptischen Demenz 
mit ausgesprochener Verlangsamung aller psychischen Vorg~nge, eine 
unverkennbare Ver~nderung dieser a-W. Siebentens endlich zeigt die auch 
hier mitgeteilte Kurve, dal3 in der BewuBtlosigkeit eines gro{~en epileloti- 
schen Anfalls die a-W. ebenfalls wegfallen und ganz entsprechend dem 
allmghlichen Wiedererwachen der Bewul3tseinserscheinungen sich die 
a-W. auch allm~hlich wieder einstellen. Alte diese Feststellungen best~,rken 
reich in dem Festhalten an der friiher aufgestellten, oben angefiihrten 
Arbeitshypothese. Die fl-W. habe ich in meiner zweiten Mitteilung als 
Begleiterscheinungen derjenigen Vorgs aufgefaBt, die sich im lebenden 
Nervengewebe auch unabh~ngig yon seiner eigentlichen Funktion voll- 
ziehen, und sie kurz als Begleiterscheinungen der Lebensvorg~nge des 
Nervengewebes bezeichnet. Die Tatsache, da6 diese fl-W. immer vor- 
handen sind, auch dann, wenn voriibergehend, wie z. B. bei Fesselung 
der Aufmerksamkeit durch einen Sinnesreiz, die a-W. wegfallen, und 
die Feststellung, dab sie sich auch yon einem sioher nicht mehr funktions: 
f~higen Teil des GroBhirns, wie ich dort ausgeffihrt habe, ableiten lassen, 



P,2 Hans Berger: 

bestimmt reich zu dieser Annahme. Aber auch in der Narkose und der 
BewuBtlosigkeit des epileptischen Anfalls sind bei v611igem Fehlen der 
a-W. noch die fl-W. vorhanden. Sie entsprechen also wohl den Lebens- 
~uBerungen des Nervengewebes und stellen die Begleiterscheinungen 
der yon der Funktion unabhs Ern~hrungsvorg~nge dar. Mosso 1 
hat schon in seinen Untersuchungen fiber die Temperatur des Gehirns 
yon organischen Konflagrationen gesprochen, die nach seiner Ansicht 
den thermischen Ausdruck der metabolischen Erscheinungen darstellen, 
welche in den Organen unabh~ngig yon ihrer speziellen Funktion erfolgen. 
Ich habe frfiher und oben wieder als mittlere L~nge der fl-W. 33 a an- 
gegeben und ihre t t6he auf maximal 0,1 m.V.  Ich muB diese Angaben 
auf Grund der kurvenanalytischen Untersuchungen des Herrn Dr. 
Dietsch, die in meiner Klinik durchgeffihrt wurden, insofern etwas ver- 
bessern, Ms nach den Aufnahmen mit dem Oszillographensystem unter 
den fl.W. solche yon 20--50 o enthalten sind und ihre Gr6Be meist nur 
1/10 der H6he der a-W., also nur 0,02 m. V. betr~gt. Diese fl-W. lassen 
sich nun, wie ich in meiner drit ten Mitteilung hervorgehoben habe, 
sowohl yon der Rinde, als auch yore Marklager des menschlichen GroB- 
hirns ableiten. Das Nervengewebe enth/s auger den Nervenzellen und 
den mit ihnen in Zusammenhang stehenden Nervenelementen, wie 
Neurofibrillen usw., eine groBe Anzahl yon Gliazellen, yon Gef/s 
u. dgl. mehr. Man kann natfirlieh nicht entseheiden, welche speziellen 
Teile bei ihren Lebensvorg/ingen zu der Erscheinung der/~-W, ffihren. 
Die fl-W. sind sicherlich eine zusammengesetzte Grg[3e, wie das schon die 
kurvenanMytische Feststellung ihrer Zusammensetzung aus ganz ver- 
schieden langen Wellen yon 20--50 a ergibt. Zusammenfassend m6chte 
ich aber sagen, dab ich an der yon mir aufgestellten Arbeitshypothese 
festhalte, dab die a-W. des E.E.G. die Begleiterscheinungen der psycho- 
physischen l%indenvorggnge sind und daB die unter dem Sammelbegrlff der 
fl-W. zusammengefaBten elektrischen Erscheinungen Begleiterscheinungen 
der yon der Funktion unabhfi~ngigen Lebens~uBerungen des Nerven- 
gewebes sind. Bisher hat sich bei der Fortffihrung meiner Untersuchungen 
kein Grund ergeben, diese Arbeitshypothese wesentlich abzuiindern oder 
ganz aufzugeben, wie dies unter Umsti~nden das Schicksal einer Arbeits- 
hyloothese sein kann. 

Ich erwartete eigentlich, dab im Fieber bei Nichthirngesch/~digten 
eine Ver~nderung des E.E.G. wohl in dem Sinne auftri~te, dab vielleicht 
die a-W. kiirzer und h6her und auch die fl-W. eine Ver/~nderung auf- 
weisen wiirden. Zu meinem Erstaunen hat sich diese Annahme in 2 F~llen 
bei mit lVIalaria und Pyrifer behandelten Kranken, die beide an T~bes 
litten und keinerlei psychische StSrungen darboten, nicht bestS, tigt. 
Die fl-W. zeigten nicht die geringste Ver~nderung, und an den a-W. 
t ra t  bei dem mit ?r behandelten Kranken 1%. gelegentlich einer 

1 Mosso, A.: Die Temperatur des Gehirns, S. 96. Leipzig i894. 
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Aufnahme, als R. eine Temperatur  yon 39,6 ~ darbot  und an den voran- 
gehenden Tagen bereits 5 Malariaanf~lle hinter sieh hatte,  eine ein- 
wandfreie Verls yon 100 ~ auf 140 a durchschnittlieher L~nge 
ein. Es t ra t  also eine Verl~ngerung der a-W. auf, wie ich sie bei schweren 
Commotionspsyehosen, bei Hirndruck, aber auch bei schwerer epilepti- 
scher Demenz gefunden habe. Vielleicht finder in dieser unerwarteten 
Verl~ngerung der a-W. die nicht selten vorhandene Schwerbesinnlichkeit 
der Hochfiebernden, wie sie auch bei t~. zur Zeit der Aufnahme bestand, 
ihren sinnf~lligen Ausdruck. 

Wie ich immer wieder betont habe, sehe ich in dem E.E.G. die 
elektrischen Begleiterscheinungen der Vorg~nge der Funktion und des 
Stoffweehsels im Zentralnervensystem. Wie in allen ts Organen 
des K~rpers mehr oder minder deutliche Ver~nderungen des elektrisehen 
Potentials auftreten, so ist das auch im menschlichen Gehirn der Fall. 
Man sieht in diesen elektrischen Erscheinungen eine notwendige Begleit- 
erseheinung aller biologischen Vorg~nge. Die Sehwankungen des E.E.G. 
beg]eiten biologisehe Rindenvorg~nge. Wie ich am Ende meiner drit ten 
Mitteilung ausgefiihrt habe, kSnnen yon der mensehlichen tt irnrinde 
selbst a-W. und fl-W., yon der darunter liegenden Marksubstanz des 
Grol3hirns nur fl-W. abgeleitet werden, so dab die a-W. in der Rinde 
entstehen. Die im E.E.G. zum Ausdruck kommenden bio-elektrisehen 
Erscheinungen sind Begleiterscheinungen der st~ndig im Zentralnerven- 
system und vor allem in der Hirnrinde sieh abspielenden Erregungs- 
vorg~nge. Nach den vorliegenden physiologisehen Untersuchungen fiihrt 
die 5rtliehe Erregung einer Zell-, Faser- oder Gewebsstelle zu einer 
negativen elektrisehen Ladung gegeniiber der ruhenden ~qaehbarsehaft 1 
Bei der Ableitung yon zwei Stellen der unversehrten Oberfl~che eines 
Gewebsteiles kommt  es bei einem Fortschreiten der Erregung yon der 
ersten nach der zweiten Ste]le zu einem zweiphasisehen Erregungsstrom. 
Diese Welle ist der bio-elektrisehe Endausdruck des Erregungsvorganges 
(yon Tschermalc). Eine Versehiedenheit der Konzentrat ion der bio- 
elektriseh wirksamen Ionen an der erregten und ruhenden Stelle ist 
die Ursaehe der entstehenden Str5me. Nachdem 08twald sehon 1890 
darauf hingewiesen hatte, dal~ vielleieht aueh die bio-elektrischen Er- 
scheinungen aus der Wirkung der halbdurchl~,ssigen Membranen als 
Ionensiebe erkl~trt werden kSnnten, hat te  dann 1902 Bernstein seine 
Membrantheorie der bio-elektrischen Erscheinungen aufgestellt. Sie ist 
dann yon R. H6ber in trefflieher Weise gestiitzt und welter ausgebaut 
worden. Die in Betraeht  kommenden ~ e m b r a n e n  miissen halbdureh- 
l~ssige - -  semipermeable - -  Membranen sein, wie sie an pflanzlichen 

1 Bernstein, J.: Elektrobiologie, S. 87. Braun_schweig 1912. -- Gellhorn, E.: 
~euere Ergebnisse der ~hysiologie, S. 61, 4. Vorlesung. Leipzig 1926,-  H6ber, R.: 
Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, 6. Aufl., S. 705 f., 1926. -- Tscher- 
mak, A. yon: Allgemeine Physiologie, S. 596 f. Berlin 1924. 
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und tierisehen Zellen naehgewiesen sind. Diese halbdurehl/tssigen 
Membranen haben Ltieken, dureh die, rein mechaniseh bedingt, kleinere 
Ionen hindurehwandern k6nnen, w/~hrend die gr61~eren zuriiekgehalten 
werden. So wandern die positiv geladenen Faradaysehen Kat- Ionen 
dureh die Membran hindureh und werden yon den negativ geladenen 

2 

Abb.  14. Schema.  E Z u s t a n d  der Erreg~mg.  l~ Z us t and  der Ruhe .  a u n d  b die be iden 
Able i tungss te l len .  

An-Ionen, die die engen Liicken der halbdurchl~ssigen Membran infolge 
ihrer Gr6ge nicht durchschreiten kSnnen, an der Oberfls der Membran 
dureh elektrische Bindung zuriickgehalten. M~an bezeichnet diese An- 
nahme kurz als Ionensiebtheorie. K o m m t  es nun zu einem Erregungs- 
zustand innerhalb der Zelle usw., so n immt die Durehlgssigkeit der 
1Yfembran zu, ihre Liieken werden grSl3er, und nun kSnnen anch die rein 
mechaniseh zuriiekgehaltenen An-Ionen hindurchtreten, u n d e s  kommt  
so dureh sie zu einer negativen Ladung der 0berfl~che der Membran. 
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Wie R.  HSber ansehaulich ausffihrt, verh/~lt sich jede Zelle im Moment 
der Bet/s so, wie wenn ihre Plasmahaut  ein Loch h/s das sich 
beim Ubergang in Ruhe yen selbst wieder schlieBt. Es ist nun in der Tat  
auch experimente]l durch Gildemeister erwiesen, dab die Erregung mit  
einer ErhShung der Zelldurehl/s verbunden ist. Unter  Zugrunde- 
legung dieser Anschauung kann man sich an der Hand  yon sehematisehen 
Darstellungen, wie sie yon Tschermak  entworfen hat, auch die Entstehung 
der a-W. des E.E.G. so vorstellen, wie dies Abb. 14 zeigt. Es wird yon 
zwei Stellen der unversehrten Hirnoberfl/~ehe a und b m i t  Nadelelektroden 
abgeleitet zu einem empfindlichen, hier durch eine Magnetnadel an- 
gedeuteten Galvanometer. Befindet sich das Rindengebiet an der Stelle a 
in einem Zustand der Erregung, so besteht dase]bst eine erhShte Durch- 
1/~ssigkeit der Membran und es t r i t t  der in E angedeutete Zustand der 
negativen Ladung ein. An der Stelle b soll zun/~chst Ruhe herrschen. 
Es kommt  daher zu dem Ausschlag des Galvanometers, der am Schema 
mit 1 bezeiehnet ist. Tri t t  nun dann an der Stelle a nach abgeklungener 
Erregung Ruhe ein (R), so sehwindet die negative Ladung hier. Gleich- 
zeitig mSgen aber die Elemente der Stelle b sich in Erregung befinden, 
so dab nun ein entgegengesetzter Strom ira Galvanometer sich geltend 
macht,  der mit  2 bezeichnet ist. So etwa kann man sich z. B. die zwei- 
phasischen Stromsehwankungen, die den a-W. des E.E.G. entspreehen, 
an der Hand  dieser sog. Ionensiebtheorie vorstellen. Man muff also 
annehmen, daB im Wachzustande immer an den beiden Ableitungs- 
stellen Gewebselemente vorhanden sind, die gerade in den entgegen- 
gesetzten Phasen der Erregung oder der Ruhe sich befinden. Eine 
5rtliche Ruhe t r i t t  ein, wenn ira Gehirn ein anderweitiges Arbeitszentrum 
entsteht, das hemmend auf die 5rtliche Erregung einwirkt. Die a-W. 
fallen dann voritbergehend weg. t tervorheben mSehte ich noeh, daB 
die Ionensiebtheorie der bio-elektrisehen Erscheinungen noch keineswegs 
fiber jeden Zweifel erhaben 1 ist und wit noch nicht wissen, ob wir hier 
wirklich eine endgfiltige Theorie vor uns haben. Dies ist . aber fiir die 
Deutung unserer Ergebnisse nieht so wichtig. Wir wissen jedenfalls, 
daB wir in den bio-elektrisehen Vorg/tngen Begleiterscheinungen der 
Erregungsvorg/~nge, wie sie sieh in jedem t/~tigen Organ abspielen, vor 
uns haben, und dies genfigt uns zuns 

Bio-elektrisehe Erseheinungen sind notwendige Begleiterseheinungen 
der LebensvorgKnge und so auch der lebhaften Vorg/s im menschlichen 
GroBhirn. Alle Zellen des lebenden Organismus stehen, wie Pfli~ger 2 
treffend sagt, fortwghrend im Brande, wenn wir das Licht auch mit 
unseren leibliehen Augen nieht sehen. Er  vergleieht auch die Lebens- 
vorg/inge mit  einer singenden Flamme und sagt fortfahrend: ,,So stelle 

1 Cremer, M. :  Ursache der elektrischen Erscheinungen. Bethes Handbuch, 
Bd. 8, 2, S. 999, 1928. 

P]liiger: Arch. f. Physiol. 10, 251 (1875). 
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ich mir alle lebendige Materie, ganz besonders so aber die graue Substanz 
des Gehirns vor. I m  Wachzustande sind seine Vibrationen am st~rksten, 
das Singen der Flamme am lautesten." I m  E.E.G. sehen wir nun in der 
Tat  auch mit unserem ,,leiblichen Auge" diese Vibrationen in der Form 
yon elektrischen Schwankungen vor uns. Nach allem fr~her und in 
dieser Mitteilung yon mir Dargelegten halte ich die yon mir als a-W. 
bezeichneten elektrischen Erscheinungen fiir eine notwendige Begleit- 
erscheinung der physiologischen Prozesse der Grol~hirnrinde, denen die 
psychischen Vorg~nge gesetzm~l]ig zugeordnet sind. 


