Uber das Elektrenkephalogramm des Menschen.
Sechste Mitteilung.
Von
Hans Berger, Jena.

Mit 7 Textabbildungen.

( Eingegangen am 1. Februar 1933.)

Wie ich in meinen Vertffentlichungen immer wieder hervorgehoben
habe, erhilt man bei geistiger und kérperlicher Ruhe bei ein und dem-
selben Menschen bei der Verwendung verschiedener hochempfindlicher
Galvanometer zu verschiedenen Zeiten immer das gleiche Elektren-
kephalogramm, dessen Haupt- oder Alpha-Wellen (= a-W.) eine be-
stimmte Lénge darbieten. Ich habe nun viele Untersuchungen ! iiber
die Verinderung des Elektrenkephalogramms (= E.E.G.) unter der Ein-
wirkung von Schreckreizen angestellt, wobei es natiirlich sehr leicht
durch unwillkiirliche Bewegungen zu Entstellungen des E.E.G. kommt.
Aber in den Fillen, wo diese so zuriicktreten, daf sie die Aufnahme
nicht storen, findet man, daBl der Schreckreiz, wie jeder Reiz, der die
Aufmerksamkeit fesselt, zu einem Spannungsabfall und einem Ausfall
der Hauptwellen des E.E.G. fithrt. Nach kurzer Zeit kehren dann die
Hauptwellen wieder. Es kommt aber noch wiederholt zu ihrem Aus-
setzen und zu ihrer Wiederkehr, bis sich das E.E.G. in der Form her-
stellt, in der es vor der Einwirkung des Schreckreizes verlief. Bei einem
25jahrigen Arzt, der sich iber eine unerwartet losgehende Knallerbse
lebhaft erschreckt hatte, hielt der Spannungsabfall zundichst 19 Sek.
an; es kam dann zu einem 5 Sek. anhaltenden Anstieg der Spannung,
und dann setzte ein erneuter Abfall ein, der wieder 17 Sek. anhielt.
Bei anderen Versuchspersonen war der zeitliche Ablauf dieses An- und
Abschwellens der Nachwirkungen des Schreckreizes ein anderer. Die
Dauer des ersten Spannungsabfalls und seine 6ftere Wiederkehr, end-
lich die Linge des jeweils wiederkehrenden Abfalls hingen von der
Grofle der Affektwirkung ab. Genaue Nachmessungen der Léinge der
o-W. bei ihrer Wiederkehr nach dem Schreckreiz haben wiederholt
erkennen lassen, daB sie erheblich, bis auf die Hilfte der fritheren Linge,
verkiirzt sein kann. Diese Befunde gaben nun den Schliissel zur Beurtei-
lung von E.E.G’s. mancher gesunder Personen, bei denen sich eine

! Wie bei allen diesen Arbeiten war mir Herr Hilpert wieder ein treuer Helfer,
wofiir ich ihm auch an dieser Stelle herzlich danke.
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auffallende Verkiirzung der «-W. fand. Es handelte sich dabei durchweg
um solche Leute, die der Aufnahme des E.E.G. trotz ihrer gegenteiligen
Versicherung mit einem gewissen Bangen entgegensahen. Kin Beispiel
eines solchen E.E.G. zeigt Abb. 1, die von einer gesunden Dame her-
rithrt, die sich selbst zur Aufnahme des E.E.G. mir angeboten hatte.
Man sieht, dafi die «-W. gegeniiber einem Ruhezustand erheblich ver-
kiirzt sind und nur eine Lénge von 55 ¢ darbieten, wabrend ich immer
wieder als normale Durchschnittslinge eine solche von 90-—120 ¢ an-
gegeben habe. Aus anderen Kurven, bei denen gleichzeitig das Elektro-
kardiogramm geschrieben wurde, hat sich eine nicht unerhebliche Puls-
beschleunigung wéihrend dieser Aufnehmen nachweisen lassen. Es ist
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Abb. 1. Fran K., 29 Jahre alt, in Gemiitserregung. Oben I.E.G. aufgenommen mit
dem Oscillographen, unten Zeit in */,, Sek.

dies ein Beweis dafiir, daB von einer gemiitlichen Ruhe also nicht die
Rede sein konnte. Auf Grund solcher Aufnahmen, bei denen stets eine
gewisse Pulsbeschleunigung festgestellt wurde, bin ich zu der Uber-
zeugung gekommen, dal unter der Einwirkung von &ngstlicher Erregung
es zu einer Verkiirzung der a-W. beim Gesunden kommen kann. In sehr
ausgepragten Fillen zeigt sich, daB es aber nicht nur zu einer Verkiirzung
der Hauptwellen bis auf die Halfte ihrer normalen Linge kommt, sondern
daf auch eine Abnahme ihrer Spannungshéhe eintritt. Die o-W. werden
niedriger. Bei einem Vergleich der E.E.G’s. verschiedener Menschen, wird
man also auch die Einwirkung einer gemiitlichen Erregung durch die
Aufnahme selbst, ebenso wie ablenkende Reize, mitberiicksichtigen
missen. Namentlich wird man bei der Aufnahme der E.E.G’s. von Grof-
hirnkranken die Einwirkung einer etwaigen gemiitlichen Erregung mit
in Betracht zu ziehen haben. Es ist das ein Umstand mehr, der das
Vergleichen erschweren kann. Jedoch habe ich bei Krankheitszustanden
ausgesprochener Art ausnahmslos eine Verlingerung der Hauptwellen des
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E.E.G. iiber 120 ¢ hinaus gefunden. Immerhin wird bei weiteren Unter-
suchungen also auch auf eine affektiv bedingte Verkiirzung der o-W.
Riicksicht zu nehmen sein.

Die a-W. haben, wie ich in meiner fiinften Mitteilung hervorgehoben
habe, auch bei verschiedenen Ableitungen bei ein- und demselben Men-
schen die gleiche Lénge. Sie haben, wie ich noch hinzufiigen méchte,
auch die gleiche Form, selbst wenn die Elektroden, die zur Ableitung
dienen, an ganz verschiedenen Schidelstellen liegen. Bei verschiedenen
Ableitungsstrecken wichst die Spannung des E.E.G. mit der Grife
der Entfernung der beiden Ableitungsstellen voneinander. Jedoch
behalten die a-W. ihre Form und Lénge bei, obwohl dabei doch die ablei-
tenden Elektroden iiber ganz verschieden gebauten Rindengebieten zu
liegen kommen. Auch dann, wenn von der Dura innerhalb einer Knochen-
licke abgeleitet wird und man das so erhaltene E.E.G. mit einem gleich-
zeitig aufgenommenen E.E.G., dessen Ableitung vom ganzen Schidel
erfolgt, vergleicht, erhdlt man die gleiche Form und Lénge der «-W.
Ieh méehte dies ausdriicklich fiir das EE.G. des Menschen hervor-
heben. Diese Feststellung stimmt auch mit den von Trevis und Dorsey
mitgeteilten Tierversuchen bei gleichzeitiger mehrfacher Ableitung tiber-
ein, so weit dies aus dem Bericht in dem Zentralblatt zu ersehen ist.
Es wird dort ausdriicklich hervorgehoben, da bei der Ableitung von
ganz verschieden gebauten Feldern der Tierhirnrinde sich immer der
gleiche Aktionsstrom ergeben habe. Mit diesen Befunden am Tier stehen
nun die Untersuchungen Kornmiillers 2, die ebenfalls am Tier angestellt
sind, in einem gewissen Widerspruch. Kornmiiller hat nicht nur die
alte Feststellung, dall bei Sinnesreizen im zugehérigen Rindenzentrum
Strome auftreten, bestétigen konnen, sondern ist auch auf Grund seiner
Ergebnisse der Ansicht, daBl die Aktionsstréome je nach dem anatomischen
Bau der Rindengebiete, von denen sie abgeleitet werden, auch in Form
und Verlauf verschieden sind. In diesem Sinne ist auch die AuBerung
von Fischer 3 zu verstehen, wenn er mitteilt, daf die spontanen elek-
trischen Schwankungen beim Tier in verschiedenen Rindengebieten ver-
schieden verlaufen. Es besteht also hinsichtlich der Ergebnisse im 7er-
versuch keine Ubereinstimmung. Beim Menschen ist es aber jedenfalls
so0, daf} das von den verschiedensten Rindengebieten, sei es vom Schidel
als Ganzes oder auch von verschieden gelegenen Schidelliicken, abgelei-
tete H.E.G. bei ein und demselben Menschen immer dieselbe Form
der Hauptwellen aufweist, mdgen die Rindengebiete, iiber denen die

1 Travis and Dorsey: Action current studies of simultaneously active disparate
fields of the central nervous system of the rat. Ref. Zbl. Neur. 65, 635 (1932).

2 Kornmiiller, A. E.: Architektonische Lokalisation bioelektrischer Erschei-
nungen auf der GroBhirnrinde. J. Psychol. u. Neur. 44, 447 (1932).

8 Fischer, M. H.: Elektrobiologische Erscheinungen an der Hirnrinde. Pfliigers
Arch. 230, 161 (1932.)
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Nadelelektroden liegen, ganz ver-
schieden gebaut sein und dement-
sprechend auch ganz verschiedenen
Aufgaben dienen. Namentlich Dop-
pelableitungen zeigen dies in ein-
wandfreier Weise, von denen ich
bereits mehrere in Abb. 4, 5, 6 und
28 meiner 3. Mitteilung versffent-
licht habe. Auch Doppelableitungen
von verschiedenen Stellen des un-
versehrten Schidels lassen dies er-

. kennen. Ich gebe hier nacheinander

mit dem Oscillographen aufgenom-
mene E.E.G’s. von ein und dem-
selben 24jahrigen Arzt wieder, bei
denen man die Ableitungsart aus
den kleinen Zeichnungen, die ich
in die Kurven eingetragen habe,

| auf Abb.2 ersieht. Die Hauptwellen
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sind tberall gleich ; es kommen nur
geringe Schwankungen der Langen,
die sich zwischen 856 und 92¢
bewegen, vor, wie sie sich auch
sonst bei ein und derselben Ab-
leitung im Verlaufe eines langeren
Kurvenstiickesfinden. Man gewinnt
aus derartigen Aufnahmen, noch
iiberzeugender aus Doppelablei-
tungen, wie ich sie frither versffent-
licht habe, unbedingt den Eindruck,
daB essich beiall’ diesen Ableitungen
von verschiedenen Gegenden des
Grofhirns um die Untersuchung

| ein und desselben im E.E.G. zum

Ausdruck kommenden Vorganges

. handelt. Er ist unabhingig von dem

' Bau und der Leistung des an der Ab-
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leitungsstelle gerade vorliegenden

Abb. 2. Dr. W., 24 Jahre alt. 4 verschiedene
Ableitungen des E.E.G. aufgenommen mit
dem. Osecillographen. Auf Kurve a oben das
E.K.G. abgeleitet von beiden Armen und
aufgenommen mit dem Spulengalvanometer.
Zeit in 1y, Sek. Der jeweilige Ort der Ab-
leitungen ist an den kleinen Schéadelbildern
ersichtlich.
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GroBhirnrindengebietes. Ausdriicklich méchte ich aber noch hervor-
heben, daB man auch in Krankheitsfillen die Verdnderung der o-W.
des E.E.G. bei den verschiedensten Ableitungen nachweisen kann.
So tritt z. B. die erhebliche Verlingerung der Hauptwellen der E.E.G.
bei einer epileptischen Demenz an einer Ableitung, die von Stirn und
Hinterhaupt gemacht wird, genau so deutlich zutage wie bei einer Ab-
leitung, bei der die Nadeln iiber dem rechten und linken ScheitelhGcker
liegen. Diese Einheitlichkeit des Vorgangs, der durch das E.E.G.
dargestellt wird, zeigte sich auch darin, daB es auf die verschiedensten
Sinnesreize, denen die Aufmerksamkeit zugewendet wird, immer in
der gleichen Weise, und zwar bei den verschiedensten Ableitungen
antwortet. Dabei tritt immer wieder eine geradezu staunenerregende
Empfindlichkeit des E.E.G. gegeniiber storenden Sinnesreizen zutage,
so daB3 z. B. schon ein zufilliges Knacken des Stuhles des Versuchs-
leiters die Aufmerksamkeit der Versuchsperson so auf sich lenken kann,
daB andere Untersuchungen unmdglich werden. Man mufl also nach
den Ergebnissen meiner Untersuchungen annehmen, daB an allen Stellen
der Hirnrinde auBerhalb des von dem Reiz getroffenen Sinneszentrums
ein Absinken der Spannung des E.E.G. und ein voriithergehendes
Schwinden der o-W. eintritt, wie dies namentlich Abb. 3 und 4 in der
vierten Mitteilung zeigen. Die Tierversuche beweisen dagegen —und da
kénnen wir uns nunmehr auf die schénen Kurven von Kornmiiller und
Fischer stiitzen —, dafl in dem zugehérigen Sinneszentrum auf den
entsprechenden Reiz hin ein in einzelnen Schwankungen verlaufender
Aktionsstrom. auftritt. Wir werden daher, wie ich schon 1930 hervor-
gehoben habe, fiir den Menschen ein gleiches annehmen kénnen. Wir
kommen deshalb zu einer Auffassung, wie sie in Abb. 3 im Entwurf
dargestellt ist.

A. soll zur Anschauung bringen, dafl man bei geistiger und korper-
licher Ruhe bei allen Ablsitungen von a b, be, cd, de, ef die gleichen
o-W. erhalt, natirlich auch bei Ableitung von a f usw., wobei dann ent-
sprechend den fritheren Ausfithrungen die Hohe der «-W. zunimmt.
B. stellt die gleichzeitige Ableitung von denselben Stellen dar, wenn
eine Berithrung an der gegeniiberliegenden Hand stattgefunden hat.
Es kommt dann an den Stellen a bcef zu einem Absinken der Span-
nung des E.E.G. und zu einem Fehlen der a-W. Nur an der Stelle d,
die dem gereizten Sinneszentrum entspricht, kommt es zu einem erheb-
lichen Anstieg der «-W. a soll dann nochmals eine fortlaufende Auf-
nahme des E.E.G. an der Stelle a veranschaulichen, wihrend bei der
mit 1 Sek. bezeichneten Stelle die Berithrung der gegeniiberliegenden
Hand stattgefunden hat. Es kommt zu einem Abfall der Spannung
und zu einem Ausfall der o-W., der sich hier auf der Zeichnung von
1—2 Sek. ausdehnt. d soll eine fortlaufende Aufnahme des mensch-
lichen E.E.G. bei Ableitung von einem tétigen Sinneszentrum zur
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Anschauung bringen, wie es aus Tierversuchen erschlossen werden muf.
Kurz vor 1 Sek. hat die Berithrung wieder stattgefunden; die o-W.
des E.E.G. nehmen an Hoéhe zu und iberschreiten eine gewisse Grenze,
die hier als J—S8, innere Schwelle im Sinne Fechners ', bezeichnet ist.
Diese Hohenzunahme hilt in der Darstellung von 1—2 Sek. an, um dann
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Abb. 3. Entwurf. Erklirung im Text.

wieder dem gewdhnlichen Verlauf des B.E.G. Platz zu machen. Ich
machte aber ausdriicklich hervorheben, daB bisher niemand diesen Ver-
lauf des E.E.G. im Gebiet eines titigén Sinneszentrums der Hirnrinde
beim Menschen gesehen hat. Dieser Verlauf ist lediglich aus Tierver-
suchen, wie sie von Caton, Beck, Fleischl und vielen anderen, und neuer-
dings von Kornmiiller vnd Fischer angestellt wurden, erschlossen! Den
Spannungsabfall und das Aussetzen der a-W. auBerhalb des Arbeits-
zentrums habe ich in zahlreichen Untersuchungen nachweisen konnen.

1 Fechner: Elemente der Psychophysik. 2. Teil, 8.377.
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Diese Hemmung des Ablaufs des E.E.G. an allen von dem Reiz nicht
unmittelbar betroffenen Rindenstellen kann doch nur den Zweck haben,
die Leistungsféhigkeit im Arbeitszentrum selbst zu steigern oder doch
die Bedingungen zu schaffen, die zum Zustandekommen einer bewufit
werdenden Empfindung erforderlich sind. Schon Fechner nahm an, dafl
die psychophysische Bewegung, die er sich in der Form von Schwingungen
vorstellte, eine gewisse GroBe erreicht haben mull, damit sie mit Bewufit-
seinserscheinungen verbunden sei. Jodl! hat darauf hingewiesen, daf
gegen eine solche Auffassung vom naturwissenschaftlichen Standpunkt
aus keine grundsitzlichen Bedenken bestehen, da uns allenthalben die
Naturbetrachtung zeige, dafl Steigerungen, die scheinbar nur quanti-
tative sind, von einem gewissen Grad an auch qualitative Anderungen
bedeuten. So fithre die stetige Druckerhéhung bei niedriger Temperatur
zur Verflissigung eines Gases; die Flissigkeit habe Eigenschaften, die
in dem Gas nicht einmal rudimentdr enthalten seien. Man hat gegen
eine solche Auffassung immer wieder den alten Limnéschen Spruch
,Natura non facit saltus angefithrt, der aber im Hinblick auf die
moderne Quantentheorie und andere neuere Anschauungen der Natur-
wissenschaft an Uberzeugungskraft wesentlich eingebiift hat. Jedenfalls
ist diese Auffassung der Vorginge die am nichsten liegende, besonders
in Beriicksichtigung der Tatsache, daf wir wohl ihre wahre Natur doch
niemals entschleiern werden.

Auch bei der geistigen Arbeit, und zwar bel ihren wverschiedensten
Formen, treten bei der Ableitung von den verschiedenen Gegenden des
unversehrten und auch des trepanierten Schidels immer die gleichen
Verinderungen des E.E.G. in der Form eines Absinkens seiner Spannung
mit dem voriibergehenden Ausfall oder dem Niedrigerwerden der «-W.
zutage. Dabei zeigt sich noch etwas, was in der Abb.4 zum Ausdruck
kommt.

Es handelt sich da um den kleinen Ausschnitt einer sehr langen
Kurve, die von einem 24jéhrigen Arzt wihrend der Losung einmer ihn
sichtlich anstrengenden, eingekleideten Kopfrechenaufgabe aufgenommen
wurde. Es sind auf dieser Abbildung zwei gleichzeitige Ableitungen des
E.E.G. zu zwei voneinander getrennten Galvanometern enthalten. Es
wurde von der rechten Schidelseite zu einem Spulengalvanometer, von
der linken Schidelseite zu einem Oscillographen abgeleitet. Da die Licht-

-punkte nicht genau senkrecht iibereinanderstehen, sind gleichzeitige
Kurvenpunkte durch eingetragene Tuschelinien verbunden. Man sieht,
wie das E.E.G. von Zeit zu Zeit bei 2, b, ¢ und d immer wieder dse Form
annimmt, die es wihrend einer geistigen Arbeit oder der Fesselung der
Aufmerksamkeit durch einen Sinnesreiz anzunehmen pflegt. Am deut-
lichsten ist diese Verinderung im Beginn von b, am wenigsten aus-
gesprochen im Beginn von d, und zwar immer deutlicher an der unteren,

1 Jodl: Lehrbuch der Psychologie. Bd. 1, S.44. Stuttgart 1903.
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der Oscillographenkurve. Hinter a, hinter b und hinter ¢ treten die
groBen «-W. auf, wie sie sich im Zustande der Ruhe finden. Man erkennt

o &
2E%
228
S:g'd
5
N = 58
f—@m
E
w
& S8
895
<
& g2
- §Eg
2 2%
w‘a
g
= L
= Q0
SR
o 2°3
e
e 593
T o
» 55(5
hY
[ \ 2N
{ ) 554
©) £238
/ 2985
] / SPag
15 =]
. ‘*doij
» % i 3
- \ LS
o =
\ SHAaE
\ =k
{ \ ey =)
L \ SR
L EAaw
\ 2O B
y | 2 e
. | 82§27
i | R
= | 2
f .85
/ Og
ISl
w O
g=%
7l 853
B 5 A
g
G
s D
255
x Ee=]
058
<=2}
",g 9
Sg
\ :
\ - §'§>°
| g
| / Sk
i F2E
L - (=]
A8
& @
D L9
o3 <5 @
e 5 A
S 2EZ
<483

also auch hier sehr deut-
lich eine periodischeVer-
dnderung des E.E.G.,
die meist nur Bruchteile
von Sekunden, in einem
Falle ellerdings auch
einmal 2 Sek. (bei b)
umfalt und die den je-
weiligen Arbeitsperio-
den entspricht. Die uns
von der psychologischen
Seite her bekannte Tat-
sache, daB} wir auch bei
der Lésung einer schwie-
rigen  Rechenaufgabe
nicht fortwihrend bei
der Arbeit sind, sondern
die Arbeit sich aus ein-
zelnen Teilsticken zu-
sammensetzt, sehen wir
wieder im E.E.G. bild-
lich dargestellt. Wir er-
kennen aber ferner, daf
die Arbeitsperioden oft
sehr kurz sind und eben-

.solange, in manchen

Fillen sogar léngere,
Ruhepausen eingescho-
ben werden. Auch hier
haben wir in den Ar-
beitszeiten nach unserer
Auffassung das Auswir-
ken von Hemmungs-
vorgangen vor uns, die
von dem jeweiligen Ar-
beitszentrum, das uns
unzuginglich ist, auf die
ibrige Rinde, von der
wir ableiten, ausgeiibt
werden. Wieschon Pfli-
ger hervorgehoben hat!t,

1 Pflug'e;, E.: Uber den elomentaren Bau des Nervensystems. Pflagers Arch.

112, 1 (1906).
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haben wir zwei Vorgénge in der GrofShirnrinde auseinanderzuhalten:
1. die Erregungsvorginge, denen psychische Erscheinungen entsprechen,
und 2. Leitungsvorgéinge, die ohne solche psychische Begleiterscheinungen
ablaufen. Man kénnte sich also auch denken, daf nur die Erregungsvor-
ginge in der Hirnrinde hemmend auf ihre anderen Teile wirken und die
sich stindig einschiebenden Leitungsvorginge, die natiirlich eine gewisse
Zeit beanspruchen, ohne solche hemmende Fernwirkung auf die gesamte
Rinde bleiben. Wir wiirden auch bei dieser Annahme dasselbe zusammen-
gesetzte Bild einer lainger dauernden psychischen Arbeit im E.E.G. erhalten.
Fiir die Auffassung, dal} es sich bei dem Abfall der Spannung des E.E.G.
infolge der Einwirkung eines Sinnesreizes oder wahrend einer geistigen
Arbeit in der Tat um Hemmungswirkungen handelt, sprechen auch die
Ergebnisse von Rindenreizversuchen, tiber die Bechlerew® an der Hand
von Untersuchungen Wedenski’s berichtet hat. Wedenski konnte im
Tierversuch zeigen, dafl bei der Reizung eines motorischen Rindenfeldes
der einen Hemisphire die Erregbarkeit des entsprechenden Rindenfeldes
der anderen Seite herabgesetzt und die Erregbarkeit des antagonistischen
Rindenzentrums gesteigert wird. Man mufl also annehmen, dal die
Erregung des einen Zentrums hemmend und bahnend auf die Erreg-
barkeit anderer Rindenzentren einwirkt. Beim Menschen haben die
schénen Untersuchungen von Braunstein und Weiler 2 es hochstwahr-
scheinlich gemacht, dafl die Pupillenerweiterung unter der Einwirkung
psychischer Reize, die sog. Psychoreaktion der Pupille, auf einer Hem-
mung des Sphinctertonus beruht, die von der Hirnrinde ausgeht. Bumke 3
hat sich fiir diese Annahme ausgesprochen und hervorgehoben, dall die
Hemmung des Sphinctertonus wahrscheinlich von dem grofiten Teil der
Hirnrinde aus erfolge. Die Untersuchungen der Latenzzeit dieser Psycho-
reaktion der Pupille stehen mit den Ergebnissen meiner Messungen
iiber die Zeit, die verfliefit, bis die Hemmungswirkung sich am E.E.G.
zeigt, in gutem KEinklang. Die Verdnderung am E.E.G. tritt nimlich
erheblich frither ein. Weiler gibt als kiirzeste Zeit fiir sensible Reize,
wo zu der Hemmung des Sphinctertonus noch ein Eingreifen des Dilatator
pupillae wahrscheinlich hinzukommt, eine Latenzzeit von 0,44 Sek. an,
wihrend ich die Verdnderung am E.E.G. bei einem Sinnesreiz schon
nach 0,23 Sek. fand. Diese letzte Zahl fithrt zu einer wichtigen Uber-
legung. Ziehen * gibt 200 ¢ als die sensorielle Reaktionszeit bei Haut-
reizen an, die auf einen Finger einwirken. Es sind in dieser sensoriellen
Reaktionszeit die zentripetale Leitung, der zentrale Vorgang und die
zentrifugale Leitung mit allen den verschiedenen Latenzzeiten enthalten.
1 Bechterew: Die Funktionen der Nervenzentra. H. 3, S. 1388. Jena 1911.

# Weiler: Untersuchungen der Pupille und Irisbewegungen beim Menschen.
Z. Neur. 2, 101 (1910).

 Bumke, 0.: Die Pupillenstérungen bei Geistes- und Nervenkrankheiten.
2. Aufl. Jena 1911.

4 Ziehen: Physiologische Psychologie. 12. Aufl. 8. 541. Jena 1924.
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Fir die zentripetale Leitung und den zentralen Vorgang kann man
also die Halfte = 100 ¢ annehmen und hat dabei sicher den Wert noch
etwas zu hoch gegriffen. Bei einer V.P. trat bei der Beriihrung eines
Fingers nach 0,23 Sek., nach 230 0, der Abfall am E.E.G. ein, das
von Stirn und Hinterbaupt abgeleitet wurde. Nimmt man nun an,
daB dieser Reiz von der Haut bis zu der Einwirkung auf das sensorische
Zentrum der hinteren Zentralwindung ebenfalls 100 6 gebraucht habe,
so wurden 230—100 = 130 ¢ fiir die zentrale Leitung des Hemmungs-
vorgangs von der hinferen Zentralwindung nach den Ableitungsstellen
und fiir Latenzzeiten tbrigbleiben. Es ist dies mehr Zeit, als die
Leitung von dem Finger bis zur Rinde einschlieflich aller Latenzzeiten
in Anspruch genommen hat. Jedenfalls geht aber das eine daraus her-
vor, daBl die zentrale Leitung erheblich langsamer als die periphere
Leitung zu verlaufen scheint. Ich habe schon an anderer Stelle ! dar-
auf hingewiesen, daf} die Leitung in den Fasern des menschlichen Hirn-
stamms und Riickenmarks, z. B. in den Pyramidenfasern, wesentlich
langsamer erfolgen miisse als in den peripheren Nerven, was schon Tier-
versuche wahrscheinlich gemacht hatten. Wir miissen nun annehmen,
daB im Grofihirn selbst ein weiterer erheblicher Abfall der Leitungs-
geschwindigkeit auch gegentiber dem Rickenmark und Hirnstamm ein-
tritt, da dies die eben angestellten Uberlegungen wahrscheinlich machen.
Dieser zentralwirts zunehmenden Verlangsamung der Leitung in den
Fasersystemen entspricht der gleiche Vorgang im nervosen Grau, dessen
FErregungszustinde ebenfalls zentralwirts immer langsamer ablaufen, und
in der Rinde selbst kommen von den Hauptwellen der E.E.G. nur
8—11 auf 1 Sek.

Wie ich frither ausfithrlich auseinandergesetzt habe, entsteht die
o-W. des E.E.G. in der menschlichen Hirnrinde selbst. Es stellt wohl
elektrische Begleiterscheinungen der verschiedenen Zustinde der Ruhe
und der Erregung der Rindenzellen dar. Diese Annahme hat durch
die tierexperimentellen Untersuchungen von Bishop und Bartley % eine
weitere Stiitze erhalten. Sie kommen zu dem Ergebnis, daBl es Poten-
tiale von Ganglienzellen und nicht von Nervenfasern seien, die in den
elektrischen Begleiterscheinungen, die von der tierischen Hirnrinde ab-
geleitet werden konnen, zum Aunsdruck kommen. Man kann, wie Wach-
holder 3 mit Recht hervorgehoben hat, annehmen, daf§ zwischen meinen
beiden Ableitungsstellen eine Umnzahl von Nervenzellen von ganz ver-
schiedener Funktion und verschiedenem Bau, worauf oben nochmals
ausdriicklich hingewiesen wurde, eingeschaltet sind. Als Summe der

1 Berger, H.: Zur Physiologie der motorischen Region des Menschen usw.
Arch. f. Psychiatr. 77, 321 (1926).

2 Bishop and Bartley: Electrical activity of the cerebral cortex as compared
to the action potential of excised nerve. Ref. Zbl. Neur. 65, 634 (1932).

3 Wachholder, K.: Die allgemeinen physiologischen Grundlagen der Neuro-
logie. Fortschr. Neur. 4, H. 2, 90 (1932).
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ErregungsiuBerung aller dieser dazwischengeschalteten Nervenzellen
ergibt sich das verhidltnismafig einfach gebaute E.E.G. mit seinen Haupt-
wellen, die ein periodisches An- und Abschwellen zeigen. Wenn das
,»Alles-oder-nichts-Gesetz* auch fir die Hirnrinde Geltung hat, was
von der einen Seite behauptet, von der anderen bestritten wird 1, so
miilte man annehmen, daB die Zahl der jeweils téitigen Nervenzellen
wechselt. Das rhythmische An- und Abschwellen der Spannung des
E.E.G. kommt dann dadurch zustande, daB eine Anzahl der zwischen-
geschalteten Nervenzellen in den vélligen Ruhezustand eintritt, um nach
kurzer Pause ihre volle Tatigkeit wieder voll aufzunehmen. Herring 2
hat hervorgehoben, daB alle Kérperorgane nicht gleichzeitig in allen
ihren Teilen sich in Tétigkeit befinden, sondern dafl in ihnen Zeiten
der Ruhe und der Tatigkeit stdndig abwechseln, indem die einen Zellen
tétig sind, wibrend die anderen ausruhen. Er hat dies als das Gesetz
der Fluktuation bezeichnet. Diese Fluktuation haben wir wohl im An- und
Abschwellen des E.E.G. vor uns.

Bei meinen weiteren Untersuchungen hat sich die Notwendigkeit
ergeben, dem Verlauf der E.E.G. noch etwas genauer an der Hand
mehrfacher gleichzeitiger Ableitungen nachzugehen. Ich hatte schon frither
iber gleichzeitige Ableitung des E.E.G. von verschiedenen Schidel-
gegenden oder von Trepanationsliicken und dem Schidel als Ganzes
berichtet. Ich kam damals zu dem Ergebnis, da gleichzeitig abgeleitete
E.E.G’s. zwar gewisse Ubereinstimmungen zeigen, jedoch besteht keines-
wegs eine Gleichheit der gleichzeitigen Kurven. Die einzelnen zwischen
ibereinstimmenden Abschnitten gelegenen Kurventeile kénnen ganz ver-
schieden gestaltet sein. An der Hand gleichzeitig aufgenommener Spulen-
galvanometer- und Oscillographenkurven bin ich diesen Fragen weiter
nachgegangen. Es konnte dabei festgestellt werden, daf bei Ableitung
von der rechten Stirn und dem rechten Hinterhaupt und gleichzeitiger
Ableitung von der linken Stirn und dem linken Hinterhaupt zu ver-
schiedenen Galvanometern sich E.E.(s. ergeben wie in Abb. 5.

Die Lichtpunkte stehen nicht, genau ilbereinander, daher sind gleich-
zeitige Kurvenpunkte durch eingetragene Tuschelinien verbunden. Man
sieht die weitgehende Ubereinstimmung der von der rechten und linken
Schédelseite abgeleiteten E.E.G’s. eines gesunden 24jahrigen Arztes. Be-
trachtet man die ersten mit a, b, ¢, d, e einander gegentibergestellten o-W.
des Kurvenstiickes rechts von dem ersten Tuschestrich, so sieht man, dal3
nicht nur in ihrem zeitlichen Verlauf, sondern auch in der Form die
einzelnen «-W. der rechten und linken Seite iibereinstimmen, so weit
dies bei einem Vergleich von Kurven, die mit verschieden gebauten

1 Briicke, Th.: Bethes Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie,
Bd. 9, S.34. 1929.

2 Herring: The ,law of fluctuation or of alternating periods of activity and
rest in living tissues. Brain 49, 209 (1923).
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Galvanometern aufgenommen sind, moglich ist. Dasselbe erblickt man
rechts von dem dritten Tuschestrich, wobei ich namentlich auf die
Ubereinstimmung der mit d bezeichneten Hauptwelle in der oberen und
unteren Kurve hinweise. Das gleiche gilt fiir die anderen genauer
bezeichneten Teile der beiden Kurven, und ich mache dabei noch auf
die Hauptwelle ¢ in dem letzten abgegrenzten Abschnitt dieser Abbil-
dung aufmerksam. DaB diese Ubereinstimmung aber nicht immer besteht,
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Abb. 5. Dr. W., 24 Jahre alt, Oben E.E.G. abgeleitet von der rechten Schidelseite
zum Spulengalvanometer, in der Mitte E.E.G. abgeleitet von der linken Schidelseite zum
Oscillographen. Unten Zeit in /,, Sek. Gleichzeitige Punkte beider E.E.G’s. sind durch
Tuschelinien verbunden.

geht aus dem mit einem Kreuz bezeichneten, zweiten abgegrenzten
Kurvenabschnitt hervor. Genau die gleiche Ubereinstimmung und um-
schriebenen Abweichungen der mehrfach abgeleiteten Kurven erhilt man
bei gleichzeitiger Ableitung von rechts vorn nach links hinten und von
links vorn nach rechts hinten, ebenso aber auch bei Ableitungen von
nur kleinen Strecken, die auf der rechten oder der linken Seite in der
Langsrichtung liegen. Achtet man bei diesen Ableitungen zufillig nicht
darauf, daB an gleich liegenden Elektroden die gleichen Pole des Galvano-
meters angeschlossen werden, so erhilt man Spiegelbildkurven verzeichnet,
die durch eine Umschaltung des einen Galvanometers sofort in gleich
verlaufende Kurven verwandelt werden konnen. Dem unbefangenen
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Untersucher dringt sich geradezu der Eindruck auf, dafll es ein und
derselbe Vorgang sei, der hier von der rechten und linken Schédel-
hilfte abgeleitet wird und der nur voritbergehend ortliche Abweichungen
darbietet. Die genaue Ubereinstimmung der zeitlichen Verhiltnisse und
der Ausgestaltung einzelner Hauptwellen in beiden Ableitungen bis zur
volligen Gleichheit, so weit dies bei verschiedenen Galvanometern erwartet
werden kann, bestdtigt dies. Die jeweils lingere oder kiirzere Zwischen-
strecken umfassenden Abweichungen der beiden gleichzeitig aufgenom-
menen L. E.G’s. treten erheblich zurtick. T'ravis und Dorsey haben in
mehrfachen Ableitungen beim Tier eine ,,Synchronizitit® des Verlaufs
der Aktionsstrome von homologen Rindengebieten der rechten und linken
Hemisphéare feststellen konnen. Diese Beobachtung stimmt mit dem
Mitgeteilten uberein, mit dem Zusammenfallen der von der rechten
und linken Schidelhilfte des Menschen abgeleiteten K.E.G’s. in ihren
zeitlichen Verhiltnissen. Dal} dieses zeitliche Zusammenfallen nicht nur
fir die von beiden Schadelhdlften als Ganzes abgeleiteten BE.E.G’s., son-
dern auch fir die Ableitung von Teilstiicken der rechten und linken
Seite, wenn sie nur in der gleichen von vorn nach hinten gerichteten
Léngsrichtung liegen, gilt, mochte ich hier nochmals ausdriicklich her-
vorheben. Die oben wiedergebenen, gleichzeitig von der rechten und
linken Schadelhalfte des Menschen abgeleiteten E.E.GFs. zeigen aber noch
viel mehr als nur diese Gleichzeitigheit des Ablaufs, sie zeigen sogar eine
Gleichheit, die an einzelnen Hauptwellen unverkennbar zutage tritt. Man
kommt also zu dem Ergebnis, dall es beim Menschen ein und derselbe
Vorgang ist, der von beiden GroBShirnhélften abgeleitet und der gelegent-
lich, und zwar voriibergehend durch értliche Vorginge iiberdeckt oder
abgedndert wird.

Zusammenstellungen anderer gleichzeitiger Ableitungen fithren noch
weiter. Leitet man nimlich gleichzeitig von vorn und hinten, also von
Stirn und Hinterhaupt, und rechtwinklig dazu, von beiden Scheitel-
héckern, ab, so scheinen auch da sehr hiufig die E.E.G("s. im wesent-
lichen zusammenzufallen, aber nur deshalb, weil die Hauptwellen die
gleiche Léinge haben. Diese Hauptwellen bieten jedoch keineswegs eine
Uberemstimmung in ihren KEinzelheiten dar, sie sind nicht in beiden
Ableitungen gleich. Vor allen Dingen kann man dabei aber auch E.E.G’s.
erhalten, bei denen ein durchgingiger Unterschied auch im zeitlichen
Ablauf der beiden E.E.G’s. besteht, so daB auch von einem zeitlichen
Zusammenfallen einzelner Abschnitte der beiden Kurven nicht mehr
die Rede sein kann. Abb. 6 zeigt dies in deutlicher Weise.

Es ist dies eine Kurve von dem gleichen Herrn wie Abb. 5, jedoch wird
zu der oberen Spulengalvanometerkurve von links vorn und rechts hinten,
zu der unteren Oscillographenkurve von dem rechten und linken Scheitel-
hocker abgeleitet. Da wieder die Lichtpunkte beider Kurven nicht genau
iibereinanderstehen, sind gleichzeitige Kurvenabschnitte durch Tusche-
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linien miteinander verbunden. Betrachten wir gleich den ersten Abschnitt
rechts von dem ersten Tuschestrich, so sind in der Vorn-Hintenableitung
die sehr deutlichen o-W. mit den Zahlen von 1-—7 bezeichnet. Dieselben
fallen durchaus nicht mit den durch abecdefgh bezeichneten o-W.
der Ableitung von der rechten und linken Seite zusammen. Dasselbe
sicht man auch im weiteren Verlauf der beiden E.E.G’s. Eine Nach-
messung hat in diesem Falle auch ergeben, dafi die Hauptwellen in beiden
Ableitungen nicht gleichlang sind. In der Spulengalvanometerkurve
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Abb. 6. Dr. W., 24 Jahre alt. Oben E.XK.G. abgeleitet von der linken Stirn- und der rechten

Hinterhauptshélfte zum Spulengalvanometer, in der Mitte B.E.G. abgeleitet von der

Gegend der rechten und linken Scheitelhdcker zum Oscillographen. Unten Zeit in Y/, Sek.
Gleichzeitige Punkte beider K.E.G’s. sind durch Tuschelinien verbunden.

haben im ersten abgegrenzten Abschnitt die a-W. eine Lange von 100 o,
in der Oszillographenkurve eine Lénge von 90 6. Diese zeitlichen Unter-
schiede sind bei anderen Menschen bei der gleichen Anordnung nicht
immer so in die Augen fallend. Aber auch bei ihnen findet sich ein
Unterschied im Verlauf der beiden E.E.G’s., der nicht nur ein voriiber-
gehender ist. Die beiden E.E.G’s. sind durchgéngig verschieden und
iibereinstimmende Strecken fehlen. Diese Feststellung bestérkt mich
ebenso wie die oben mitgeteilte Beobachtung in der Auffassung, dafBl im
E.E.G. ein in ganz bestimmter Richtung tiber die Hirnrinde verlaufender
Vorgang, eine fortschreitende Tatigkeitswelle, zum Ausdruck kommt,
die von vorn nach hinten (oder, wenn man will, von hinten nach vorn,
denn beide Richtungen lassen sich nach den Galvanometerkurven nicht
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trennen) verliuft. Wir kommen also zu der Annahme, dafl es sich um
einen einheitlichen, auf beide GroBhirnhilften sich erstreckenden, in
festgelegter Richtung verlaufenden Vorgang handelt, der im E.E.G. seinen
sinnfalligen Ausdruck findet.

Ich war bisher der Ansicht, dafl der Balken diese Zusammenfassung
der beiden Hirnhilften zu einem Ganzen gewihrleiste, besonders da ich
auch die Herabsetzung der Erregbarkeit des homologen motorischen
Zentrums auf der Cegenseite in den Versuchen von Wedenski auf eine
Einwirkung durch Vermittlung der Balkenfasern bezog. Die Mitteilung
der beiden obengenannten amerikanischen Forscher, die nachwiesen, daB
die ,,Synchronizitit® homologer Rindenfelder der rechten und linken
Seite bei der Ratte auch nachk Durchtrennung des Balkens bestehen
bleibt, mahnt aber jedenfalls zur Vorsicht. Man kénnte natiirlich sagen,
beim Menschen liegen die Verhiltnisse anders. Man wird aber doch
nicht so ohne weiteres an diesen Feststellungen voritbergehen kénnen
und wird sich zum mindesten iiberlegen miissen, ob die Zusammenfassung
der beiden GrofShirnhilften zu gemeinsamer Arbeit nicht auch von
tieferen. Teilen aus erfolgen konne. Die Tierversuche der Amerikaner
weisen auf tieferliegende Zentren hin, von denen aus der Ablauf der
Rindenvorgénge im Sinne einer Gleichzeitigkeit (Synchronizitit) geregelt
wird. Ebenso kénnte auch der gerichtete und im gleichen Takt erfolgende
Ablauf der E.E.G’s. der rechten und linken Hemisphire des Menschen
von einem auferhalb der Rinde gelegenen Zentrum aus geregelt werden.
Genz von selbst kommt man da zu den Anschauungen Berzes, Reichardis
und anderer. Berze! z. B. sieht im Thalamus ein Zentrum, von dem
aus der Tonus des BewuBltseinsorgans reguliert und der psychocerebrale
Apparat, d. h. die Hirnrinde, ein- und ausgeschaltet werden kann. Es
ist durchaus moglich, dafl dies auch fiir den Ablauf des E.E.G. gilt.
Zweifellos wird man aber diese Frage noch offen lassen miissen. In
manchen Krankheitsfallen, so z. B. bei einem jungen Mann mit einem
Tumor in der Tiefe der linken GroBhirnhilfte, habe ich die Zusammen-
arbeit beider GroBhirnhélften an den von beiden Seiten gleichzeitig
abgeleiteten E.E.G’s. gestort gefunden, jedoch méchte ich hier auf diese
Beobachtungen noch nicht niher eingehen. Man miiite auch erwigen,
ob vielleicht die bei der Einwirkung eines Sinnesreizes allenthalben in
der Hirnrinde am E.E.G. sich geltend machende Hemmuny auch von
einem auBerhalb der Rinde gelegenen, also etwa im Thalamus anzu-
nehmenden Zentrum ausgehe. Eine derartige Auffassung liegt fiir die
bei einer Schreckwirkung auftretende Verinderung nahe, denn hier
handelt; es sich doch um eine Abwehrreaktion des Organismus. In dhn-
lichem Sinne kénnen wir, wenn auch in entsprechend abgeschwichter
Weise, die Vorginge bei der Fesselung der Aufmerksamkeit durch einen

L Berze, Josef: BewuBtseinstonus. Wien. med. Wschr. 1911. — Psychischer
Antrieb und Hirnstamm. Wien. med. Wschr, 1932, Nr 11.
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unerwarteten Sinnesreiz vom biologischen Gesichtspunkt aus beurteilen.
Man wird also die Moglichkeit, dafl die Bahnung und Hemmung in
der Rinde von einem auflerhalb liegenden Zentrum ausgeht, bei einem
Schreckreiz nicht ohne weiteres von der Hand weisen kénnen. Anderer-
seits weisen aber doch unzweideutige experimentelle Feststellungen dar-
auf hin, daf Bahnungs- und Hemmungsvorgénge auch von der Hirnrinde
selbst ausgehen, wobei ich nochmals auf die Untersuchungen von Wedenski
verweisen mdachte. Fiir den Verlauf einer geistigen Arbeit oder eines
beliebigen Denkvorgangs ist es doch naéherliegend, anzunehmen, da
die Bahnungs- und Hemmungsvorginge jeweils von den in Anspruch
genommenen Arbeitszentren der Rinde selbst ausgehen. Das gleiche
mdochte ich auch fiir einfache Sinnesrecize annehmen.

Mit Recht wird bei der Beurteilung der psychischen Vorginge auch
des Menschen ihre biologische Bedeutung mehr und mehr gewiirdigt
und auf ihre allmihliche phylogenetische Entwicklung Riicksicht ge-
nommen, wie dies durch Herbert Spencer ! zuerst geschehen ist. Die
Versuche, die drei Arten der psychischen Vorginge, wie sie uns in der
gebrduchlichen Einteilung in Empfindung, Gefihl und Streben ent-
gegentreten, auf eine dieser drei Arten als alleinige Grundlage zuriick-
zufithren, was Spencer, Horwicz?, Hdffding, Minsterberg und viele
andere getan haben, hat keine allgemeine Anerkennung gefunden. Jedoch
ist man sich dariiber einig, daff auch die psychischen Vorginge sich aus
den einfachsten Anfingen heraus entwickelt und entsprechend ihrer bio-
logischen Bedeutung mehr und mehr vervollkommnet haben. Man neigt
mehr der Auffassung zu, daB bereits in den einfachsten psychischen
Vorgingen alle drei obengenannten Arten enthalten sind. In diesem
Sinne hat sich Jodl mit aller Entschiedenheit ausgesprochen und aus-
gefithrt, daf Empfindung, Gefithl und Streben drei verschiedene Erschei-
nungsweisen des allgemeinen Vorgangs der priméren psychischen Reak-
tion seien. Dieser Ansicht ist auch Miiller-Freienfels 3, der davon spricht,
daB alle psychischen Erscheinungen nur Differenzierungen eines psychi-
schen ,,Urphdnomens‘* seien, in dem bereits der aktive Charakter aller
psychischen Vorginge in der Reaktion, der Stellungsnahme gegeniiber
duBeren Einwirkungen zutage tritt. Berze ¢, der ebenso wie Wundt in
dem Streben den Grundfaktor aller psychischen Vorgange sieht, hat
seine Anschauung in trefflicher Klarheit entwickelt und ist fiir eine

1 Spencer, Herbert : Prinzipien der Psychologie. Ubersetzt von Vetter, Bd. 1. 1903.

% Horwicz: Psychologische Analysen. Halle 1872.

8 Miiller-Freienfels: Das Denken und die Phantasie. Leipzig 1916.

4 Berze, Josef: Die primire Insuffizienz der psychischen Aktivitit und ihr
Wesen usw. Leipzig und Wien 1914. — Zur Lokalisation der Vorstellungen. Z.
Neur. 44, 213 (1919). — Schizophrenie und psychologische Auffassungen. Allg.
Z. Psychiatr. 77, 58 (1921). — Zur Frage der Lokalisation psychischer Vorgange.
Arch. . Psychiatr. 71, 546 (1924). — Storungen des psychischen Antriebs. Z. Neur.
142, 720 (1932).
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einheitliche Auffassung der psychophysischen Funktion eingetreten.
Dieser einheitlichen psychophysischen Funktion entspricht nach seiner
Auffassung ein iiber das ganze GroShirnrindengebiet verbreiteter ein-
heitlicher physiologischer Vorgang. KEr unterscheidet in der Hirnrinde,
dem ,,psychocerebralen Apparat®, wie er sie auch benennt, zwei Gebiete,
die er als Sphéren bezeichnet, und verlegt sie in Anlehnung an ana-
tomische Anschauungen, wie sie von won Monakow zuerst geduBert
wurden, in bestimmte GroBhirnrindenschichten. Die Sphire, in der
die materiellen Vorgénge ablaufen, die mit den psychischen verbunden
sind, nennt Berze, seiner psychologischen Anschauung von der Bedeutung
der Akte fiir das psychische Leben iiberhaupt entsprechend, die inten-
tionale Sphére, in der nach seiner Anschauung auch keinerlei Lokalisation
stattfindet. Er beansprucht fiir sie die drei oberen Rindenschichten,
nach der gebriduchlichen Benennung also die 1. bis 3. Rindenschicht.
Die andere Sphére, die impressionale, umfaBt die 4. bis 6. Rindenschicht;
in ihr findet im Gegensatz zu der intentionalen Sphire eine strenge
Lokalisation statt, in ibr sind die Sinneszentren, die Engrammfelder,
zentrale Gebiete fiir andere corticale Funktionen und rein motorische
Gebiete zu suchen. Wenn auch die anatomische Grundlage fiir diese
Annahme — namentlich wenn angenommen wird, dafi die drei oberen
Rindenschichten iber die ganze GroBhirnrinde hin einen gleichmiBigen
Bau zeigten -— den Tatsachen nicht entspricht, so glaube ich doch auch,
dafl dieser Einwand kein so schwerwiegender ist, um eine solche Auf-
fassung zu entkriften. Ks wird wohl eben iiberhaupt eine so scharfe
anatomische Trennung dieser beiden Sphéren nicht durchzufithren sein.
Das spricht jedoch keineswegs gegen die meiner Ansicht nach sehr
gliickliche Scheidung dieser beiden, natiirlich in engster Zusammenarbeit
stehenden Gebiete. Viele anatomische Tatsachen sprechen fir die beson-
dere Bedeutung der oberen Rindenschichten fiir die psychischen Vor-
génge 1. Schon Kaes ? hat nachgewiesen, dall eine physiologische Weiter-
entwicklung der duBeren Zone der Rinde bis zum 45. Lebensjahre statt-
findet. Eine derartige Feststellung weist klar auf diese besondere Bedeu-
tung der oberen Rindenschichten hin, ebenso wie viele pathologische
Erfahrungen, von denen ich nur die Befunde bei der Pickschen Rinden-
atrophie hervorheben mdchte. Man wird eben, wie ich schon oben
betonte, eine innige Zusammenarbeit dieser beiden Sphiren Berzes an-
nehmen miissen, wobei in der impressionalen Sphire die daselbst vor-
handenen ererbten Strukturen unter der Einwirkung der intentionalen
Sphire Abinderungen erfahren und neue Apparate aufgebaut oder mit
den vorhandenen Teilen zusammengestellt werden, ebenfalls immer unter
dem EinfluB der intentionalen Sphire. In solchen Strukturabinde-

t won Kconomo u. Koskinas: Cytoarchitektonik' der Hirnrinde des erwach-
senen Menschen. Textband Berlin 1925, S. 116, 179 u. 183.
2 Kaes: Die GroBhirnrinde des Menschen. Jena 1907, Text S. 45.

Archiv fitr Psychiatrie. Bd. 99, 37
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rungen, die nicht mehr rickgingig gemacht werden konnen, erfihrt
das einzelne Gehirn seine geschichtliche Entwicklung . AuBler dem
groBeren Reichtum an ererbten Einrichtungen sind es natiirlich diese
erworbenen Apparate, welche die tiefgreifenden Unterschiede zwischen
den Gehirnen verschiedener Menschen und dem Tier- und Menschen-
gehirn ausmachen. Ahnliche Anschauungen wie Berze hat K. Goldstein ?
vertreten, wenn er auch von Grundfunktionen und nicht von einer ein-
heitlichen psychophysischen Funktion wie Berze spricht. Diesen Grund-
funktionen entspricht nach seiner Ansicht die Rindenleistung iiberhaupt.
Er fihrt dann weiter aus, daBl die einzelnen Leistungen, wie Wahr-
nehmen, Vorstellen, Denken, Fithlen usw., nur spezielle AuBerungen
dieser Grundfunktionen an verschiedenem Material seien, das durch die
Tatigkeit der Sinne und der motorischen Apparate geliefert wird. Mir
scheint also der Unterschied gegeniiber der Berzeschen Ansicht keines-
wegs ein wesentlicher zu sein; in der Grundauffassung stimmen beide
iiberein. Berze nimmt also einen einheitlichen physiologischen Vorgang
als Begleiterscheinung der psychophysischen Vorginge an, die iberall
in der Rinde, vielleicht in bestimmten Rindenschichten, eben in seiner
intentionalen Sphire stattfinden. Im E.E.G. haben wir nun die elek-
trischen Begleiterscheinungen eines tiber die ganze Rinde verbreiteten
gleichférmigen Vorgangs vor uns, an dessen Zustandekommen die Nerven-
zellen der Rinde beteiligt sind. Dieser Vorgang ist ein einheitlicher,
von oOrtlichen Bauverschiedenheiten der Rindengebiete unabhéngiger.
Er verliuft in ganz bestimmter Richtung iiber die gesamte Hirnrinde
dahin, die so zu einem einheitlichen Ganzen zusammengefaBt erscheint,
Die Hauptwellen des E.E.G. besitzen, wie ich an vielen Stellen gezeigt
habe, innigste Beziehungen zu den BewuBtseinserscheinungen. Sie
schwinden in der BewuBtlosigkeit der Chloroformnarkose, kehren mit
dem Erwachen des BewuBtseins allmihlich wieder, schwinden auch
bei anderen Zustinden von BewuBtlosigkeit, erfahren bei schweren
Schidigungen des Ablaufs der psychischen Vorginge, z. B. bei der
epileptischen Demenz, schwerwiegende Verinderungen u. dgl. m. Das
alles hat mich seinerzeit zu der Aufstellung der Arbeitshypothese
gefiihrt, dafl die Hauptwellen des E.E.G. Begleiterscheinungen derjenigen
materiellen Rindenvorginge seien, die man als psychophysische bezeichnet,
da sie unter Umstanden mit BewuBtseinserscheinungen verbunden sein
konnen. Ich sehe also nach den oben mitgeteilten Befunden im E.E.G.
die elektrischen Begleiterscheinungen einer in bestimmter Richtung iiber
die menschliche Hirnrinde verlaufenden Téatigkeitswelle, die beide Hemi:
sphiren zu einem einheitlichen Ganzen, das auch in gleichsinniger Weise
reagiert, zusammenfaflt. Diese Titigkeit ist eine automatische, sie wird

1 Lieder, Franz: Die psychische >Energie und ihr Umsatz. Berlin 1910, 8. 369f.
2 Goldstein, Kurd: Zur Funktion des Nervensystems. Arch. f. Psychiatr.
74, 370 (1925).
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jedoch durch dulere Einfliisse verdndert und zeigt ein periodisches An-
und Abschwellen. Ich méchte glauben, dall wir hier in der Tat die
stindige Tétigkeit der intentionalen Sphire Berzes vor uns haben.

Nehmen wir dies einmal an, so kommen wir zu einer Auffassung,
wie sie in dem Entwurf auf Abb. 7 niedergelegt ist.

Die Rinde, der psychocerebrale Apparat Berzes, ist als einheitliches
Ganze in der Form eines geschlossenen Kreisrings dargestellt. Die Tren-
nung der intentionalen und impressionalen Sphire Berzes innerhalb
dieses Kreisringes ist angedeutet,
wobei die scharfe Trennung T TR
beider dem Entwurf zugute
gehalten werden mag. Ein
Sinnesreiz gelangt durch die
Faser S in das zugehérige Sinnes-
zentrum innerhalb der impres-
sionalen Sphére. Er ruft an
der Stelle a einen Erregungs-
vorgang hervor, der, wenn er
eine gewisse Grofe erreicht hat,
die dariiberliegende und mit
ihr innigst verbundene inten-
tionale Sphére, in der stindig
psychophysische Vorginge ab- .
loufen, die sich in der Form ! i
des E.E.G. zu erkennen geben, _ '
in Mitleidenschaft zieht. Es '
kommt sofort zu einer Hem- '
mung der automatischen Téatig- .
keit der gesamten intentionalen °l "

Sphére! und so an Ort und Abb. 7. Entwurf. Erklirung im Text.
Stelle zu einem Uberschreiten

der inneren Schwelle. Dieser Vorgang in der intentionalen Sphére
bedingt wieder Vorgiinge in der impressionalen Sphire, und es kommt
zu einer Weiterleitung der Erregung auf der Bahn 1 zu der Stelle b.
Hier mag sich der Vorgang lediglich in der impressionalen Sphére ab-
spielen und der stindige psychophysische Vorgang in der intentionalen
Sphére, der im E.E.G. zum Ausdruck kommt, nicht beteiligt werden.
Es moge aber doch zu einer Weiterleitung auf der Bahn 2 zu der
Stelle ¢ kommen, an der sich wieder der gleiche Vorgang abspielt
wie an der Stelle a. Es soll auch hier eine Weiterleitung auf der
Babhn 3 zu der Stelle d eintreten und von hier aus zu einer Weiter-
leitung auf der Faser m zu tieferen Hirnteilen kommen. So denke ich

1 In Abb.7 sind durch h die Bahnen, auf denen diese Hemmungsvorginge
verlaufen, angedeutet.
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mir auf Grund meiner Untersuchungen in Anlehnung an die Anschau-
ungen Berzes den Ablauf der psychophysischen Rindenvorginge. Das
E.E.G. wiirde demnach die stindige automatische Tétigkeit der inten-
tionalen Sphire Berzes darstellen, die von Zeit zu Zeit an bestimmten
Stellen die innere Schwelle diberschreitet und dann mit BewuBtseins-
erscheinungen verkniipft ist.

Es ist natiirlich nur ein Bild, entsprungen aus dem allgemein-mensch-
lichen Bediirfnis, zu einer einheitlichen Auffassung zu gelangen. Wir
werden aber kaum jemals zu etwas anderem als zu solchen den jeweils
vorliegenden physiologischen und psychologischen Tatsachen mdéglichst
angepaften und daher immer und immer wieder verbesserten Bildern
von diesen Vorgingen kommen.



