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Uber die Wirkung des unterbrochenen Gleichstromes 
(Leducscher Strom) auf das Nervensystem. 

Veil 

A. Stief. 

Mit 6 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 30. August 1933.) 

In letzter Zeit vermehren sieh immer mehr die kleineren oder grSl~eren 
Mitteilungen (Ransehburg 1927, Panse 1930, LSwenstein und Mendel 1932, 
Alexander 1932 u. a.), die sich mit der Wirkung des gewShnlichen, im 
t/s Gebrauch benutzten elektrisehen Stromes auf das Nerven- 
system befassen. Es wird yon neuem hervorgehoben, dal~ der e]ektrisehe 
Strom fast jeden Teil des Nervensystems seh/~digen kann. Die neueren 
besehreiben ebenso wie die /s Autoren die ~bwechslungsreichen 
Symptome bzw. Symptomengruppen, wie Kemiplegien, Aph~sien, Sen- 
sibilit/s zur multiplen Sklerose ~hnliehe Krankheitsbilder, 
paralyse- und tabes~rtige, wie auch halluzinatorische und zu anderen 
Psyehosen /s Ersoheinungen, die yon Mendel und LSwenstein 
neuerdings treffend als elektrotr~um~tische Eneephalomyelosen be- 
zeJehnet wurden. S/imtliche Autoren stimmen darin iiberein, d~l~ die 
Pathogenese dieser Krankheitsbilder noch unklar ist und daf3 insbesondere 
die histologisehen Befunde, d .h .  das anatomisehe Substrat der Sym- 
ptome als noch nJeht vSllig gekl/s angesehen werden kSnnen. Obwohl 
es als sonderbar erseheint, mfissen wir sagen, daf3 wir hierbei fiber syste- 
matisehe histologisehe Untersuchungen noch kaum verffigen; es sind 
wohl einzelne Untersuchungen (Jellinek, Spitzka, Kawamura) fiber 
Gehirnver/~nderungen yon Individuen, die durch den elektrisehen Strom 
plStzlieh verstorben waren, vorhanden, doeh sind diese nicht systematisch 
und es fehlen insbesondere histologische Untersuehungen yon solehen 
F~llen, die den elektrisehen Unfall 1/~ngere oder kfirzere Zeit iiberlebten. 
Diese F/~lle sind es gerade, bei denen wit bus der sieh bereits entwiekelten 
histologisehen l~eaktion vie] mehr herauslesen kSnnen und viel weitere 
Sehlul~folgerungen betreffs der Gehirngebiete, die dureh den elektrisehen 
Strom 1/idiert warden, ziehen kSnnen, als bei plStzlich verstorbenen Indi- 
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viduen, bei denen die schweren funktionellen St6rungen sich selbst- 
versb~ndlieh in verwertbare morphologisehe Ver~nderungen noeh nicht 
mawandeln konnten. Es ist auch bezeiehnend, dab der Band ,,Anatomie 
der Psyehosen" im Bumkeschen I~andbuch fiber die histologisehe Wirkung 
des elektrischen Stromes noeh keine Angaben erh~lt. 

Wenn wit also fiber die Wirkung auf das Nervensystem der ein- 
fachsten praktiseh angewendeten elektrischen Str6me (Gleieh-, Wechsel-, 
I-Iochspannungsstrom, wie aueh StrSme yon niederer Spannung usw.) 
so wenig wissen, so ist die Wirkung anderer Stromarten noeh weniger 
bekannt, obwohl es als unzweifelhaft erschein~, dal~ unter gewissen 
Umst~nden letztere ebenso wie erstere sehs wirken (z. B. gehen 
einige kleinere Tiere in einem S~romkreis yon hoher l~requenz zugrunde), 
aber anch das Leben fSrdern kSnnen (z. B. werden nach Jellinek Papagei: 
eier in einem Stromkreis yon hoher Frequenz ausgebrfitet und neu- 
geborene M~use entwickeln sieh raseher als die Kontrolltiere). Ja, sie 
kSnnen aueh heilend wirken, wie das auf Grund yon neueren Versuchen 
in der Behandlung der progressiven Paralyse als wahrscheinlich an- 
genommen werden kann. 

Dennoeh kennen wir die eigentliche Ursaehe des durch den elektrisehen 
Strom verursachten Todes nicht. Wir erinnern an die bis heute noeh 
bestehende widersprechende Erkl/~rung (Jellinek gegen Boruttau u. a.), 
nach weleher einige die Ateml~thmung, andere dagegen die t~erzls 
in den Vordergrund s~ellen. Zur Entseheidung dieser Frage w~ren vor 
allem ausffihrliehe systematische histologisehe Untersuehungen erforder- 
lieh. 

Als wir auf Grund der obenerw/~htiten ~berlegungen eine Unter- 
suehung der Wirkung alff das Nervensystem verschiedener elektrischer 
StrSme beabsichtigten, dachten wir in erster Linie an den unterbroehenen 
Gleiehstrom, den sog. Leducsehen Strom. In der vorliegenden Arbei~ 
berichten wir fiber die Ergebnisse, die wir an Hand der mit diesem Strom 
ausgeffihrten Versuche erreichten. Warum wit als Ausgangspunkt 
unserer Untersuehungen gerade diese Stromart w~hlten, hat versehiedene 
Griinde. Der erste Grund ist der, dal~ wir fiber diesbeziigliehe histo- 
logisehe Untersuehungen iiberhaupt nicht verffigen. Wenn es riehtig ist, 
dal~ mit diesem Strom ein narkose~hnlieher Zustand (die sog. Leducsche 
Elek~ronarkose) hervorzurufen ist, dann sind insbesondere bei forcierter 
Dosierung yon seiten de s  Nervensystems solche oder zum mindesten 
/~hnliche Veriinderungen zu erwarten wie sie z.B. beim Chloroform oder 
anderen Narkotica beobachtet wurden (siehe die neuesten diesbezfiglichen 
Arbeiten yon Bodechtel). Sollte aber der Znstand dem Schlaf s 
dann h~tte die Untersuehung be~reffs der Lokalisation des Schlafes, 
werm es sieh aber um eine Art der experimentellen Katatonie bzw. Kata-  
lepsie (Ch. J. Keller) handelt, so betreffs der Lokalisation der letzteren 
eine Kls herbeizufiihren. 
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AuSerdem dachten wir auch aus dam Grunde an den Leducschen 
Strom, wail nach einigen Autoren - -  obwohl eine derartige Wirkung 
jeder elektrischen Stromart zuzusprechen sei - -  gerade der unterbrochene 
Gleichstrom die Eigenschaft bes/~$e, daft er auf den vasomotorischen 
Apparat bzw. ira allgemeinen auf die Gef~fte wirkt. In  letzter Zeit wird 
die Aufmerksamkeit besonders auf Grund der ausfiihrlichen Unter- 
suchungen yon Ricker, Spielmeye~" u. a. immer raehr a~rf die Vasculari- 
sation bzw. Vasomotorium des Gehirns hingelenkt, und auch wir konnten 
zum Tail au~ Grund der Bearbeitung yon pathologischen F/~llen, zum 
Tail auf dam der mit Tokay gemeinsam ausgefiihrten Insulin- und noch 
mehr der Adrenalin- und Thyroxinvergiftungen die Erfahrung machen, 
daft der Vasomotion im Gehirn nicht nur physiologisch, sondern in vielen 
F/~llen auch pathologisch eine sehr grofte Bedeutung beizumessen ist. 
Diese wichtige l~olle der Vasomotion im Gehirn ist nunmehr nicht zu 
bezweifeln, hingegen ist der ~echanismus der Vasomotion bzw. deren 
Details (Angiospasmus, bzw. die Dilatation der ~erminalen Gef/~ftgebiete, 
die Stase, der pr~statische Zustand) wie auch die histologische Wirkung 
derselben his heute noah ungel~st. Wit erirmern hier an die ~einungs- 
verschiedenheit, die einerseits zwischen Ricker, andererseits zwischen 
Spielmeyer und Neubiirger besteht. 

Zur Unterbrechung des Gleichstromes benutzten wit d~s sog. Boruttausche 
Chronaximeter. An der Drehscheibe derselben ist die Zahl der Umdrehungen pro 
Minute und die Zeitdauer der unterbrochenen StromstSl~e bzw. ihre Li~nge an einer 
empirischen Ska]~ in t~usendstel Sekunden, den sog. Sigmen, bequem abzulesen. 
Der nStige Gleichstrom wir4 durch ein Multostat hergestellt. Den einen Pol des 
Chronaximeters verbinden wir mit dam positiven Pol des ~ultost~ts; der frei- 
bleibende andere Pol und tier negative Pol des Multostats warden mit den Elektroden 
verbunden. Letztere warden gut befeuchtet und auf die entsprechenden KSrperteile 
des Versuchstieres aufgesetzt, und zwar auf den r~sierten Sch~del zwischen den 
Ohren wad den Angen und an den unteren Teil des t~iickgr~ts. Die kleinere negative 
Elektrode, die K~thode, wird immer a~ den KoI)f des Tieres gelegt. Die Strom- 
intensiti~t kann am Galvanometer des Multostats in jedem Augenblick bequem ab- 
gelesen warden und selbstvel"st~ndlich kann mit Itil~e eines Voltmeters auch die 
Spannung festgestellt warden. 

Als Versuchstiere haben wir 3/Ieerschweinchen, Kaninchen, tIunde 
und Katzen benutzt. :Bei einer Gruppe unserer Versuche haben wir die 
Tiere pl6tzlich, meistens in einigen Minuten, get6tet, bei anderen sind 
wir so verfahren, daft nach der 4--5  ~in.  lang dauernden Einwirkung 
des Stromes noch w/~hrend der ,,Narkose" der tIals der Tiere durch- 
schnitten wurde; bei der anderen Gruppe wurden die Tiere erst nach 
einigen Wochen get6tet nachdem die Versuche mehrere Tage hindurch 
wiederholt wurden. Wir haben in grofter Zahl auch solche Versuche ans- 
gefiihrt, bei denen wir nur die k]inischenErscheinungen beobachteten. Zu- 
n/~chst m6chten wir kurz den Auszug unserer Versuchsprotokol]e mitteilen. 

Kaninchen Nr. 1. X6rpergewicht 3450 g. Versuch am 7.12.32. Das Chronaxi- 
meter hat pro Minute 2000 Umdrehungen, es erfolgen also pro Sekunde 133 Urn- 
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drehungen. Stromintensit~t 4, sp/iter 5 mA, die Zeitclauer der einzelnen StromstSl]e 
wurde yon 0 Sigma nach 5 Min. vorsiehtig auf 1, slo/~ter auf 2 Sigma erhOht; dabei 
wird das Tier unruhig, es treten am ganzen KSrper Zittern und Zuckungen auf. 
P15tzlich erhShen wit die Zeitdauer der StromstSSe auf 5 Sigma, die Stromst/~rke 
auf 10 mA, dara~ hSrt die vorherige Unruhe plStzlich auf, die Muskeln zeigen im 
Vergleich zum vorherigen Zustand eine Sehlaffheit, tier Kopf des Tieres sinkt 
herab, es 1/~l]t Urin unter sich. Pupillen maximal welt, reagieren nicht auf Licht. 
])as Tier erseheint als v511ig unempfindlieh, reagiert weder auf Nadelstiche noch auf 
sonstige schmerzhafte Reize. Bindehaut- und Cornealreflexe sehr tr/~ge auslSsbarl 
Die Muskeln sind jedoch nicht v511ig hypotoniseh, eine gewisse Rigidit/~t ist in 
ihnen nachzuweisen, und zwar besonders in den Extremit/~ten. Dieser Zustand 
dauert so lange, bis der Strom einwirkt. Wird die Elektrode am Tier befestigt, 
so kann das Tier in den verschiedensten Stellungen gebraeht werden, die es inneh~lt. 
Nach Unterbrechung des Stromes dauert tier unempfindliche Zustand noeh etwa 
5 Min. lang. Die gegebenen noch so grotesken Stellungen werden nach Aussehaltung 
des Stromes yore Tier eine Zeitlang innegehalten. Die Unempfindlichkeit nimmt 
dann allm/~hlich ab, das Tier fiihrt Abwehr- und Fluchtbewegungen aus, naehher 
erholt es sich sehr raseh und macht einen vSllig normalen Einclruek. Die vorher lang- 
samer gewordene Atmung zeigt wieder die normale Frequenz. GetStet am 30. 12.32. 

Meersehweinchen Nr. 1. Geht am 7.12.32 akut zugrunde. Die Intensit/~t des 
angewendeten Stromes betr/~gt durchschnittlich 25 mA, Umdrehungen pro Minute 
2000, Zeitdauer tier StromstSSe 5--61/2 Sigmen. 3 1Vfin. lang elektrisiert. Es tritt 
sofort ein generalisierter Tetanus auf, der dutch einzelne klonische Zuckungen 
unterbrochen wird. Pupillen sind hochgradig erweitert, reagieren nicht auf Licht. 
Bindegewebs- und Cornealreflexe fehlen. }Iochgradiger SpeichelfluI], es erfolgt 
Ausseheidung yon Sperma, Urin und Stuhlgang. Atmung sistiert offenbar iniolge 
einer tetanischen Kontraktion tier Thoraxmuskeln. Puls sehr frequent, sp~ter 
arhythmiseh. In diesem Zustand ist alas Tier bereits bewuStlos. Der I-Ials wird 
durchsehnitten; sofort seziert und fixiert. Bei der Sektion f~tllt eine Blutung im 
ganzen l~iickenmarkskanal und. in der IV[edulla oblongata, wie aueh im allgemeinen 
an der ganzen Gehirnbasis auf. An den Scknittfl/ichen des Gehirns ist aueh in den 
Kammern Blutung zu sehen. 

I-Iund int. 1. WeiS-schwarzhaariger junger Bastard_. Versuch am 13.12.32. 
20 mA, 61/2 Sigmen, 2000 Umdrehungen, stirbt in 3 Min. unter den besehriebenen 
charakteristisehen Symptomen. Interessant ist, dal] bei derselben Stromst~rke der 
galvanische Strom nur eine hoehgradige Unruhe hervorruft, das Tier str/~ubt sich, 
doch verursacht das im n/~ehsten Moment eingesehaltete Chronaximeter sofort 
einen Tetanus, in welchem Zustand das Tier spontan ad exitum kommt. Sofort 
seziert. 

tIund l~r. 2. Sch/fferhundbastard, dunkelgrau, kurzhaarig. K0rpergewicht 
17600 g, am 7.12.32 mit 20 mA, 2000 Unidrehungen nnd 5~/2 Sigmen, prompte 
Narkose. S~mtliehe Muskeln sparmen sieh zuerst tetanisch an, auSerdem treten 
deutliehe vegetative StSrungen, wie Urinabgang in starkem Strahl, Speichel- 
flus usw. auf. Pupillen welt, reagieren nicht, ebenso wie bei den vorherigen 
Versuehstieren. Der Speichel ist etwas blutig. Atem weniger frequent. I~aeh 
einigen Minuten lassen die tetanischen I~/tmpfe nach, es erfolgt eine relative 
~uskelschlaffheit. Auf schmerzhafte Reize reagiert das Tier iiberhanpt nieht. In 
dem iVfoment, als wir den Strom unterbrechen, macht das Tier die Angen auf, 
rotiert die Bulbi hin und her, augenscheinlich wird das Tier wieder aufmerksam, 
doch reagiert es nicht einmal auf die Einwirkung tier in seine Nase ges~ochene Nadel. 
Nachher wird das Tier noch etwa 20 Min. lang beobaehtet, dabei f/~llt die m/~l]ige 
Kypotonie der 1Vfuskulatur auf, wie auch die Sehw~che des Tieres, so dal] es un- 
mittelbar nach Unterbrechung des Stromes noch 1--2 Min. 1aug nieht aufstehen 
kann. Allm~ihlieh kehrt dann die Muskelkraft wieder, das Tier kann stehen, wie 
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auch seine KSrperlage ~ndern, doch besteht die hochgradige Gehemmtheit, wie 
auch alas Verharren in passiv gegebenen Stellungen noeh l~ngere Zeit (10 Min.) 
hindureh, z. B. wenn es auf den Baueh, bzw. auf den 1%iicken gelegt oder auf 3 Beine 
gestellt wird. W~thrend dieser Zeit reagiert das Tier auf schmerzhafte l~eize (z. B. 
Durchsteehen des Ohres, oder wenn die Nadel in die Y~ase gestochen wird) aueh 
weiterhin nieht und h~lt die gegebenen Stellungen 1/~ngere Zeit auch bei Ersehreeken 
und drohenden Bewegungen des Untersuehers inne. Gegen Ende der Beobaehtung 
zu beginnen die Pupillen wieder zu reagieren und sieh auf Licht zu verengern. 
W~hrend des Versuchs wirkt die erw~hnte Stromst~rke ungef~hr 2 Min. fang auf 
das Tier ein. Inzwischen --  wenn der Strom auf 1 Min. ausgesehaltet wird -- hSrt 
tier Tetanus sofort auf. Klonisehe Zuekungen konnten wir w~hrend des ganzen 
Versuchs kaum beobachten, wenigstens nicht in den Gliec[ern, es wiesen hSehstens 
das Ohr und der Schwanz des Tieres zeitweise an klonische Zuckungen erinnernde 
Bewegungen auf. Das Tier wurde am 31.12.32, also 24 Tage nach dem Versuch, 
mit  Chloroform bet/~ubt, dutch Durchsehneiden der Carotiden getStet. Gehirn und 
Riickenmark sofort fixiert. 

Kund Hr. 3. WeiSgrau, langhaarig, Bastard. Am 13.12.32 mit  30 mA, 61/2 Sig- 
men, 1500 Umdrehungen 10 ~in .  lang elektrisiert. Es treten die beim vorherigen 
Tier beobachteten Erscheinungen auf. Nach Unterbrechung des Stromes kann das 
Tier etwa 20 Min. lang nicht stehen, es scheinen besonders die Hinterpfoten gel~thmt 
zu sein. Danach kann das Tier wieder stehen, es ist jedoeh sehr ataktisch, sehwankt 
auch beim Stehen hin und her und es f~llt wieder auf, da$ es ,,postnarkotisch" 
deutliche , ,katatone" Haltungen annimmt, die es l~ngere Zeit hindurch inneh~lt. 
Die linke hintere Extremit~t  zieht es auch an den sp~teren Tagen nach sieh. W~thrend 
der weiteren Beobachtungszeit liegt alas Tier den ganzen Tag. Es f~tllt weiterhin 
anf, dal~ das vorher freundliche Tier beil~t und kratzt wenn man es anfaSt, so da$ 
es sich sozusagen ein ,,psyehotiseher" Zustan~ bei ihm entwickelt. Nach 17 Tagen, 
am 30.12.32, wird das Tier mit  Chloroform bet~ubt, dutch Durehschneidung der 
Carotiden getStet; sofort seziert. 

Hund Nr. 4. Gelbhaariger Bastard. Am 13. 12. 32 mit  20 mA, 2000 Um- 
drehungen, 6 Sigmen elektrisiert. Es erfolgt prompt ein Tetanus und es treten die 
iiblichen vegetativen StSrungen auf (Speichelflu$, Urinabgang, verminderte Atem- 
frequenz usw.). Dauer der Einwirkung des Stromes 5 Min. lang. Der Tetanus 
hSrt sofort aut ~, wenn die Elektrod~e auf den hinteren Teil des Sch~dels, in die ~acken- 
gegend, gelegt wird, andererseits t r i t t e r  sofort wieder ein, wenn die Elektrode auf 
die Mitre des Sch/~dels gelegt wird, wenn also tier Strom auf das Gehirn selbst ein- 
wirken konnte. Nach Unterbrechung des Stromes ist die Muskulatur des Tieres 
vSllig sehlaff. Es halt die Augen offen, blickt hin und her. Reagiert auf sehmerzhafte 
1%eize l~ngere Zeit hindurch nieht. ~aeh  5 Min. kann das Tier sehon aufgestellt 
werden und kann in den grotesken katatonen, kataleptisehen Stellungen gebraeht 
werden, die es 1/~ngere Zeit hindureh inneh~lt, ohne da$ es auf sehmerzhafte 
Liehtreize (z. B. auf das bei der photographisehen Aufnahme angewendete 
Blitzlicht), starke akustisehe Reize oder Erschreeken usw. die geringste 1%eaktion 
zeigen wtirde. Dieset kataleptische Zustand kann etwa 1/~ Stnnde hindurch 
beobaehtet werden, er l~$t mit  dem Verhalten yon hypnotisierten Tieren eine 
gewisse ~_hnliehkeit erkennen. Am n/~ehsten Tag befindet sieh der ~Iund anseheinend 
gut. Am 28.12., 31.12.32, 3.1. und 4 .1 .33  je 10 Min. lang naeh der oben besehrie- 
benen Weise elektrisiert. Naeh der letzten Elektrisierung mit  Chloroform bet~ubt 
und durch Durchsehneidung der Carotiden get5tet. 

Katze ~qr. 1. Am 16. 12. 32 1/~ Stun@ hindureh mit einer Maximalinten- 
sit/~t yon 18 mA, 2000 Umdrehungen, 3--8  Sigmen elektrisiert. Die vegetativen 
Erseheinungen sind dieselben wie bei den fibrigen Versuehstieren (Urin- und Stuhl- 
abgang, Speichelflu$, Verlangsamung der Atmung). ])as Tier hi~lt die Zunge 
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ausgestreckt. An den Bulbi ausgesprochener Nystagmus (diese Erscheinung haben 
wir iibrigens aueh bei I-Iunden beobachtet). Es f~llt auf, da$ schon bei einer Strom- 
st~rke yon 3 mA ein tonischer Krampf eintritt. Bei Unterbreehung des sthrkeren 
Stromes tritt ein vSllig sehlaffer atonischer Zustand ein, in dem das Tier wie leblos 
gewickelt werden kann. Dabei halt es die Augen often und bliekt bin und her. 
Katatone Haltungen zeigen sieh nur sparer, doeh nieht in dem MaSe wie beim Hunde 
und halten aueh nur ganz kurze Zeit an. Danaeh flfiehtet das Tier bald und zieht 
sich in eine Zimmerecke zuriick. Der Speichelflul~, wie auch die Unempfindliehkeit 
bleiben 1~ngere Zeit hindurch bestetlen, weiterhin f/~llt es auf, da$ das Tier auf 
Berfihrung eher sieh wehrt und reagiert als auf sehmerzhafte Reize. Das frequente 
Atmen h~lt l~ngere Zeit an. Am 28.12.33 8.Min. lang erneut elektrisiert. Es f/~llt 
auf, dal~ auf Einwirkung des Stromes die Atmung eine Verlangsamung zeigt, wahrend 
die I-Ierzt~tigkeit sehr frequent wird. Dagegen tritt naeh Unterbreehung des Stromes 
der entgegengesetzte Zustand ein; die Atmung wird frequenter, w~thrend das Herz 
l~ngsamer arbeitet. W~hrend der Zeit der Stromeinwirkung tritt tterzarhythmie 
ein. Am 31.12. 32, 3.1. uad 4. 1.33 erneut elektrisiert. Am 7.1.33 mit Chloroform 
bet~tubt und getStet. 

Zwecks Vermeidung yon Wiederholungen besprechen wir die histo- 
logischen Ver~tnderungen zusammenfassend. In den l~/~llen, in denen die 
Tiere sofort zugrunde gingen bzw. getStet wurden, sind am auffallendsten 
die Blutungen. Besonders ausgedehnte Blutungen sind beim Meer- 
schweinchen zu beobachten; die Gehirnkammern sind yon grol~en Mengen 
Blutes ausgefiillt, und zwar sowohl die Seitenventrikel als auch der 
3. und 4. Ventrikel. Auffallend sind weiterhin die subarachnoidealen 
Blutungen, die am deutlichsten an der Gehirnbasis in der HShe des 
Hypothalamus, weiterhin in der Br~eke und das verl/~ngerte Mark sind. 
Die subaraehnoidealen ]~lutungen des Kypothalamus dringen auch unter 
der Pin in das Nervenparenchym ein, so da$ sic teilweise auch die Nuclei 
supraoptici l~tdieren (Abb. 1). Auch an der Konvexit/~t des Gehirns und 
des Kleinhirns befinden sich subarachnoideale Blutungen, doch sind diese 
nieht so ansgebreitet wie die ]~lutungen tier Gehirnbasis, endlieh wird der 
gauze Umfang des R~ickenmarks ebenfalls yon Blutung umgeben: Im 
Parenehym kann aber aueh bei genauester Untersuchung keine Blutung 
nachgewiesen werden. :Bei dem ebenfalls akut zugrunde gegangenen 
Hunde sind die Blutungen in den weiehen und harten Hs des l~i~cken- 
marks am hochgradigsten und so ausgebreitet, dal~ sic auch einen groBen 
Tell der ]:~iiekenmarkswurzeln imbibieren. Nirgends Gef/~$ruptur oder. 
sonstige Gef~$alteration zu sehen, so dal~ die :Blutung offenbar per 
diapedesim zustande kam. Die Gef/~$e, und zwar in erster  Linie die 
Arteriolen und die Venulen, doch grSl~tenteils aueh die Capillaren sind 
hoehgradig erweitert und strotzend mit Blur gefiillt. Perivaseul/~re 
l~/~ume sind nirgends zu sehen. Diese starke Gef~$erweiterung ist 
bei jedem akut getSteten Tier zu beobaehten. Die Erweiterung be- 
trifft vor allem die Gebilde des Hirnstamms, den Thalamus, das 
Caudatum (Abb. 2) und den Hypothalamus, weiterhin die YCfarksubstanz 
des Gehirns, doch kommen diese Dilatationen in ger~ngerem Grade auch 
in der Rinde vor. 
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Die ektodermMen Gebilde weisen keine wesentlieheren Ver/~nderungen 
guf. Es zeigt sieh keine nennenswerte Tigrolyse, was besonders horror- 

Abb .  1. Bieerschwcinehon.  A u s g c d e h n t e  sub~rgehno idea l e  ]31ntnng. To lu id inb lan .  

zlfl~eben ist, da naoh MI- 
gemeiner Auffassung ein Vet - 
sehwinden derNisd- S ehollen 
bei starker motoriseher In- 
anspruehnahme gew6hnlieh 
einzutreten pflegt. Bei un- 
seren Versuehen, bei denen 
die minutenlang anhMgen- 
den tetanischen Muskel- 
krgmpfe eine exzessive 
Nervenfm~ktion bedeuteten, 
w/~re mit l~echt ein Ver- 
schwinden der Ni881-Schol- 
len zu erwarten gewesem 
Vielleieht geniigen diese eini- 
ge ~inuten lang anhaltenden 

Abb .  2. I t u n d .  Corpus  e a u d a t u m ,  tetanischen Kr/~mpfe nicht 
l : [ochgradige  Gcf~l~erwei terungen.  Toluidinblau. zum Aufbrauch der Nissl- 

Schollen als Nahrungsmittel. Dagegen war auch bei unseren chronischen 
l~'~llen (s. unten) auffMlend, dab gerade die grogen motorischen Zellen 
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vSllig normale Nissl-Schollen nnd normMe Struk~tur aufwiesen. Auf 
jeden l%ll machen diese Befunde eine Naehuntersuchung jener Befunde 
erforderlieh, die yon /~lteren Autoren bei der durch elektrisehen Strom 
~nd Stryehninvergiftung hervorgerufenen starken Muskelarbeit an Tier- 
versuchen ausgeffihrt warden. In unserem Institut wird in ngehster 
Zeit yon Dr. Huszgt~ der Klgrung dieser Frage auf Grund yon aus- 
gedehnten Untersuehungen nachgegangen. Die Glia lieB keine wesent- 
lieheren Ver~tnderungen erkennen. HSchstens kann eine Gliavermehrung 
in der Seitenkammerwand 
beim Neersehweinehen er- 
w~hnt werden. 

Bei den Tieren, die naeh 
wiederholtem Elektrisieren 
erst Sl0~ter get6tet wurden 
(Kaninehen Nr. 1, Hund 
Nr. 1, 2, 3, 4 und Katze 
Nr. 1) fanden sieh folgende 
histologisehe Ver~nderun- 
gen. Frisehe Blutungen sind 
nur hie and da zu sehen; 
im Parenehym selbst konn- 
ten wir nur bei einem ein- 
zigen Tier im Gebiete des 
Subiculum zwei frisehe Blu- 
tungen geringerer Ausdeh- 
hung antref~en. In den Ge- 
hirrth~tutenl~estevon~lteren Abb .  3. K a t z e .  GrSl3eres basa les  Gef~B m i t  eigen- 
Blutungen. Die H/~ute sind artiger, chromatophorartiger, periadventitia.ler 

P igmen tanh f i~ fung .  
verdickt and es zeigt sieh in 
ihnen eine deutliehe Bindegewebsprolfferation sowohl an der Gehirnbasis 
Me aueh an der Konvexitgt. Erweiterte Gef/~l~e sind aueh hier zu finden, 
in einzelnen Gebieten sind besonders die Capillaren ms erweitert, doeh 
sind hie und da such verh/~ltnisms enge Gef/~Be zu beobachten, die 
yon groBen perivaseuls l ~ u m e n  umgeben werden. Diese perivas- 
eul/~ren t ~ u m e  werden yon einer fibrSsen masse ausgeftillt, die besonders 
an van Gieson-Bildern seh6n zutage tritt .  Bei derselben F/~rbung kSnnen 
wir uns aueh fiberzeugen, dal~ die GefgBwand nirgends wesentliehere 
histologische Ver~nderungen erkennen ]/~6t. Wir mSehten jedoeh er- 
w~thnen, dab bei der Katze die Gefs massenhaft yon einer bei Toluidin- 
{~trbung graubraun, bei van Gieson-Fs sehwarzgrau erseheinenden 
Substanz umgeben werden (Abb. 3), die in Form "con kleineren oder 
gr6Beren groben Sehollen in Erseheinung tritt .  Diese fgrben sieh aueh 
bei der Eisenprobe an, jedoeh nieht bls sondern sehwarz, sie sind 
also offenbar nieht siderogen Ursprungs. Nit  sts VergrSl~erung 
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ist zu sehen, dag diese Sehollen sieh aus ganz feinen staubartigen K6rnehen 
zusammensetzen. Sie /ihneln den Chromatophoren, doeh sind sie in den 
H/iuten nut hier und da zu sehen, da sie sich haupts/iehlieh in den Adven- 
titien grSgerer basaler Cref/ttle bzw. um diese hemm so massenhaft 
befinden, wie wir es in keinem einzigen Tierversueh und aueh in der 
mensehliehen Pathologie nieht zur Sieht bekamen. Die kleineren Gef/itle 
des Hirnstamms werden besonders im Thalamus und ilt den extrapyra- 
midalen (~bilden - -  wenn aueh bei weitem nieht in dem MaBe, wie 
bei dell basalen Oef/igen - -  yon /thnliehen kleineren dunklen Sehollen 
begleitet. Wir erw/thnen noeh, dag das Versuehstier jung war und dag 
wir diese Sehollen bei unseren fibrigen Versuchstieren nieht beob- 
aehteten. 

Was die ektoder~nalen Vergnderungen angeht, so mtissen wir sagen, 
dab wir ziemlieh diffusen Vergnderungen gegenfiberstehen. Feinere 
histologisehe Vergnderungen liegen sieh sowohl an den Zellen der l~inden- 
substanz, als aneh an denen der Subeortex naehweisen. Auger den Nissl- 
sehen ,,sehweren" Zellver/inderungen sahen wit vaeuolgre, vesiculgre 
usw. Zelldegenerationsformen. Die isehgmisehen Zellvergnderungen sind 
jedoeh selten. Die Glia erweist sieh an den meisten Stellen, mit Aus- 
nahme der Ventrikelw/tnde und der diese mngebenden Gebilde (s. unten), 
als ziemlieh unbeteiligt am Prozesse. 

In der Gehirnrinde sind keine lamell/tren Ausf/tlle zu verzeichnen. 
Um einzelne Gefg~ge herum kommen zwar Zelliehtungen und -spalten 
vor, doch entsprechen diese nieht den VerSdungen oder der iscMmisehen 
Zellnekrose, so dab wir sagen kSnnen, dab Herde, wie wit sie bei angio- 
spastisehen Zust~nden zu beobachten gewohnt sind, hier nirgends an- 
getroffen werden kSnnen. Auch das Ammonshorn zeigt keine Ausf~lle. 
Dies entspricht der bereits erw~hnten Beobachmng, dag an den Gef//gen 
keine Kons~riktion, sondern eher eine Dilatation sieh vorfand. Freilich ist 
die l~inde dort, wo die Ver~Lnderungen der H~Lute, die t~este der frtiheren 
Blutungen bzw. die 0rganisationen ausgepr/~gter sind, besonders in 
ihren oberen Sehichten st/~rker 1/s In einem umsehriebenen Gebiete 
der Hirnrinde - -  anseheinend dort, wo die unmit~elbare Einwirkung des 
Stromes erfolgte - -  zeigt sich eine bis zur Marksubstanz reiehende L/tsion 
mit gliSser un.d mesenehymaler Proliferation. 

Obwohl feinere Erseheinungen diffus in Erseheinung treten, sind in 
quantitativer Hinsieht auffallende und wesentliehe Differenzen zu ver- 
zeiehnen, und zwar in dem Sinne, dal3 die Ventrikelw~nde und die diese 
mngebenden Gebilde die sehwersten St6rungen aufweisen. Bei s/~mt- 
lichen Versuchstieren erlitten die W/~nde der Seitenventrikel die sehwersten 
Seh~digungen. Die Abb. ~ stammt yon dem I-Iund Nr. 4. Wir sehen 
hier, dab das Ependym der Seitenventrikelwand an einzelnen Gebieten 
zerfetzt, an anderen Stelleit narbenartig eingezogen ist, die Ependym- 
zellen und die Hortega-Zellen sind stark vermehrt. Es ist aueh eine 
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Capillarproliferation in Ausbildung und yon der Kammerwand aus- 
gehend setz~ sich weir in das Parenchym hinein eine schwere, zum Teil 
aus K6rnchenzellen bestehende nekrobiotische Reaktion fort. Diese 
l~eaktionen der Ventrikelw/~nde sind auch im Niveau des Nucleus caudatus 
deutlich ausgepr/igt. Die Kammern  selbst sind bei einzelnen Tieren, 
auch wenn sic chroniseh behandelt wurden, yon l~esten glterer Blutungen 
ausgeffillt. So finder sich bei einem Hunde im 3. Ventrikel eine den 

Abb. ~. I-Iund. Se]tenventrikel. Ausgedehnte nekrobiotische Zersti irung der Ventr ikelwand 
nnd  des umgrenzenden Parenchyms.  I tochgradige  Ependymwucherung .  Tolnidinblau. 

Ventrikel zum Teil ausftillende /~ltere Blntung. Das Ependym des 3. Ven- 
grikels ist stellenweise ebe~alls besehi~digt und - -  wie wit das auch beim 
4. Ventrikel sehen - -  hie und da deutlich gewuchert. UnterhMb des 
Ependyms verl/~uft ein breiter Gli'asaum. 

Von den basalen Gebilden 1/~gt das Caudatum die schwersten Sch/~di- 
gungen erkennen. Die hoehgradige Gef/igdilatation kommt  bereits bei 
den akuten F~llen zum Vorschein. Um die maximal erweiterten Gef/igen 
sind Spalten und Gewebsausf/~lle zu sehen. Die groBen nnd kleinen 
Zellen sind sehwer erkrankt (Abb. 5). Die Gliazellen sind hochgradig 
vermehr~ und die kleirieren Gef/~Be sind mit  deutlichen perivascul/~ren 
t~undzelleninfiltraten umgeben. Diese besehriebenen Ver~nderungen 
des Caudatum stimmen bei s~mtllchen Versuehstieren im grogen und 
ganzen tiberein. Die Ver/~nderungen des Thalamus und des I-Iypothalamus 
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kommen hinsichtlich der Schwere nach denen des Nncleus caudatus. 
Die den 3. Ventrikel umgebenden Zellen, so die Zellen des Nucleus para- 
ventricularis, weisen vom feineren histologischen Standpunkte aus 
schwere Vergnderungen, sogar aueh Ausfglle auf. Im Thalamus konnte 
ebenfalls die hoehgradige Erweiterung der kleineren Gefgl3e beobaehtet 
werden, die ebenfalls yon erweiterten perivasculgren I~gumen umgeben 
sind. 

Abb. 5. H u n d .  Corpus c a u d a t u m .  Perivascul/~re l~undzel leninf i l t ra t ion,  V e r m c h r u n g  der 
Gli~zellen. Sehfidigung" der kle inen u n d  groi]cn Zellen. Toluid inblau .  

Die Kerne des Hypoglossus und des vegetativen Vagus sind auf- 
fallend gut erhalten, insbesondere sind die N is8l-Sehollen regelm/~gig an- 
einandergereiht. Seitw'~rts vom vegetativen Vaguskern ist im Gebiete 
des Nucleus triangularis, also des Vestibulariskerns, beiderseits starke 
Glia- und Capillarproliferation zu sehen. Ebenfalls sehwere Ver/~nderungen 
linden sieh im Nucleus Deiters vor. Unter den Nisslschen sehweren Ver- 
/~nderungen kommen aueh Zellen zur Sieht, die den ,,fissurierten" Zellen 
/~hneln, wie das yon Her neuerdings bei der Bulboeapninvergiftung 
besehrieben wurde. Die Kerne des l~aeialis und des Oculomotoriits sind 
im allgemeinen als intakt anzusehen. Die Zellen der Substantia reti- 
eularis lassen dagegen sehwere St6rungen erkennen. 

Im Klefi~hirn ist die auffallendste Erseheinung - -  abgesehen yon den 
Wirkungen, die haupts/ichlieh in den Gehirnh/~uten zu linden s i n d -  
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die Erkrankung der Purkinje-Zellen: schwere Zellver~nderungen, Ver- 
flfissigungen, Zellschattenbildungen derselben. An einzelnen Stellen sind 
die Purkin]e-Zellen dis]oziert, offenbar infolge der ZirkulationsstSrungen, 
wie das in jfingster Zeit yon Miskolczy bei Adrenalin-, Insulin- usw. Ver- 
giftungen an Tieren, weiterhin bei der Encephalitis epidemica usw. 
nachgewiesen wurde. Bei der Katze linden wir in einem Gebiete des 
Kleinhirns eine interessante strukturelle Anom~lie (Abb. 6). Es fallen die 

Abb .  6. K a t z e .  K le inh i rn .  ~ e s t  a l t e r  s u b a r a c h n o i d e a l e r  Blutung ' .  E igena r t i ge  
E n t w i c k l u n g s s t O r u n g .  To lu id inb lau .  

nestartige Struktur der Zona molecularis, die Lichtung der Purkin]e- 
Zellen, zahlreiche unreife Zellformen, Zellpyknose und aueh andere Zell- 
ver~nderungen auf. Viele Zellen liegen in der Zona molecularis (schwe- 
bende Zellen Mis]colczys). Die regelm~ige Anordnung der ganzen Struktur 
erinnert an eine Entwicklungsanomalie. Auf jeden Fall sind die Gehirn- 
h/~ute oberhalb dieses K|einhirngebietes verdickt, fibrSs und zeigen Reste 
yon s Blutungen. 

Bei der Sudanf~rbung zeigen sich keine gr5~eren Fettmengen. Auch 
die Fibrillenprs lassen keine wesentlicheren Abweiehungen erkennen. 
Dagegen sind an Markseheidenbildern, besonders in den I-[interstr~ngen 
des l%iickenmarks, bei den meisten der chronisch behandelten Tiere 
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deutliche Ausf/tlle zu beobaehten, die offenbar ale Folgezust/~nde der in 
den Wurzeln erfolgten Blntungen anzusehen sind. 

Wollen wit nun unsere klinischen Beobachtungen zusammenfassen, so 
miissen wit voraussehicken, dag wir, abgesehen yon den in den Protokollen 
erw/~hnten ~'~llen, auch bei vielen anderen Tieren wiederholt die klinischen 
Erscheintmgen der Leduesehen Narkose studierten. I m  Mlgemeinen ist 
zu sagen, dab es uns nicht immer gelang, den yon Leduc besehriebenen 
Zustand hervorzurufen, obwohl wir die Leducschen Vorschriften, ins- 
besondere die Angabe, da$ die Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde 
zwischen 80 nnd 120 sei, und dal~ die Zeitdauer der einzelnen StromstSge 
im Durchschnitt 1 ~ 2  Sigmen betrage, genau einhielten. Nach Vor- 
sehrift war aueh die Kathode auf den Kopf des Tieres gelegt (obwohl, 
nebenbei bemerkt,  auch bei Anwendung der Anode h~ufig ~hniiche Er- 
sehehmngen zu beobachten waren): es wurde auch darauf geachtet, da3 
die Elektroden mit gleichm/~l~igem Druck auf die K6rperteile aufgelegt 
werden usw. Die Stromsts wurde nut  Mlm~hlieh gesteigert. In  ein- 
zelnen F/tllen konnten wit jedoch zweifellos zu den yon Led'ue beobach- 
teten Erseheinungen/~hnliche feststellen. Die Tiere beruhigen sieh auf die 
Einwirkung des Stromes, es tiberfgllt sie eine eigenartige IXattigkeit, 
Schl/~frigkeit, ihre Augenlider werden schwer und es kommt  vor, dug sie 
den Kopf sinken lassen und die Augen schliegen. Es t r i t t  Mso ein par- 
tieller Tonusverlust ein. Ale partiell ist dieser Tonusverlust alts dent 
(;runde zu bezeichnen, well die iibrigen Muskeln, insbesondere die ~uske ln  
der Extremit/~ten, niemals vSllig schlaff werden - -  dasselbe wurde iibrigens 
auch yon Keller beobachtet - - ,  so da$ eine gewisse l~igidit~t immer 
bestehen bleibt. Nur ausnahmsweise konnten wir bei dieser Strom- 
stgrke eine v611ige Relaxation beobachten. Die Atmung ist in diesem 
Zustand gew6hnlieh etwas verlangsamt. Die Tiere reagieren in diesem 
Zustand auf Nadelstiehe oder sonstige sehmerzhafte l~eize gewShnlich 
nieht. Die Unterbrechung des Stromes ruft  sofort den Waehzustand des 
Tieres hervor. Noch hs wurde beobachtet, dal~ die Tiere ihre Augen 
nicht schliegen auch den Kopf nicht sinken lassen und den Eindruck 
machen Ms ob sic katatonisch, katMeptiseh w/~ren. Die ihnen gegebenen 
noch so grotesken Stellungen behMten sie, doeh t r i t t  dies nieht immer 
ein. I m  allgemeinen ist zu sagen, (lag betreffs der einzelnen Symptome 
auch bei ein und derselben Tierart  grol~e individuelle Schwankungen 
vorkommen, wie das neuerdings auch yon Kroll angegeben wird. Die 
Stromstgrke weehselte in diesen Versuchen zwischen 4--10 mA. Es 
treten bereits bei dieser verh/~ltnism/~l~ig geringen Stromst~rke vegetative 
l~eizerscheinungen, besonders Speiehelflu$ und Pupillenerweiterung auf. 
Die Corneal- und Bindehautreflexe sind manchmM herabgesetzt. 

Bei dieser niedrigen Stromst/~rke zeigen sieh also ziemlieh bunte 
Erseheinungen, wie der partielle Tonusverlust, dann eine gewisse Schl/~f- 
rigkeit, ein anderes MM gewisse motorische g e m m u n g  und geaktions- 
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losigkeit. Der Zustand entspricht eigentlich weder dem wirklichen 
Schlaf noch der Narkose. So unterseheidet er sieh yon den beiden letzten 
vor allem dadurch, dab der Muskeltonus im Sehlaf und besonders in der 
Narkose hochgradig herabgesetzt ist, wiihrend bier, zum mindesten in 
einigen KSrperteilen, besonders in den Extremitgten, bis zu einem gewissen 
Oiade eine t{igiditgt zu beobaehten ist. Wohl hat Storm van Leuwen bei 
Tieren die sog. Narkoserigidit~t besehrieben, die der der Enthirnungs- 
starre ghnelt, und Schilder und Wei/3mann konnten bei der Atherisierung 
yon Geisteskranken ebenfMls eine gewisse Tonuserh6hung beobaehten, 
doch kommt bei Gesunden gewShnlieh Tonusverminderung zustande. 
Dieser Zustand unterscheidet sieh weiterhin aueh vom Hefischen experi- 
mentellen Zustand - -  wie das iibrigens yon Heft selbst wiederholt betont 
wurde.  Eine gewisse Schliifrigkeit, Mattigkeit t ra t  wohl bei einigen 
Versuehstieren in Erscheinung, doch verminderte sich - -  wie erwghnt - -  
einerseits der ~uskeltonus nicht, andererseits halt der ganze Zustand 
nur so lange an, bis der Strom einwirkt, w~hrend in den Versuchen yon 
Heft das Tier einsehlief und auch nach Ausschaltung des Stromes eine 
Zeit]ang La einem ,,Reizschlaf" weiterschlief. Bemerkenswert ist iibrigens 
in den He[3schen Versuchen, dab es ihm nicht nur yon einer Stelle, sondern 
yon verschiedenen Stellen der Gehirnbasis einen derartigen physio- 
logischen Sehlafzustand hervorzurufen gelang, und in AnMogie mit den 
Leducschen Versuehen mehrmals auch Defgkation und Ohr,,tremor" 
aus15sen konnte. Der gesehilderte Zustand unterseheidet sich weiterhin 
yore Sehlaf aueh dadureh, dM~ wghrend des Schlafes die Pupillen gewShn- 
lich eng sind, wghrend hier sie sieh erweitern und auf Licht trgge reagieren. 
Ein weiterer Unterschied besteht endlich darin, dM~ wghrend des Schlafes 
die Sekretion abnimmt, dagegen hier eine t{ypersekretion, besonders 
SpeiehelfluB, in Erscheinung tritt .  

Naeh Tuffier und Jardy hande]~ es sieh beim Leducsehen Strom nm 
eine ech~e Narkose. Sack und Schs~enszky behaupten dagegen, da$ bier 
eine eurareartige Lghmung der Schmerzreak~ionsfghigkeit eintritt  (zit. 
naeh Kroll). Kroll selbst, der neuerdings in sehr interessanten und wich- 
tigen Versuehen naehweisen konnte, da$ mit dem Gehirnextrakt yon 
Tieren, die, in Pernoetonschlaf in Leducsche Narkose gebraeht wurden 
oder sich im Winterschlaf befinden, durch intravenSse und suboccipitMe 
Injektionen bei Tieren ein schlafghnlicher Zustand hervorzurufen ist. 
Er  demonstrierte auf diese Weise, dad in all diesen Zustgnden im Gehirn 
sieh Stoffe bilden, die Sehlaf hervorrufen kSnnen, und nahm daher mehr 
im Sinne der Narkose Stellung. Er  fiigt jedenfMls hinzu, dab ,,ob es sich 
jedoch um eine Narkose im engeren Sinne handelt, oder um einen Sehlaf- 
zustand ist sehwer zu entscheiden". 

Naeh Ch. J. Keller handelt es sieh dagegen bei der Elektronarkose 
um einen speziellen Fall der experimentellen Kata$onie bzw. KafMepsie, 
es k6nne also hier you Narkose bzw. Li~hmnng keine t~ede sein. In dei 
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Tat ist die Narkose eine L~hmung, eine AusschMtung der Nervenzellen, 
w/~hrenc[ bier im Gegenteil ein durch den Strom verursachter ]~eiz- 
zustand vorliegt. Daf~r spreehen unter anderem, dM~ bereits bei geringerer 
Stromst/~rke vegetative Erseheinungen auftreten, die besonders bei 
gr6gerer Stromst~rke ziemlieh mannigfach zu beobaehten sind. Hier 
erw~hnen wir die interessante AnMogie, die zwischen der Bulboeapnin- 
wirkung und unseren Versuchen besteht. Das Bulbocapnin verursaeht 
in kleineren Dosen ebenfMls hochgradige Hemmung, dagegen in grSl]eren 
Dosen, ebenso wie der elektrische Strom l~eizerscheinungen, tetanisehe 
Kr/~mlofe. Spiegel konnte jedoeh nachweisen, dM~ es sieh bei der Bulbo- 
eapninkatatonie nieht um eine eorticMe L/~hmung, einer sog. elektiven 
Narkose im Sinne Divrys handelt, sondern um einen ms eorticMen 
nnd besonders subeortieMen t~eiz. Spiegel erinnert daran, dag ,,dureh 
starke elektrisehe l~eizung einer ]~indenstelle Bewegungseffekte, dureh 
schwaehe ]~eizung dieser Stelle aber Kemmangswirkungen sich ausl6sen 
lieBen, dab ferner Hemmungswirkungen dutch Interferenz yon Er- 
regungen entstehen k6m~en, die auf versehiedene ]~eflexsysteme mit 
gemeinsamer intraeerebrMer Streeke wirken, gedenken wir ferner der 
PawIowschen Beobaehtungen, dM? oftmMige Wiederhohmg eines be- 
dingten reflexausl6senden ~eizes einen sehlaf~hnlichen Hemmungs- 
zustand hervorzurufen vermag, und schlieBlieh, dM~ aueh die im Zustand 
der sog. tierischen Hypnose zu beobachtende KatMepsie Ms Hemmungs- 
zustand gedeutet w~rde. HMten wir Mle diese Erfahrungen zusammen, 
so ist m6glieh, dM~ es sieh bei der KatMepsie dureh das in gr6geren Dosen 
erregend wirkende Bulboeapnin um einen hemmnngs~hnliehen Zustand 
handelt, weleher dureh sehwaehe Erregung yon Vorderhirnanteilen 
(Cortex und wahrscheinlieh auch Stammganglienteile) hervorrufen wird". 
Wir sehen also, dM~ diese auf rein pharmokologisehem Wege gewonnenen 
Ergebnisse yon E. A. Spiegel dutch unsere Versuehe v611ig best~tigt 
werden konnten. 

Leduc ffihrte iibrigens bekanntlieh mit diesem Strom aueh an sieh 
selbst Versuehe aus. Der elektrische Strom wurde his 35 Volt Spannung 
gesteigert, die Stromst/~rke betrug 4 mA. Naeh Leduc werden zuerst die 
Spraehzentren gehemmt, danach aueh die motorisehen Zentren, so dM~ 
auf Mlerlei Sehmerzreize die Ausfiihrung einer t~eaktion unmSglich wird. 
Wenn die Stromst~rke gesteigert warde, so h6rte sieh die Sprache der 
Umgebung im Selbstversueh yon Ledue Ms im Schlaf an, ,dieser Zustand 
ist/~hnlieh einem Alpdrtieken, we man gegenfiber einer ungehenren Gefahr 
ffihlt, dM3 man weder einen Sehrei ausstogen noeh eine Bewegung aus- 
ftihren kann . . .  Trotzdem war ich immer genfigend bei Bewugtsein, um 
zu bedauern, dab die Kollegen den Strom nieht zur v611igen Hemmung 
steigerten" (zum Glfiek, da unserer Ansicht naoh dieselben sohweren Ver- 
/s aufgetreten w/~ren, die wir in unseren Versuehen histologiseh 
naehweisen konnten!). Dieser Selbstversueh yon Lecl~tc zeigt, dab es 
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sich hier nieht um eine wirkliehe Narkose handelt, sondern vorl~ufig um 
eine sehwere Hemmung haupts/tchlieh motorischen Charakters. Unserer 
Ansicht nach tritt schon auf diese geringe Stromstiirke ein Komplex yon 
den verschiedensten neurologischen Symptomen auf, so daft die Elektro- 
narkose weder als reiner Schlaf noch als reine Narkose, oder als reine Kata- 
tonie, sondern als eine Mischung yon all diesen angesehen werden kann. 

Wird die Stromst/trke welter gesteigert, so treten, wie das unsere 
Versuehe beweisen, zun/~chst st~rmische Erseheinungen yon seiten des 
vegetativen Nervensystems auf; der Speichelflul~ erreicht exzessive 
Grade, die Pupillen erweiteren sich ad maximum und reagieren nicht 
auf Lieht, der Puls wird sehr frequent, so dal3 er hi~ufig gar nicht zu 
z/~hlen ist. Es erfolgen Harnabgang in starkem Strom, Stuhlentleerung 
und Ejaculation. Zu diesen vegetativen Erscheinungen gesellt sieh dann 
ein generMisierter tonischer Krampfzustand der 3~uskeln hinzu, w~hrend 
klonisclie Zuckungen gewShnlich nut leiehter und haupts/iehlich an den 
Ohren und dem Schwanz auftreten. Diese Erseheinungen konnten wir 
bei nnseren Tieren im Durehsehnitt bei einer Stromst~rke yon 10--30 mA 
und 2--6 Sigmen beobachten. W/ihrend dieser Zeit war das Tier in der 
1gehrza,hl der Y~]le zweifelsohne bewul3tlos. In einigen F/tllen, wenn wit 
dieselbe Stromst/~rke 1/ingere Zeit hindureh einwirken liel3en, konnten 
wir feststellen, dab die tetanischen Kr/impfe wegbleiben und eine gewisse 
Relaxation erfolgt. Wird der Strom unterbrochen, dann 6ffnet das Tier 
prompt seine Augen, reagiert jedoeh auf schmerzhafte Reize vorl~ufig 
aueh weiter nieht und kann in die grotesken kataleptisehen Stellungen 
gebraeht werden, in denen es 1/~ngere Zeit hindureh verharrt. Diesen 
Zustand kSnnten wir vielleieht als postnarkotisehe KatMepsie bezeiehnen. 
Wenn die Einwirkung des Stromes ]//ngere Zeit hindureh anh/~lt, dann 
liegen die Tiere naeh Unterbreehung des Stromes zuweilen v611ig leblos, 
in vollst/indiger tIypotonie ohne Reflexe da, die Atmung hSrt eine Zeit- 
lung ebenialls auf und nur der frequente, arhythmische Puls beweist, 
dag die Tiere noeh am Leben sind. Sie beginnen nur sp/~ter zu sieh zu 
kommen, aufzustehen, doeh ist die Unempfindliehkeit und der kata- 
leptische Zustand noeh l~ngere Zeit hindureh festzustellen. 

Wir Sehen also, dal3 auf die Einwirkung des Leducsehen Stromes yon 
geringerer und gr61?erer St/~rke mannigfaehe neurologisehe Symptome 
in Erseheinung treten, wie Sehl/~frigkeit, Tonusverlust, BewuBtlosigkeit, 
eine gewisse motorisehe tIemmung, katatonisehe und katMeptisehe Zu- 
stgnde, eine ganze Reihe der vegetativen Erseheinungen, dann tetanisehe 
und klonisehe Zuekungeff usw. All diese Erseheinnngen maehen auf 
Grund unserer bisherigen Erfahrungen in erster Linie atff die Alteration 
der an der Gehirnbasis, in der N/~he der Ventrikel befindliehen Gebflde 
aufmerksam. In  unsere~ Versuchen 8tehen wir histologisch einem diffusen 
Prozesse gegeniiber, obwohl in quantitativer Hinsicht als unzweifelhaft 
erscheint, daft die Wiinde der Ventrikel und die diese umgebenden Gebilde 
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die schwersten L~isioneu aufweisen; jedenfalls schwerere als die fibrigen 
Gehirnteile, insbesondere die I-Iirnrinde. Abffesehen von den in den 
Kammern anzutreffenden Blutungen fallen besouders die Veriinderungen 
der Seitenventrilcelwiinde, des Caudatums, weiterhin des den 3. Ventrikel 
umgebenden zentralen Graus, teils auch de8 Thalamus auf. Diese Veriinde- 
rungen sind unserer Ansicht nach geeignet die Bedeutung der die Kammer- 
w~inde umgebenden Gebilde, die in letzter Zeit mehrfaeh mit bewufiten und 
Schlafzustiinden, mit narkoleptischen, stuporSsen und akinetischen Zu- 
sti~nden, weiterhin mit vegetativen Erseheinungen in Zusammenhang ge- 
bracht wurden, noch mehr zu unterstreiehen. 

Wichtigere lokalisatorische Folgerungen k6nnen selbstverst~ndlich 
nur in beschr~nktem ~a~e gezogen werden. Dies betrifft vor allem das 
Lokalisationsproblem der Katatonie bzw. Katalepsie. In Kinsieht auf 
die experimentelle Ka~atonia varffigen wir fiber mehrere histologische 
Befunde. Stief und Tokay konnten bei Insulinvergift~mg die H. de Jong- 
sche experimentelle Katatonie nachweisen, bei der experimentallen 
Adrenalinvergiftung konnte dieser Zustand sowohl mit gr61~eren le~alen, 
wie auch mit l~ngere Zeit hindurch verabreichten kleineren Dosen her- 
vorgerufen warden (H. de Jong, Stief und Tolcay). Obwohl in diesen 
F~llen, besonders beim Insulin, aueh sehwere diffuse ~indenver~nderungen 
zu beobachten waren, wiesen die Gebilde der Hirnbasis, das Caudatum 
nnd der Thalamus ebenfalls schwere Ver~nderungen aufi Bei der Thyro- 
xinvergiftung gelang as nicht eine experimentelle Katatonie hervor- 
zurufen, wie auch mit Hypophysenvorderlappenextrakt- (Glanduantin- 
~ichter, Budapest) Injektionen nicht. Dagegen beobachteten wir mit 
dem Extrakt  des Hypophysenhinterlappens (Glanduitrin-l~ichter) mehr- 
~ach ~hnliche Erscheinungen (Stief und Tokay). ~ber  die histologische~ 
Befunde dieser Fglle beabsichtigen wir demngchst zu berichten. Hechst 
fund in ]etzter Zeit bei der ]~ulboeapninvergiftung verwertbara Befunde. 
Obwohl aueh in seinen Versuehan diffuse Vergnderungen vorkamen, 
zeigten doch der Thalamus und das Striatum die schwersten Vergnde- 
rungen, die fibrigens auch bei den leichtesten Vergiftungen immer naoh- 
zuweisen waren. Zwischen den histologisehen Be{unden dieser ~Bulbo- 
eapninversuche yon Heehst und den unseren mit dem Leduesehen 
Strom ausge~fihrten Versnchen ist eine ganze ]~eihe yon ghnlichen Ziigen 
fesgzustellen. 

Der Umstand, dab die Wgnde der Gehirnventrike] und die diese um- 
gebenden Gebilde die schwersten Lgsionen aufwiesen, spricht unserer 
Ansicht naeh da{fir, dab der Strom zum mindesten bei einer zu unseren 
iihnlichen Versuchsanordnung in erster Linie durch den Liquor geleitet wird 
und so selbstverstgndlich vor allem die Kammerwgnde und die diese um- 
gebenden Gebilde lgdiert. Wieweit hier die yon einigen Autoren betonte 
Joulesche Wgrmebildung des Liquors in Betracht kommt, kann vorder- 
hand nicht entsehieden werden. Ein anderes allgemeines Charakteristikum 
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der his~ologischen Ver~nderungen ist die Alteration der Gefi~Be, was 
ebenfalls daraul deuten konnte, dab der Weg des elektrischen Stromes 
durch fliissiges Gewebe am leichtesten fiihrt. Freilich ist hier auBer 
dieser lokalen Gefs auch eine Einwirkung auf das in der N~he 
der K a m m e r n  liegende Gef~Bzentrum zu beriicksiehtigen. .Da die 
Gefi~Be in den subarachnoidealen Gebieten am massenhaftesten vor- 
kommen, ist die Grundlage zur Ausbildung yon Blutungen hier in erster 
Linie gegeben. Wir sehen also, dab es sieh in diesen Versuchen um eine 
komplexe Wirkung handelt, was mit der neueren diesbeziiglichen Ansieht 
yon Panse fibereinstimmt. 

Wir konnten sowohl in den akuten wie aueh in den chronischen 
]~i~llen grSBtenteils eine Erweiterung der Gefs der terminalen Gefi~B- 
gebiete fesi~stellen. Ob im Leben w~hrend der Einwirkung des Stromes 
nicht ein Vasokonstriktionszustand vorlag, konnte auf Grund der jetzigen 
histologisehen Untersuch~zlgen nieht entsehieden werden. Wenn wir 
~ber beaehten, dab Jakobi und Magnus, die an lebenden Tieren die Frage 
der Elektronarkose und des Gehirn6dems untersuehten, eine starke 
Erweiterung der Gef~Be der Gehirnh~ute ws der Narkose und 
hochgradige Blutung, also Fluxion, ws der ganzen Operation 
feststellen konnten, wenn wir weiterhin beriieksiehtigen, dab die bei 
Vasokonstriktion gew6hnlieh zu beobaehtenden iseh/imisehen Ver~nde- 
rungen, herdf6rmige VerSdungen usw., wie wir sie z. ]3. in unseren 
Adrenalinversuchen sahen, bei denen zweifellos ein angiospastiseher 
Zustand der Gehirngef~Be vorliegt, hier nicht anzutreffen sind, dann 
ist zu sagen, dab auf die Einwirkung des Leducschen Stromes in erster 
Linie eine Vasodilatation effolgt. Beziiglieh des Rickersehen Stufen- 
gesetzes, der jeden Reiz, so aueh die elektrisehe Reizung betriff~, k6nnen 
wir aus dem Grunde keine Stellung nehmen, weft wir in unseren Ver- 
suehen mit ziemlieh konstanten Stromst/irken arbeiteten. Es fragt sieh 
nun, ob bei noeh geringerer oder noeh grSBerer Stromst~rke tatss 
eine Vasokonstriktion erfolgt. W~thrend die Rickersehen Versuche an 
die GefiiBe selbst applizierte Reize betreffen, stehen wir freilieh in 
unseren Versuchen, b:ei denen auch die auf das vasomotorische Zentrum 
bzw. auf dis vasomotorischen Zentren ausgefibte Wirkung zu beriiek- 
siehtigen ist, komplizierteren Verh~ltnissen gegenfiber. 

Jakobi und Magnus konnten in ihren Versuehen naehweisen, dab auf 
die Einwirkung des Leducsehen Stromes in den perivaseul/~ren R~umen 
Liquortropfen erseheinen, was nach ihnen dafiir sprieht, dab dies eine 
wichtige Art der Bildung des Gehirn6dems darstell~. Auch in unseren 
F~tllen finder sieh in den die Gef~Be umgebenden erweiterten l%/~umen 
h~ufig homogener, ein anderes Mal fibr6ser Niedersehlag. Unserer Ansicht 
naeh ist das Gehirn6dem wahrseheinlich ebenfalls als ein wichtiger Faktor 
der dureh den Leducschen Strom verursaohten histologisehen und klini- 
schen St6rungen des Nervensystems anzusehen. Bei sp/~teren nerv6ser~ 
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Erseheinungen sloielt das AufhSren der vasomotorischen Funktionen, 
die Marburgsche chronische 1orogressive Vasoloathia, zweifellos eine 1%olle. 

In jenen F/~llen, in denen das Gehirn selbst nicht im Stromkreis liegt 
(wie das bei den elektrischen Unf/~llen gew6hnlieh zu sein 1oflegt), ist 
aui]er der auf das Gehirn im geringeren Umfange ausgetibten Wirkung 
des Stromes auch die Annahme anderer Meehanismen erforderlieh. 
Ubrigens gelang es uns selbst gerade mit dem Leducsehen Strom cerebrale 
Erscheirmngen aueh bei solehen Tieren hervorzur~ffen, bei denen die eine 
Elektrode auf den ~als, die andere auf den l%iieken gelegt warde, so dab 
das Gehirn selbst nicht in dem Stromkreis war. Ein Teil der Autoren, 
wie Panse, sloricht hierbei yon durch die Gef~l]innervation weitergeleiteten 
vasomotorischen StSrungen. Unserer Ansicht nach sloielen bei solchen 
F/~llen vor allem die ~alssymloathici eine wichtige/~olle. Ein treffendes 
Beisloiel ist hierfiir der klinisch musterhaft untersuchte Fall yon Ransch- 
burg. Im Falle yon Ranschburg hielt Patient den elektrisehen Draht in 
tier linken Kand, w/ihrend die Stromableitung durch die unteren Extremi- 
t/iten erfolgte. Die Stromrichtung 1oassierte also zweifellos auch das 
Halsmark und in seinem Wege reizte der Strom durch Vermittlung der 
1%ami communicantes oder unmittelbar den linken Halssymloathicus. 
Zweifellose Zeichen dieser 1%eizung sind in der Krankengesehiehte ver- 
merkt, linke Puloille weiter als die reehte, linke Lidsloalte ebenfalls welter 
als die rechte, also das Gegenteil eines Hornerschen Symlotomenkom- 
1olexes auf der linken Seite. Es erscheint uns weiterhin als wahrschein- 
lich, dal~ der 1%eizzustand des Symloathicus auch einen Angiosloasmus der 
Gehirngef/iBe verursaehte, was dann die Bewul]tlosigkeit hervorrief. 
Da dieser Angiosloasmus 1/2 Stunde lang anhielt, bis der Patient yore 
Stromkreis befreit werden konnte, konnten sich dauerhafte histologisehe 
Ver/~nderungen ausbilden. In der Tat  war an der kontralateralen 
KSrperh~Llfte viel st/~rkerer S10asmus und v611ige Unemlofindlichkeit vor- 
handen. Auch Ranschburg denkt an die L~sion der linken I-Iemisloh/~re. 

Aus unseren Untersuchungen kann die Schlul3folgerung gezogen 
werden, dab wir in der Pathogenese der bei der ,,Elektronarkose" auf- 
tretenden Alterationen ziemlich komplizierten Faktoren gegeniiber- 
stehen. Es karm daher klinisch nicht yon einer einfachen Narkose wie 
aueh nicht yon einer einfaehen neurotroloen Wirkung des Leducschen 
Stromes gesloroehen werden. Die Untersuchungen konnten weiterhin 
zeigen, daft der unterbrochene Gleichstrom eine ziemlich gefiihrliche Stromart 
darstellt, die im Vergleich mit anderen Stromarten schon bei verh~ltnis- 
mi~Big geringer Stromst~rke ausgelor/~gte Ver/~nderungen im LXIerven- 
system hervorzurufen vermag. 
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