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(Eingegangen am 21. Oktober 1938.) 

I. Einleitung. 

Experimentell hat  sich ergeben, dab bei allen bisher untersuchten 
Tieren eine weftgehende bioelektrische Di//erenzierung der Hirnrinde 
besteht. Es war anzunehmen, da/~ aueh auf der Hirnrinde des Menschen 
eine solehe zu finden ist. Die Frage war nur, ob sich bei Ableitung 
durch die Kopfschwarte, wie sie beim Menschen in der Regel allein 
m6glich ist, aueh geniigend Einzelheiten darfiber finden lassen wfirden. 
Berger, der das Verdienst hat, als erster den Naehweis erbracht zu 
haben, da{~ dnreh die Kopfschwa.rte des Menschen hindurch fiberhaupt 
hirnbioelektrische Erscheinungen zu registrieren sind, h a t  sein Augen- 
lnerk nicht so sehr der Erfassung 6rtlicher Versehiedenheiten in der 
bioelektrischen Tgtigkeit der Hirnrinde zugewandt. T6nnies (1934) hat 
a!s erster den Versueh unternommen, im Anschlul3 an die tierexperi- 
mentellen Untersuchungen von Kornmiiller durch die Kopfschwarte des 

Menschen lokalisatorisch verwertbare Unterschiede zu gewinnen. Auf 
Grund der Untersuchungen an Tieren fiber die physikalische Streuung 
der bioelektrischen Erscheinungen der Hirnrinde bei unipolarer Ableitung 
durch den Seh~delknochen und die Kopfschwarte (Kornmiitler 1933a 
und TSnnies 1933) schien diese M6g'lichkeit nicht sehr groin. Gibbs und 
Jasperund ihre Mitarbeiter haben aber, ausgehend yon den Befunden all 
Tieren (Kornmi~ller) auch beim Menschen, und zwar bei Epileptikern, 
zeigen k6nnen, dal3 es hinsichtlieh der Kramp/strSme gelingt, differente 
Bilder fiber verschiedenen l~egionen abzuleiten. Adrian hat mit Matthews 
und Yamagiwa ffir den normalen Berger-Rhythmus nachzuweisen ver- 
sucht, dal3 dieser einen umsehriebenen Entstehungsort hat. Walter hat 
den Versuch unternommen, bioelektriseh die Lokalisation yon Tumoren 
vorzunehmen. 

Aufgabe der vorliegenden Mitteilung ~v/rd es sein, an eindringiichen 
Beispielen ztt zeigen, dab es tatsgehlieh mSglich ist, bei Ableitung dutch 
die Kopfschwarte lokalisierbare bioelektrische Erscheinungen, die nicht 

1 Mit Untersttitzung der Rockefeller-Foundation, 
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nur die KrampfstrSme betreffen, zu finden. Nachdem dieser Beweis er- 
brecht ist, wird es Aufgabe folgender Mitteilungen sein, die Grenzen 
der Methodik vor ~llem aueh ~uf Grund tierexperimente]ler Unter- 
suehungen und besonders die physikalisehen Verh~ltnisse bei Ableitung 
durch die Kopfsehw~rte weiter zu priifen. 

Bezfiglich der bioelelctrischen LokaIisationsmethodi]c verweisen wit ~uf 
die Arbeiten yon Kornmi~lIer, au{terdem werden wir in einer folgenden 
Mitteilung auf Besonderheiten der Methodik bei Ableitung am Mensehen 
eingehen. 

D~ es sieh um grunds~tzliehe ]feststellungen h~ndelt, ]egten wir in 
dieser Arbeit Wert  darauf, aus einem grSl~eren Materi~l nur fiber ein- 
zelne, ~ber sehr eingehend untersuchte Kranke zu beriehten. 

]. M.L . ,  22 Jahre. Anf~lle vom Typus des Unein~tusanfalls und vereinzelte 
epileptische Anf~lle mit generulisierten toniseh- klonischen Zuckungen yore Typus 
des Adversiwnf~lis. 

2. N. R., 20 Jahre. Genuine Epilepsie. 
3. H. R., 32 Jahre. Genuine Narkolepsie. 
4. P.E., 46 Jahre. Porenceph~lie, Encephalogr~phie s. Abb. 2. 
5. St. W., 62 Jahre. Erweiehung im tot~len Ausbreitungsgebiet der ]inken 

Arteriu eerebri media. 
6. Ro. H ,  5 Jahre. Idiot. ttirnsehaden im linken parieto-tempor~le. (t~Sntgen- 

diagnose aus der Klinik Prof. TSnnies: Tumorverdacht?). Wahrscheinlieh ~rfih- 
kindliche Seh~digung. 

7. K.I . ,  10 Jahre. Entwicklungshemmung der reehtsseitigen Extremit~ten, 
spastisehe Hemiparese geringen Grades reehts. Frfihkindliche tr~um~tische ttirn- 
schadigung. Sehr selten Anf~lle yore Jaclcson-Typ. 

8. Bu. A., 16 Ja.hre. Genuine Epi]epsie. 
Ein genuuer klinischer Bericht fiber die hier erw~hnten Anfallskranken wird 

im Zusammenhang einer Mitteilung fiber die ]~eziehungen des hirnbioe]ektrischen 
Verhaltens zu den klinischen Erscheinungen gebr~eht. 

II. Ergebnisse. 
Abb. 1 zeigt yon 3 versehiedenen Kranken bipolare Ableitungen, die 

jeweils gleichzeitig vorgenommen wurden. Bei ,,bifrontaler", ,,bipr~- 
zentraler" usw. Ableitung liegen die Elektroden je eines Ableitekreises 
rechts und links a.uf symmetrischen Stellen der Kopfh~ut fiber den be- 
zeichneten Regionen. Ihr  Abstand betrug etwa 7 cm. Wghrend auf A 
der Abb. 1 die biprgzentrale Ableitung eine Gruppe yon 14 Sehwan- 
kungen/sec. ~ufweist zwischen Strecken geringerer Sp~nnungsproduktion, 
sind bizentral mid biokzipital durehschnittlich tr~tgere 8chwunkungen 
(10/see.) zu sehen. Auf B f~llt vor allem die bizentr~le Ableitung durch 
tr~ge (6/see.) Sehwankungen grol~er Amplitude gegeniiber den beiden 
anderen Ableitungen ~uf. W~hrend auf C die bifrontule Ableitung 
gruppenweise auftretende r~sche Schwankungen (12/see.) grofter Am- 
plitude zeigt, h~ben die bipr~zentrale und die bizentrule Ableitung 
~ndere Kennzeiohen. 
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Dabei handelt es sieh um Bitder yon ,,Spontanschwank~ungen", wetche 
~uf A denen sehr n~he stehen, die wir a mGesunden bei gleieher Elektroden- 

l~ge gefunden huben (Abb. 1 A yon M. L. in einer anfallsfreien Pha.se). 
Auf B h~ndelt es sich mn einen Ausschnitt aus einer fiber Stunden 
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Abb.  1. 

]] 

Dreifache gIeichzeit ige Regis t r ie rangen.  A yon  l~l. L.,  B yon  N.  R., C yon  H.  R. 

fortgesetzten Registrierung mit anfa, llsweisen Steigerungen der Span- 
nungsproduktion, die isoliert bizentr~l auftra~ten (Abb. 1 B yon 
N. R ,  seit Wochen anfallsfrei). Auf C ist eine vorfibergehende Steige- 
rung bifront~l zu sehen, wie sie w~.hrend einer Dguerregistrierung im 
N~ch~sohlaf bei einer Kr~nken mit lXurkolepsie (It. R.) ~uftrat. Es 
ist hervorzuheben, dal~ w~hrend der oben besehriebenen 5rtlichen 
Steigernngen die gleichzeitig registrierten ~nderen Kurven keine ent- 
spreohenden ~ nde~ngen  ~ufwiesen. An Hand der Abb. t konnten also 
a,n geeigneten Beispielen auff~!lende 6rtliche Untcrschiede in den 
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bioelektrischen 
~ufgezeigt werden :. 

,,Spontunschwankungen" der Hirnrinde des Menschen 

lSek. 

L 

~- Augen ~uf =' 

Abb. 2. Besehreibung siehe Text. 

Wie weir man sehon mit der groben bipol~ren Elektrodenanordnung 
in der Aufdeckung herdf6rmiger bioelektrischer Unterschiede kommen 
kgnn, soll Abb. 2 (V. E.) zeigen. 

Siehe ~lber Unterschiede in den ,,Spont~nschwankungen" auch Jasper und 
Andrews (1938) und Kornmi~ller (1937). 
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0bgleich es sich um symmetrische Ableitungen handelt, weist die 
linke zentro-okzipitale gegeniiber der rechten eine Verminderung der 
Amplituden auf (siehe Eiohstriche). AuBerdem sind die ffir diese Elektroden- 
anordnung typisehen Wellen einer Frequenz yon 10 Schwankungen/sec. 
links wesentlich seltener als rechts. Bemerkenswert ist weiterhin, da.l~ 
in Auswirkung des AugenSffnens nut rechts Amplitudenverminderung 
auftritt. Dieser Befund ffihrte uns im Zusammenhang mit Ergebnissen 
anderer Ableitungen zu der Auffassung, dab fiber hinteren Teilen der 
linken I-Iemisphgre eine umschriebene Rednktion der bioelektrischen und 
entsprechend der funktionellen Tgtigkeit besteht. Dies ist im Einklang 
mit dem Ergebnis der Eneephalographie (Abb. 2 oben). 

An Hand von Abb. 3 sell der go,vang einer genaueren Abgrenzung 
besproehen werden. Wenn man fiber der linken Hemisphgre des Kranken 
St. W. (Erweichung im Bereich der Arteria cerebri media links) yon den 
dutch leere 1 Kreise ma,rkierten Stellen (Schemata shad yon Photos 
dnrchgepaust) bipolar ableitet, so erkennt man ein charakteristisches, 
yon der Norm abweichendes Bild. A der Abb. 3 zeigt 2 gleichzeitige 
bipolare Registrierungen (I und II). Die Elektroden je einer Ableitung 
liegen rechts und links fiber symmetrischen Stellen des Schgdels (s. Sche- 
ma 1 und 2 !). Rechts (II) findet sich ein fiir diese Ableitung als normal zu 
bezeiehnendes Bild, bestehend in Oruppen mit 8--10 Schwankungen/sec. 
Die linke Seite (I) dagegen zeigt Abweichungen veto Normalbild 
in zweierlei Hinsicht, einmal feh]en die besagten Sehwankungen yon 
8--10/see. und zum andern sind abnorme trgge Ablgufe zu erkennen. 

Auf B sind die bipolare Ableitung (I)2 und gleiehzeitig die unipolaren 
Registrierungen yon jeder ihrer beiden Elektroden zu sehen. Alle 3 Ab- 
leitungen haben das oben gekennzeichnete abnorme Bild. 

Ganz analoge Ableitungen (bipolar und entspreehend unipolar) yon 
der rechten tIemisphgre sieht man auf C. Auf allen Ableitungen sind die 
als normal zu bezeiehnenden 8--10 Sehwankungen/sec. zu erkennen. 

Die auffgllige Reduktion der dureh bipolare Ableitung gewonnenen 
Potentialschwankungen (B I und C II) ist also nieht als eine Vermin- 
derung der bioelektrischen Tgtigkeit auszuwerten, weft die entsprechenden 
nnipolaren Ableitungen relativ grebe Amplituden aufweisen. Sie erklgrt 
sich dadureh, d~l~ die Potentialschwankungen unter den beiden Elektroden 
weitgehend synehron sind und sich darum bei bipolarer Ableitung keine 
Spannungsdifferenz zwischen beiden ergibt. Da.raus erkennt man die 

1 I)a es sich hier um eine l/e.rmi~wlerung des elektrischen Energieweohsels 
handelt, wurden die dadurch gekennzeichneten Stelten duroh Leerkreise markiert~ 
Die Ableitepunkte abnormer Steigerungen, wie sie weiter unten behandelt werden, 
sind dutch Vollkreise markiert. 

2 Der UnterscJaied in den Amplituden der einander entsprechenden Ableitungen 
yon B und C gegenfiber A ist dadurch beding~, dal~ die Kurven yon A mit gr6fterer 
iqegis~rierempfindlichkeit gewonnen sind. 
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Zweekm~$igkei~, die Bi lder  b ipolarer  Able i tungen  durch  unipolare  zu 
kontrol l ieren.  
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Abb. 3 a." BeschI'eib~_g" siehe Text. 

Von allen Stellen des Schgdels, die auf den Schemata  der  Abb.  3 
du tch  leer gelassene Kre ise  mark i e r t  sind, erh/~!t m~n ~owoh! bei  uni .  
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als such bei bipolaren Ableitungen dss eben besehriebene abnorme Bi]d. 
Die mit Vollkreisen gezeiehneten Stellen dagegen ergeben Normalbilder. 
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Abb.  3 b. Beschre ibung  siehe Tex t .  

Die h~]b geffillten Kreise (in der Mittellinie) bezeichnen die Ableite- 
punkte, yon denen man unipolsr nur kurze Gruppen yon 8--10 Sehwsn- 
kungen/sec, relstiv geringer Amplitude erh~lt (siehe z. B. D VIII). 
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Zur genauen Abgrenzung des Areals mit dem beschriebenen abnormen 
Befund gegen die Mittellinie bin wurden weiterhin folgende Wege be- 
schritten, yon denen auf D, E und F je ein Beispiel angefiihrt ist. Wenn 
man symmetrische Punkte der Konvexitgt  links und reehts gegen ein- 
und denselben Punkt  der Mittellinie ableitet (DVII und IX), so erhs 
man reebts ein Bild mit  normalen Sehwankungen (IX), links (VII) 
dagegen eine stark reduzierte Kurve, die nur Andeutungen yon Schwan- 
kungen normaler Frequenz aufweist. Die unipolare Ableitung des 
gemeinsamen Punktes (VIII) zeigt, dab diese yon der in der Mitte lie- 
genden Elektrode herstammen mfissen. Die Grenze mul3 also links yon 
diesem Punkt  liegen. 

Leitet man einen bioelektriseh aktiven Punkt  gegen einen ,,inaktiven" 
ab, so erh~lt man in der Regel grSl~er e Potentialschwankungen als bei 
Ableitungen gegen einen zweiten aktiven Punkt. Dies trifft dann zu, 
wenn man fiber mehr oder weniger synehrom tgtigen Arealen ableitet, 
da sieh dann geringere Differenzen zwisehen den Potentialsehwankungen 
an den beiden Elek~roden ergeben. Es mii•te demnaeh in unserem Falle 
bei Belassen der einen Elektrode fiber einem aktiven Punkt  beim Wandern 
der zweiten Elektrode dann eine Steigerung der AmplitudengrSSe er- 
folgen, wenn diese naeh fdbersehreiten der Grenze innerhalb des ,,in- 
aktiven" Gebietes zu liegen kommt. E in  Beispiel dieser Abgrenzungs- 
methodik zeigt E m i t  gleichzeitiger t~egistrierung yon X, XI  und XII.  
Siehe Schema 3!  Tatsgchlich zeigt XI I  die gr6ftten Amplituden. D e r  
mSgliehe Einwand, da{~ die grSl~eren Amplituden yon XI I  dureh den 
grSl~eren Elektrodenabstand bedingt seien, entfgllt bei der folgenden 
Methode, die darin besteht, da[t man bei gleichbleibendem Elektroden- 
abstand sehrittweise yon dem ,,inaktiven" ins akt i ,e  Gebiet vordringt. 
Ein ]~eispiel zeigt F (XIII,  XIV und XV). Diejenige der bipolaren Ab- 
leitungen, bei der eine Elektrode noch im ,,inaktiven", die andere sehon 
im voll aktiven Gebiet liegt, hat  die grSl~ten Amplituden (XV). 

Das Ergebnis dieser Abgrenzung ist aui Schema 4 ersichtlich. Das 
sehralfierte Feld enthglt alle die Ableitepunkte, die durch den abnormen 
Befund stgrkster Ausprggung gekennzeiehnet sind. Da~ damit nieht die 
iitt[3erste Grenze festgelegt ist, ergibt sieh aus den Befunden yon D, E und 
F .  Das Schema 4 zeigt aul~erdem, durch Kreuzchen markiert, die Pro- 
jektion des Gebietes auf die Sch~deloberflgehe, das man bei einer totalen 
Mediaerweiehung, wie sie in diesem Falle kliniseh angenommen werden 
muB, erwarten wiirde 1. Eine bioelektrisehe Abgrenzung nach vorn 
konnte einmal wegen St6rungen yon seiten des M. temporalis nieht 
sieher durchgefiihrt werden, zum andern such deswegen nieht, weft die 
bioelektrisehen Normalbflder dieser Gebiete noeh nieht hinreiehend 
bekannt sind. 

1 Diese Grenze auf der Schgdeloberfl~che des Kranken wurde yon Herrn Prof. 
Spatz angegeben. 
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Noeh eindeutigere Lokalisationen ~ ]assen sich vornehmen, wenn es sich 
um abnorme Steigerungen der Po~ential~chwankungen handelt, die sich 
auch in ihrer :Form yon den normalen Schw~nkungen stark abheben. 
~Ms solche k5nnen vor allem die sog. Kramp/st'rSme, im folgenden mit 
KS gbgekiirzt, gelten. Diese sind gegeniiber den normalen Schwankungen 
in der Regel durch besondere GrSl~e und Steilheit gekennzeichnet ~. 

Abb. 4 zeigt yon Ro. H. Registrierungen au[~erhalb des gro~en epi- 
teptischen Anf~lles. KS-Zacken sind nur bei den Ableitungen vorhanden, 

J 

Abb.  4. B e s c h r e i b u n g  s iehe  Tex t .  

die eine Elektrode links occipital (roll gezeichneter Kreis der Abb. 4) 
gemeinsam haben. Es weist also die Kurve I, die bizentral abgelei~et 
wurde, ebenso wie IV, die yon der rechten zen~ro-okzipitMen Ableitung 
starnmt, keine KS auf im Gegensatz zu den Kurven II  und III .  I I  wuMe 
bioccipital und I I I  zentro-occipital links gewonnen. Es wurde yon den 
verschiedensten Gegenden der Kopfhau~ abgeleitet. Immer nur bei den 
Ableitungen, bei denen eine Elektrode links occipital lag, fanden sich 
KS. Das Beispie] zeigt also, dab KS.Entladungen yon ganz umschriebener 
Stelle auch bei Ableitung dutch die Kopfhaut gewonnen werden kSnnen. 

Ein wei~eres Beispiel lokMisierter Einzelentladungen von KS bringt 
Abb. 5 (yon K . I . ) .  Die KS sind in diesem Fulle weniger ausgeprggt 
als im vorangehenden. Sie sind abet, wenn man die Kennzeichen der 

1 Zusammenfassung der Ergebnisse hirnbioelekt.rischer Untersuchungen bei 
experimenteller Epilepsie siehe Kornm4iller (1935a und 1937). 
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Abb. 5. Beschreibung" sJehe Text. 

KS auf Grund yon Untersuchungen a,n Tieren ~nwende~, ebenf~]Is ~Is 

solche eindeutig. Einzelne der KS-Zacken sind auf der Abbildung durch 
Kreuzchen m~rkiert. 
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Je 3 aufeinander folgende Kurven sind gleichzeitig registriert. Die 
Ableitepunkte des oberen Bildes liegen auf Grund des KrSnleinsehen 
Schemas fiber der Pr~zentral-, Postzentral- und Okzipitalregion. I (pr/~- 
zentro-postzentral links) zeigt im Gegensatz zur symmetrischen Ab- 
leitung rechts (II) und zu der biokzipitalen (III) deutlich KS. Wenn 
man die Ableitepunkte gleiehzeitig einzeln unipo]ar (IV und V) registriert, 
so ergibt sich daraus, dab die KS der bipolaren Ableitung I yon der 
pr/~zentralen Elektrode s~ammen mfissen. Wenn man auBerdem eine 
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Abb .  6. B e s e h r e i b l m g  s iehe Text .  

bipr/s (VI) Ableitung vornimmt und deren Elektroden gleich- 
zeitig einzeln unipolar gegen die gleiehseitigen 0hren (IV und VII) ab- 
leiteg, ergeben sieh nach dem Obigen erwartungsgem/~8 KS nur in der 
linken unipolaren (IV) gleichzeitig m i t  denen der bipolaren Ableitung. 
Damit ist die Eingrenzung des Entstehungsortes der abnormen Er- 
scheinungen eindeutig 1. 

Immer lassen sieh selbstverst/indlieh nieht so enge Bezirke ab- 
normer T/~tigkeit abgrenzen. Auf Abb. 6A (yon Bu.  A.)  erkennt man auf 
der bifron~alen (I) und bizentralen (II) Ableitung ~iber lange Strecken 
KS-Einzelentladungen, w/~hrend auf der gleiehzeitig vorgenommenen 

1 Jung hat in Baden-Baden auf der diesj~hrigen Tagung sfidwestdeutscher 
Neurologen fiber hirnbioelektrisehe Untersuchungen an Epileptikern berichtet, die 
er auf unserer Abteilung begonnen und in Freiburg fortgesetzt hat. Auf Einzelheiten 
welehe die Methodik betreffen, werden wir in der folgenden methodisehen Arbeit 
zuriickkommen. 

A r c h i v  f i i r  P s y c h i a t r i e .  ]Bd. 109. 17 
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biokzipitalen Ableitung (III) solehe fehlen. Diesen Befund zeigt der 
Kranke aber nichL dauernd. Wenn man die H/~ufigkeit und GrSBe der 
KS-Entladungen bei Registrierungen an sehr vielen Tagen und jeweils 
fiber ls Zeitdauer beriieksiehtigt, so kann man zu dem auf Abb. 7 
dargestellten Schema der Verteilung der Orte mit diesem abnormen Be- 
fund gelangen. Der Grad der Ffillung der die Ableitestellen markierenden 
Kreise entsprieht der Auspr~Lgung des abnormen Befundes. Er ist fiber 
dem Stirnpol am st/trksten und nimmt gegen di e Centralregion (Kr6nlein- 
Schema) lain ab. Okzipital wurden an den meisten Tagen keine KS 
gefunden (siehe Abb. 6 AIII). An wenigen Tagen fanden wir den Befund 

.S 

2~bb. 7. Vertei lung der K S - E n t l a d u n g e n  bei Bu .  A .  

von Abb. 6B, der auch occipital KS ergibt, die aber schw/~cher und seltener 
ausgepr~gt sind. 

Es muir aber ~usdrficklich festgestell~ werden, dab die KS der Ablei- 
tungen I, II  und III  zwar oft gleichzeitig, jedoch auch v611ig unabhdngig 
voneinander auftreten kSnnen. Siehe 6B ! Sie sin4 ~lso der Ausdrucl~ 
einer 6rtlich verschiedenen und voneinander unabhiingigen T~itigkeit. 

Die bioelektrischen Erscheinungen bei der experimentellen Epilepsie 
haben nicht nut die Zeichen der gestei~!erten TiitigI~eit, sie weisen in der 
t~egel auch Verminderungen der S~oannungsprodulction auf, die in den 
meisten Fi~llen ~ts Zeichen der Erm~idung im Zus~mmenhang mit der 
gesteigerten T~tigkeit aufzufassen sind. AI  zeigb nach einer Strecke 
mi~ K S  deutlich eine Reduktion der Spannungsproduktion, w/~hrend 
gleichzeitig bizentral (II) und bioeeipitat (III) keine entsprechenden 
Amplitudenverringerungen zu beobachten sind. ~i_hnliches l~l~t sich auch 
auf B i~  Anschlul~ an Gruppen yon KS-Einzelentladungen, diesmal abet 
bifrontal u~d bizentral, erkennen. Auch die ReduIction der Spannungs- 
produIction im ~nschlul~ an gesteigerte T~tigkeit kann ~lso au] umschrie- 
bene Gebiete der Kopfschwarte beschrdnlct sein als Ausdruck 6rtlich unter- 
8chied!icher Tiitigkeit. 

Die grS~en Steigerungen des elektrischen Energiewechsels im Z~TS- 
stellen c~ie Entladungen des I~ontinuierlichen KS-Anfalles dar, die z. B. 
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w/~hrend des groBen epileptischen Anfalles zu registrieren sind. Man 
kSnnte annehmen, dab beim groBen Anfall die gesamte Hirnrinde eine 
gesteigerte T~tigkeit aufweist. Falls es sich aber um umschriebene Stei- 
gerungen dabei handeln sollte, so wgre es aus physikalischen Erw~gungen 
heraus fraglieh, ob man diese bei Ableitung durch die Kopfschwarte noeh 
lokalisiert erfassen kSnnte. Die Po~entialschwankungen des kontinuier- 
lichen KS-Anfalles erreichen Werte, die ein Vielfaches der normalen 
Spannungsgr6i3en betragen. Damit k6nnte durch eine grSl~ere physi- 
kalische Streuung die MSglichkeit einer Abgrenzung entspreehend ein- 
gesehr~nkt werden. Um so schlfissiger ist daher der Befund von C auf 
Abb. 6. Es handelt sich um eine dreifaehe gleiehzeitige Registrierung yon 
Bu. A. wghrend zweier zu verschiedenen Zeiten registrierten groBen epi- 
leptischen Anf~tlle mit generalisierten toniseh-klonischen Zuckungen. 
Der letzte Abschnitt der bioelektrischen Aquivalente der Anf~lle ist 
abgebildet. Man erkennt auf der bizentralen Ableitung (II) noch den 
Schluf~ des kontinuierlichen KS-Anfalles. Die KS-Schwankungen sind 
durch ihre GrS•e und hohe Frequenz sehr eindringlieh im Gegensatz zu 
den ansehliel]enden Potentialschwankungen der posteklamptischen 
Phase (siehe das rechte Ende yon C). Die biokzipitale Ableitung (III) 
l~lR ebenfalls ~_hnliches, wenn auch yon etwas geringerem Ausmal3, 
erkennen. Die bifrontale Ableitung (I) beh/~lt demgegeniiber das Bfld, 
das sie vor dem Anfall zeigte, bei 1. Dieses Beispiel beweist also zweierlei: 
1. Die physikalisehe Streuung ist selbst bei maximal groi3en bioelektrischen 
Spannungssehwankungen nicht derartig, dab eine nmschriebene Er- 
fassung der letzteren unmSglic.h w/~re. 2. Wenn schon trotz der in Rech- 
hung zu ziehenden physikalisehen Strenung durch die Kopfsehwarte der 
KS-Anfall noeh umschrieben ableitbar bleibt, ist anzunehmen, dal3 die 
dadurch angezeigte abnorme T/Rigkeit auf der Hirnrinde auch lokalisiert 
ist. Dieser Befund war naeh den tierexperimentellen Untersuchungen 
(Kornmi~ller 1935) aueh beim Menschen zu erwarten und ist hiermit 
erwiesen. Wenn also seibst die stiirksten Steigerungen des bioelektrischen 
Energiewechsels der Hirnrinde lokalisiert bleiben k5nnen und auch bei der 
A bleitung dutch die Kop/schwarte umschrieben nachgewiesen sind, so miil~te 
eine bioelektrische Differenzierung der Hirnrinde des Menschen in noch 
gr66erem Ma~e mSglich sein. Wir sehen darin eine weitere Begrfindung 
unseres Bestrebens, auch beim Menschen mehr, als dies bisher geschehen 
ist, 5rtliche bioelektrische Unterschiede zu suchen. 

In einer sp/iteren Mitteilung, die yon bioe]ektrischen Untersuchnngen 
fiber die anfaJlsweisen abnormen T/~tigkeiten des ZNS, vor allem der 
Epilepsie, handelt, werden wir fiber weitere Beispiele zu den hier be- 
sl0roehenen Fragen berichten. 

1 Von geringen St6rungen dutch Muskelaktionsstr6me, die durch ihre Frequenz . 
eindeutig gekennzeichnet sind, ist abzusehen. 

17" 
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Es soll noch ein Beispie! ffir die hi Jr aufzuzeigende MSglichkeit der 
Erfassung 5rtlicher Differenzen ira bioelektrischen VerhMten der tIirn- 
rinde bei _~bleitung durch die Kopfschwarte mitgeteflt werden. Zur Abb. 6 
stell.ten wit lest, dab auf 3 verschiedenen, gleichzeitig vorgenommenen 
Ableitungen KS-Einzelentl~4ungen beobachtet wurden, die durch ihre 
grobe zeitliehe Un~bh~ngigkeit der Ausdruck selbsti~ndiger T~tigkeiten 
der darunter ]iegenden l~indenstellen sind. Gelegentlich abet seheint es 
bei langsamer Papiergesehwindigkeit, dab KS-Sehwankungen verschie- 
dener Ableitungen einander zeitlieh entsprechen. Die Verwendung gr6- 
Berer Papiergeschwindigkeiten kann dann in vielen FMlen aufweisen, 

J 

Abb. 8. Besehre ibung  siehe Text .  

dM~ dies nicht genau zutrifft. Es lassen sich zwischen den Anf/ingen an- 
scheinend entslorechender Schwankungen zeitliche Unterschiede auf- 
Iinden (siehe ein Beispiel hierffir auf Abb. 8). In diesem Fall ist eine 
bipolare zentro-okzipitMe Ab]eitung bei Ro. H. abgebildet, bei der die 
Elektroden 4,3 cm voneinander entfernt waren. Der groBe zeitliche 
Unterschied zwischen den beiden unipol~ren Ableitungen ls erkennen, 
dM] es sich nieht um eine physikMisehe Streuung handeln kann, da bei 
Vorhandensein einer solehen der Kurvenbeginn gleichzeitig erfolgen 
miigte. Unter den Bedingungen der gegistrierung dieser Kurven liegt 
also die Grenze der mSgliehen physikMisehen Streuung unterhMb des 
obigen Wertes. Dureh die Beriicksichtigung solcher Ieinen zeitlichen 
Verhgltnisse wird die M6glichkeit der Erfassung 5rtlich diiferenter bio- 
elektrischer T~tigkeiten erweitert. 

III. Besprechung der Ergebnisse. 
Durch die vorgelegten Befunde wurde erwiesen, dM~ sich durch die 

Kopfschw~rte eindeutige 5rtliche Unterschiede der hirnbioelektrischen 
Ts naChweisen l~ssen. Ausdrficklich sei betont, dM~ es sich um 
Unterschiede auf der Kop]schwarte handelt. D~s Problem der feineren 
Zuordnung derartiger Befunde zu dem tats~chlichen VerhMten der 
Hirnrinde wird nach AbschluI~ l~ufender Untersuchungen an Tieren fiber 
diese Frage gesondert behandelt werden. 
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Durch die Erfassung 5rtlicher Di//erenzen ist eine weitergehende bio- 
elektrische Kennzeichnung hirnpathologischer Vorg~nge mSg]ich als bei 
Bewertung lediglieh der Kurvenform einer einzigen Ableitung (z. B. der 
iibliehen fronto-oecipita]en). Bei dem Versuch der bioelektrischen Glie- 
derung der Sehs bei dem man naturgem~6 mehrfache 
gleichzeitige Ableitungen benutzt, genfigt nun die Berticksichtigung der 
Kurven/orm allein nicht, wie wir auf Grund der tierexperimentellen 
Untersuchungen wissen. Vielmehr ist es notwendig, durch mehrfache 
gleichzeitige Registrierungen auch zeitliche Unterschiede zu erfassen, 
insbesondere dann, wenn die Kurven hinsiehtlich der Form weitgehend 
~hnlich sind. So sind z. B. fiber ausgedehnten Gebieten der Sehs 
oberfl/~che des Mensehen ~hnliehe Kurvenbilder zu beobachten, die sieh 
aber durch Untersehiede im zeitlichen Ablauf als unabhs voneinander 
erweisen. Dieses zeitliche Moment mu• fiberhaupt bei allen derartigen 
Untersuehungen viel st~trker berfieksichtigt werden. Ein anderes Kenn- 
zeiehen 5rtlicher Untersehiede w~ren endlieh noch Ab~nderungen der 
,, Spontansehwankungen" im Zusammenhang mit motorisehen Leistungen 
einerseits und Sinnesreizen andererseits (siehe z. B. Abb. 2). 

Die vorgelegten Tatsachen geben Beispiele ffir das eben Ausgefiihrte. 
Die 5rtlichen Unterschiede betrafen die ,,Spontansehwankungen" hin- 
sichtlich Frequenz und Amplitude (Abb. 1), abnorme Reduktionen (Abb. 3) 
und Steigerungen der Spannungsproduktion (Abb. 4, 5 und 6), zeitliche 
Unterschiede (Abb. 6 und 8) und endlieh die Ver~nderungen des bio- 
elektrischen Bildes bei Augen5ffnen (Abb. 2). 

Sehon bei den yon uns zur ersten Orientierung am Menschen vor- 
genommenen bipolaren Ableitungen ergab sich, dab aueh bei Gesunden 
eine gr5~ere Mannigfaltigkeit an ,,Spontanschwankungen" auf der 
Kopfsehwarte naehzuweisen ist, als allgemein angenommen wird. Es 
seheint uns sehon jetzt sieher, dab mit ~- und fl-Wellen selbst beim 
Gesunden im Wachzustande die aufzufindenden Frequenzen nicht er- 
schSpft sind. Es wird in keiner Weise bestritten, dal~ bei den yon Berger 
gew~hlten Ableitungen Sehwankungen dieser Frequenz vorherrschen. 
Tatsaehe ist, dal] man bei bi- und ,,uni"polaren Ableitungen in der 
Oceipitalregion ein Bild bekommt, dal~ der gleichzeitig vorgenommenen 
fronto-occipitalen Ableitung im allgemeinen gleicht. Wir sind auf Grund 
von solchen Befunden geneigt, uns der Auffassung von Adrian und 
Mitarbeitern (Matthews und Yamagiwa) fiber den Entstehungsort des 
Berger-Rhythmus anzuschliel~en. Schon die bifrontalen und bizentra]en 
Ableitungen weisen aber in der Regel andere Kennzeiehen auf als die 
fronto-occipitalen (siehe z. B. Abb. 1 A). l~ber Einzelheiten zur ]?rage 
der 5rtlichen Differenzen bei den ,Spontansehwankungen" kSnnen wir 
in absehbarer Zeit berichten. 

Wohl am sehwierigsten ist die Eingrenzung yon Regionen mit ver- 
minderter Spannungsl~rodu]stion. Dabei ist stets erst die Frage zu kl~ren, 
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ob eine Amplitudenverminderung wirklieh einer reellen Verminderung 
der Tgtigkeit entsprieht. So k6nnen bei bipolarer Ableitung iiber Gebieten 
mit weitgehend #ynchroner Spannung#produktion star]~ reduzierte Ampli- 
tuden ge/unden werden, bei denen die unipolaren Ableitungen yon den 
beiden Punkten der b@olaren J?egistrierung ]seine Amplitudenverringerungen 
au]weisen (siehe Abb. 3 C). 

Die mitgeteilten Tatsachen beweisen, dab die anzunehmende Streu- 
ung der Hirnrindenpotentiale dureh die dariiber liegenden Medien nieht 
so gro6 ist, dal~ eine Lokalisation unm6glich w~re. Selbst bei st/~rkster 
Steigerung der bioelektrisehen Ts (bei KS-Einzelentladungen und 
besonders im kontinuierlichen KS-Anfall) wurden innerhalb verh~ltnis- 
m/~Big enger Grenzen noeh deutlich Unterschiede gefunden (siehe Abb. 4, 
5 und besonders Abb. 6C). 

Wenn zwischen versehiedenen Punkten deutliehe Untersehiede in der 
Frequenz der Schwankungen zu beobachten sind (Abb. 3D), so ist mit 
Sicherheit anzunehmen, dab keine faf.~bare physikalische Einstreuung 
der einen Stelle in den anderen Ableitekreis vorhanden war. Ebenso 
eindeutig gegen eine solehe sprieht die Tatsache, dab es gelingt, ,,inaktive" 
Gebiete zu erfassen (Abb. 3A und B). Bei den bier mitgeteilten Fgllen 
k6nnen wir sagen, dab bei Verwendung der iibliehen Versts der 
Bereich der physikalisehen Streuung kleiner sein mul3 als 4,5--6 era. 
Genaue quantitative Werte t~ber den Grad der Streuung sollen auf Grund 
yon Tierexperimenten und an geeigneten Beispielen yon kranken Men- 
schen spgter angegeben werden. Wenn auch nach unseren Erfahrungen 
die Grenze zwischen Orten mit bioelektrischen Besonderheiten erwar- 
tungsgem~B nicht als linear zu bezeichnen ist, so besteht jedoeh kein 
Zweifel, dal~ sieh die fdberg/~nge yon einer bioelektrisehen Besonderheit 
zur anderen auI erstaunlich kurzen Strecken vollziehen k6nnen. Um 
solehe Grenzen zu bestimmen, ist es zweckms nicht nur eine bestimmte 
Ableitungsart (z. B. ,,uni"- oder bipolar) zu verwenden. Die enge 
bipolare Ableitung gibt eine grSBere Gewghr daftir, die bioelektrische 
Ts nur umschriebener Gebiete zu erfassen. Sic weist aber im 
allgemeinen kleine Amplituden auf und bedarf gelegentlich einer Kon- 
trolle durch ,,unipolare" Ableitungen (siehe Text  zu Abb. 3C). Die uni- 
polare Ableitung ergibt im allgemeinen grSBere Amplituden. Man darf 
bei dieser Ableitung aber nicht vergessen, 1. dag es sehr schwer, meist 
sogar unm6glieh ist, eine wirklich indifferente Elektrode zu haben; 
2. darf man bei Ableitung dureh die Kopfschwarte nieht yon vornherein 
tier Auffassung sein, dab die ,,unipolare" Ableitung nur die Potential- 
schwankungen unter der differenten Elektrode erfaBt. Eine endgiiltige 
K1/~rung dieser Frage steht noch aus. Es empfiehlt sich daher, yon je 
zwei Punkten naeh M6glichkeit zumindestens gleiehzeitig uni- und bi- 
polare Ableitungen vorzunehmen. Es ist auch erforderlich, besondere 
Elelctrodenanordnungen anzuwenden. Die besondere Art der Elektroden- 
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anordnung richter  sich je nach Lage des Falles. Dafiir  sind oben Bei- 
spiele gegeben und die zugrunde liegenden Gedankeng/inge dargestell t  
worden (Abb. 3, 4 und 5). In  diesem Zusammenhang  weisen wir aueh 
auf das yon Jasper und Hawke ausgearbei te t  , , t r iangulat ion"-Verfahren 
hin, das auf dem yon Adrian angegebenen Prinzip der Phasenumkehr  
aufbaut. 

IV. Zusammenfassung.  

1. Es wurden eindeutige Beispiele vorgelegt  dafiir, dab es auch bei 
Ableitung dutch die Kop/schwarte gelingt, 6rtliche Unterschiede der hirn- 
bioelektrischen T~itigkeit zu finden. Sie betrafen ,, Spontanschwankungen", 
~bnorme Redukt ionen  und Steigerungen. 

2. A n  geeigneten F~illen wurden genaue Eingrenzungen der Areale mi t  
bioe]ektrischen Besonderhei ten vorgenommen.  

3. Die M6glichkeit solcher Eingrenzungen erweist, dab die physi- 
kalische Streuung der bioelektrischen Erscheinungen der Hirnr inde durch 
die darfiber liegenden Medien begrenzt ist. 

4. Das  methodische Vorgehen wurde eingehend besprochen. 
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