
(Aus der Physiologischen Abteilung [Leiter: A. E. Kornmi~ller] des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts fiir Hirnforschung [Direktor: Prof. H. Spatz], Berl~n-Buch.) 

Uber die normalen bioelektrisehen Erseheinungen 
des mensehliehen Gehirns. 

(Gleiehzeitig eine kritisehe Stellungnahme zu den bisherigen Anschauungen 
auf Grund neuer Befunde an 6esunden und Kranken.) 1 

Von 
A.E. Kornmiiller und R. Janzen 2. 

Mit 12 Textabbildungen (21 Einzelbildern). 

(Eingegangen am 24. M~irz 1939.) 

In  wesentlichen Fragen, die die hirnbioelektrischen Erseheinungen 
des Menschen betref~en, besteht unter den einzelnen Autoren noch groBe 
Uneinigkeit. Bei der in letzter Zeit zunehmenden Zahl hirnbioelektrischer 
Untersuehungen driingt eine Entscheidung darfiber um so mehr, als 
diese fiir die anzuwendende Methodi]c und dadurch ffir die Verwertung 
der Be/unde wesentlieh sein wird. 

Die Untersuchungen fiber die hirnbioelektrischen Erseheinungen des 
Menschen und die der Tiere sind seit einer Reihe von Jahren weitgehend 
unabh~ngig voneinander entwickelt worden. Dies mag wohl ein Grund 
daffir sein, dal~ man durch Bdunde,  die sieh bei den Untersuehungen 
am gesunden Menschen ergeben haben, zu Anschauungen gekommen ist, 
die mit  den tierexperimentell gewonnenen Erkenntnissen und diesen 
entspreehenden Feststellungen an Kranken nicht iibereinstimmen. Es 
soll eine der Aufgaben dieser Mitteilung sein, zu einer Au//assung zu 
gelangen, die eine Synthese zwischen den bei AbIeitungen an Menschen 
und Tieren ge/undenen Ergebnissen ermfglieht. Es wird sich dabei 
huupts~chlich um die Kli~rung folgender Fragen handeln: 

1. L ~ t  das vorliegende Material fiber Ableitungen am Menschen 
den Schlul~ zu, da6 die bioelektrische T~tigkeit der Hirnrinde des Men- 
schen im Gegensatz zu den Befunden an Tieren fiberall homogen ist oder 
nicht ? 

2. W~hrend die Untersuchungen an Tieren in der Regel mit  direkten 
Hirnableitungen durc~geftihrt wurden, sind wir ffir den Menschen so 
gut wie aussehlieBlich auf Ableitungen angewiesen, die yon der Kop/- 
schwarte vorgenommen werden. Es ist aber yon vornherein nieht selbst- 
verst~ndlich, dal~ man dabei ein getreues Abbild der Hirnrindenti~tig- 
keit erh~lt. Es ist daher zu prfifen, welche Beziehungen zwischen der 
tats~chliehen bioelektrisehen T~,tigkeit der Hirnrinde des Menschen und 

1 Mit Unterstiitzung der Rocke/eller-Foundation. 
2 ttamburg-Eppendorf, zur Zeit Ber]in-Buch. 
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den hirnbioelekgrisehen Erseheinungen, die dureh die Kopfsehwarte ab- 
geleitet werden, bestehen. 

1. Ist die Hirnrinde fiber allan Teilen gleiehartig t/trig 
oder bestehen 6rtliche Unterschiede ? 

Zur Beantwortung dieser Frage miissen a) die gesicherten Befunde 
an Tieren und b) die unter geeigneten methodischen Voraussetzungen 
gewonnenen Be]unde am Menschen herangezogen werden. 

a) Die Hirnrinde der untersuchten hSheren Tiere 1/il~t ohne Zweifel 
eine ~ bioelektrische Di//erenzierung erkennen (Kornmiiller seit 1932). 
Darfiber sind sich wohl alle Au*oren, die sich mit  bioelektrischen Unter- 
suchungen an der ttirnrinde yon Tieren eingehend genug besch~ftigt 
haben~, einig. Das geht allein aus der Tatsache hervor, d~B die Autoren, 
die sich mit  Untersuchungen an Tieren befassen, lokalisierte Ableitungen 
benutzen. Eine monographische Darstellung der hirnbioelektrischen 
Untersuchungen ~n Tieren wurde yon Kornmi~ller (1937) gegeben. In  
diesem Zusammenhang verweisen wir, um einige mal~gebliche Autoren 
anzufiihren, noch darauf, dab auch Dusser de Barenne im Handbueh der 
Neurologie, Band II ,  dazu mitteilt:  ,,DAB verschiedene Felder ver- 
schiedene Eigenstrombilder aufweisen, ist richtig." Auch Adrian hat 
sich inzwischen yon 5rtlichen Unterschieden in den hirnbioelektrisehen 
Erscheinungen des Affen fiberzeugt. Bremer hat  neuerdings davon Mit- 
teilnng gemacht, dab auch nach seinen Feststellungen die AktionsstrSme 
auf Schalleinwirkung bei der Katze in ihrer Ausdehnung an die Grenzen 
eines arehitektonischen Feldes gebunden sind. Die Schule des Genannten 
hat  inzwisehen auch 5rtliche Unterschiede der bioelektrischen Spontan- 
schwankungen auf der I-Iirnrinde der Katze beobachtet. Bremer selbst 
hat auf dem Internationalen PhysiologenkongreB in Ziirieh zum Aus- 
druek gebraehL dab es nieht zul~ssig ist, aueh bei Tieren yon :r und fi- 
Wel]en zu spreehen. 

Neuerdings glaubte Drohocki auf Grund relativ kurz dauernder Untersuchungen 
feststellen zu mfissen, da~ weder die Auffassung yon Berger noch die yon Korn- 
mi~ller richtig sei. Die Auffassungen dieser Autoren sind welter unten referiert. 
Drohocki meint, dab es zwisehen den EigenstrSmen der verschiedenen Rinden- 
regionen keine konstanten Frequenzunterschiede gibt. Differenzen im zeitlichen 
Ablauf sollen abet bestehen. Die Prfifung der Frage, ob an Tieren konstante Frequenz- 
unterschiede der hirnbioelektrischen Erscheinungen bestehen oder nieht, l~St das 
methodisehe Vorgehen von Drohocki iiberhaupt nicht zu. Es sind yon dem genannten 
Autor die im Sehrifttum wiederholt mitgeteilten physiologischen Voraussetzungen 
der Methodik vSllig aui~er acht gelassen worden. ~hnliche Kurven, wie sie der 
Genannte zum Beweis fiir seine Auffassung, da~ sieh bezfiglieh der Frequenzen 
das Bild der normalen Spontanschwanknngen ein und derselben Hirnstelle st~ndig 
sehr ~ndert, abbildet, sind auch bereits 1 verSffentlicht worden, abet nicht als 
Beispiel fiir ein physiologisches Verhalten, sondern im Rahmen yon Untersuchungen 

Zum Beispiel Abb. 8 bei Kornmiiller 1935 b. 
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tiber die Einwirkung von Sch/~dlichkeiten auf die bioelektrische Hirnrinden- 
t~tigkeit, wie sie z. B. auch bestimmte Versuchsbedingungen mit sich bringen 
kSnnen ! Diesem Autor scheint augerdem entgangen zu sein, dab 1/~ngst vor seinen 
Untersuchungen wiederholt festgestellt wurde, dab sich eine hirnbioelektrische 
Di]#renzierung besser als mit Hilfe yon ~requenzunterschieden durch die Er- 
]assung zeitlicher Unterschiede in den Abl~ufen verschiedener ttirnrindenstellen 
erm6glichen l~gt. 

Eine andere Frage ist die naeh dem Grad der Differenzierung. Dar. 
fiber besteht noah Uneinigkeit in den Auffassungen. In diesem Zu- 
sammenhang ist aber die Frage, wie weit die hirnbioelektrische Differen- 
zierung geht, nur yon untergeordneter Bedeutung. Sie ist aueh zur Zeit 
deswegen nieht abschlieBend zu beurteilen, da alle MSgliehkeiten zu 
ihrer Priifung noch 1/~ngst nieht erschSpft sind. 

b) Im Verh/iltnis zu den Untersuchungen an Tieren liegt tiber direkte 
Ableitungen yon der Hirrrrinde des Mensehen bei weitem noch kein aus- 
reiehendes Material vor. Solehe Ableitungen kSnnen nut  ganz gelegentlich 
bei Hirnoperationen, und dann naturgem/~f~ nieht ersehSpfend, dabei 
aul~erdem an nicht v611ig gesunden Gehirnen, durehgefiihrt werden. 
Gleichzeitige direkte Ableitungen von mehreren Stellen, die ffir die Frage 
der bioelektrisehen Differenzierung der tIirnrinde unerl/~Blieh sind, 
liegen fiberhaupt noeh nieht vor. Darum mSge aueh dem Beitrag von 
Foerster und Altenburger, der einen wertvollen Anfang darstellt, nicht 
sehon eine entseheidende Bedeutung ffir die besagte Frage zugemessen 
werden. Siehe auch die direkte Hirnableitung yore Mensehen bei Korn- 
m~tller (1935 b, Fig. l l ) ,  die nicht das Bild der ~- und //-Wellen er- 
kennen l/~l~t. 

Fiir die aufgeworfene Frage sind wir daher zur Zeit auf die Ergebnisse 
von Ableitungen dutch dis Kop/schwarte angewiesen. 

In einer vorangehenden Mitteilung wurde die Methodik der lokali- 
sierten Ableitungen hirnbioelektrischer Erseheinungen v o n d e r  Kopf- 
sehwgrte des Mensehen, ihre Begriindung und Begrenzung dargestellt 
(Kornmiiller und Janzen, 19391). Lokalisierte Ableitungen sind die Voraus- 
setzung zur Prfifung der Frage, ob ~ueh auf der Hirnrinde des Menschen 
eine bioelektrisehe Differenzierung besteht. Eingehende Erfahrungen auf 
Grund dieser Methode setzen uns iiberhaupt erst in die Lage, zur auf- 
geworfenen Frage Stellung zu nehmen. 

Man kann sieh jederzeit dureh eine einfaehe Prfifung davon fiber- 
zeugen, dal~ die yon Berger angegebene und viel verwendete fronto- 
occ@itale Ableitun9 aussehlief~lieh die bioelektrisehen Potentialschwan- 
kungen unter den beiden Elektrodenauflagefl/~chen wiedergibt und 
ificht die bioelektrische T/~tigkeit der gesamten Hirnrinde erfal~t. Wenn 
die frontale Elektrode z.B. fiber der Stirnh6hle liegt, dann wird fast nur 
die bioelektrische Spannungsproduktion unter der oecipitalen Ableite- 

x Dort finder sich auch das Schrifttum. 
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stelle registriert. Man braucht dazu nur fronto-occipital und gleichzeitig 
die frontale und occipitale Elektrodenstelle getrennt unipolar (gegen ein 
Ohr, gegen das Kinn oder den ~aeken) abzuleiten. Dann ergibt sich 
zwischen der ~ronto-oceipitalen und der unipolaren oeeipitalen Ab- 
leitung ein in Einzelheiten gleiches Bild, wghrend die unipolare frontale 
l~egistrierung im Verh~ltnis dazu nur Schwankungen kleinster Ampli- 
tude erkennen l~6t. 

In Erweiterung friiherer Feststellungen (Janzen und Kornmi~ller) 
teilen wir erst einige neue Befunde yon Hirnkranken mit, die bei Ab- 

Abb. 1. Von einer t~ranken mit  gemliner Epilepsie ($.G.) gleichzeitige unipolare Regi- 
str ierungen yon einem frontalen (1) l ind einem occipitalen (2) AbleitepunkL 1--2 ist  die 

entsprechende bipolare Ableitung. 

leitung durch die Kopfschwarte eindeutige bioelektrische Verschiedenheiten 
einzelner Gebiete der Hirnrinde erkennen lassen. Die gewiihlten Beispiele 
sind auch geeignet, welter unten interessierende Fragen zu beleuehten. 

Abb. 1 bringt Registrierungen yon einer Kranken mit genuiner Epi- 
lepsie (J. G.). Es wurde yon einem frontalen (1) und einem oceipitalen 
Punkt (2) je unipolar gegen dasselbe Ohr (obere und untere Kurve) 
und bipolar zwischen diesen beiden Punkten (1--2) abgeleitet. Die 
beiden unipolaren Kurven zeigen ein ganz untersehiedliehes Bild. W~h- 
rend 1 abnorme grolle, tr~ige Schwankungen aufweist, wie sie bei dieser 
K_ranken anfallsweise fiber dem reehten Stirnhirn ,,spontan" auftr~ten 1, 
l~llt 2 normale Schwankungen einer Frequenz yon 10/Sek. deutlich 
erkennen. Zur gleichen Zeit war also eine Hirnregion bioelektrisch normal 

1 Augenbewegungen lagen nicht vor. 
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und eine andere deutlich abnorm tgtig. Die Schwankungen h~ben weder 
in der Form noch in zeitlicher Hinsicht irgendwelche Beziehungen zu- 
einander, sie sind voneinander vSllig unabhi~ngig. Die mittlere Kurve 
(1--2), die die bipolare Ableitung zwischen 1 und 2 darstellt, setzt sich 

Abb. 2. Unipolare  Able i tungen  yon  e inem K r a n k e n  (K./~2.). (3ber 4era r e ch t en  Occipital-  
l appen  eine a b n o r m  v e r m i n 4 e r t e  Spannungspro4ukt ion ,  deren  Ausdehnungsgeb ie t  sowohl 
n a c h  v o r n  als auch  gegen die ~V~ittellinie h in  gu t  begrenz t  ist .  Beziiglich E lek t roden lage  
siehe alas Schema  oben ! Die en t sprechenden  K u r v e n  s ind init  denselben Zahlen  bezeichnet .  
Die Abs thnde  zwischen den P u n k t e n  1 und  2, 2 und 3, 1' nnd  2' und 2' und  3' be t rngen  

je 2,5 cm.  3 u n 4  3" lagen 3,8 c m  yon  4er  Mittell inie en t fe rn t .  

genau aus den beiden Kurven der unipolgren Ableitungen zusammen. 
Sie stellt eigenglich deren Differenz dar. 

Der folgende fiir die ~rage des Ents~ehungsortes der e- und/~-Wellen 
(Bergers) wichtige Befund wurde yon einem Krgnken (K. K.) erhoben, 
bei dem vor 2 Jahren der Temporallappen reehts wegen eines Oligo- 
dendroglioms engfernt worden ist (Prof. T6nnis). Im Bereiche des 
reehten Hinterhauptes land sieh eine abnorme eindeutige Reduktion. 
der bioelektrischen Spannungsproduktion. Abb. 2 zeig t auf A a die 
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gleichzeitigen unipolaren gegistrierungen yon drei Punkten der linken 
Parietal- und OccipitMregion. Die Lage der Punkte ergibt sieh aus dem 
Schema (oben)1. Wie fiblich, weist der oecipitale Punkt (3) die gr6Bte 
bioelektrische Aktivit/~t auf. A b zeigt Registrierungen yon symmetri- 
schen Ableitestellen der kranken rechten Hemisphere. Es besteht ein 
auff/flliger Unterschied gegeniiber der gesnnden Seite. Nebeneinander 
abgebi]dete Kurven entsprechen einander. Es fgllt eine abnorme Reduktion 
der Spannungsproduktion reehts occipital (3') auf als Ausdruck einer 
Verminderung der Tgtigkeit des rechten Oecipitalhirns ~. Im Gegensatz 
za der am weitesten occipital gelegenen Ableitestelle 3' zeigt sieh fiber 
dem Parietalhirn (1') eine ausgeprSgte kontinuierliehe Spannungs- 
produktion in Form von Sehwankungen einer Frequenz yon 10/Sek. 
Beim Vergleieh mit der linken Seite f~llt auf, dab auf der reehten Seite 
eine stgrkere bioetektrisehe T/~tigkeit besteht ais links: w~s ~ueh gteieh- 
zeitige gegistrierungen dieser beiden symmetrisehen Punkte bestatigten. 
Solehe Ableitungen sind auf B b abgebildet. Dies er Befund wurde 
dureh ausgedehnte Registrierungen immer wieder bestgtigt. Die groBen 
Potentialsehwankungen des reehten parietalen Ableitepunktes stammen 
also weder veto Oeeipitallappen derselben Seite (3') noch veto symmetri- 
sehen Punkt links (1). Dieser Befund wird im Zus~mmenhang mit der 
ErSrterung der Adrianschen Auffassung fiber den Entstehungsort der 
Bergersehen Wellen welter unten herangezogen. C stellt gleiehzeitige 
gegistrierungen der Punkte 4, 3' und 5 dar. Siehe das Schema! Die 
beiden Ableitungen von der rechten Hemisphgre (4 nnd 3') zeigen ein 
Bild abnormer Reduktion der Spannungsproduktion im Gegensatz 
za Punkt 5 der Mittellinie. D der Abb. 2 bringt eine gleichzeitige gegi- 
strierung yon der Mittellinie (5) und yon den symmetrisehen oecipitalen 
Punkten reehts (3') und links (3). Die Potentialsehwankungen sind reehts 
abnorm reduziert. Links finder sieh das normale Bild, wghrend die 
Mittellinie aueh Sehwankangen einer Frequenz yon 10/Sek., abet mit 
etwas geringerer Amplitude~ aufweist. 

Es zeigt sieh also a, ueh bei der sehrittweisen Ableitung fiber die 
Mittellinie hinweg, dab eine 6rtlich umsehriebene abnorme Verminde- 
rang der Spannungsproduktion fagbar ist. Eine Uberdeekang dieser 
Region dureh Potentialsehwankungen yon der normal tgtigen Um- 
gebung erfolgt nieht. 

Wiesen wir ~n H~nd der Abb. 1 6r~tiche Untersehiede ~uf Grand der 
Kurven/orm naeh, zeigte Abb. 2 ein Beispiel 6rtlieher Untersehiede 
auf Grund quantitativer Verh/~ltnisse, so sell Abb. 3 ein Beispiel daffir 

1 Nach Photo gezeiehnet. Bei lokalisierten Ableimngen empfiehlt es sieh, die 
Ableitestellen photogr~phisch, am besten mittels einer Kleink~raera, fes~zuhaltem 

Ob dieser Verminderung eine Gewebssehadigung im :Bereich des OceipitM- 
lappens entsprieht, ist nieht zu entseheiden. Hier geniigt aber die Tatsaehe der 
T~tigkeitsverminderung. 
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Abb. 3. Uni- und  bipolare  Able i tungen  w~hrend  eines 2"2 ?r daue rnden  kont inuier l iehen 
Krampfs t rom~nfa l l e s  bei einer I~ranken mi~ genuiner  Epilepsie (J.  G.). l~ber dora Fronta l -  
h i m  lassen sich durch  gleichzeitige uni- und bipolare Able i tungen zei t l iche Unte rsch iede  
b e s t i m m t e r  Wellen in Abh~ngigkei t  yon  der  I~iehtung tier E l ek t roden~nordnung  finden, 

Siehe dazu  den Tex t  [ Der  A b s t a n 4  zwischen 1 a n d  2 and  2 a n d  3 be t rng  je 5 era. 
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geben, wie wichtig die Erf~ssung der zeitlichen Beziehungen ffir die hirn- 
bioelektrische Differenzierung sein kann. 

Die Ableitungen der Abb. 3 stammen ~us einem kontinuierlichen 
Kr~mpfstroman~M1, der fiber 22 Min. fortl~ufend w~hrend einer unfalls- 
weise auftretenden Bewu[3tseinstri~bung bei einer Kr~nken (J. G.) mit 
genuiner Epilepsie registriert wurde. Wi~hrend des AnfMls wurden die 
~ngegebenen Elektrodenanordnungen d~uernd der t~eihe n~ch wiederholt. 

Wenn man die Kurvenformen der unipolaren Ableitungen yon den 
Punkten 1, 2, 3 und 4 (siehe das Schema oben) vergleicht, so zeigt sich 
i~berall das Bild der Aufeinanderfolge einer spitzen und einer ~r~gen 
8chwankung 1 (,,spikes and waves" nach Gibbs). Eindeutige 5rtliehe 
Unterschiede im bioelektrischen VerhMten der besagten Punkte wfirde 
man auf Grund der Kurven[orm allein nicht feststellen. Lediglich der 
occipitM gelegene Punkt 5 zeigt ein deutlich anderes VerhMten, zun~chst 
in quantitativer Hinsich~. Man kSnnte evil. auch bier das Bild der 
Aufein~nderfolge einer spitzen und tr~gen Schwankung erkennen 3. 
Die gIeichzeitige uni- und bipolare l~egistrierung erg~b aber doch ~uf- 
f~llige Unterschiede zwischen den einzelnen Ableitepunkten. Die bi- 
polare Ableitung yon den beiden in medio-later~ler Richtung auf gleicher 
HShe liegenden Punk~en 0--2)  lieB das Bild der spitzen und tr~gen 
Welle nieht mehr erkennen (A). Es land sieh lediglich ein steiler Anstieg 
und ein allm~hlieher AbfM1. D~bei is~ hervorzuheben, dal~ die Ampli- 
tudengrS~en dieser Abl~ufe wesentlieh geringer sind Ms die der beiden 
unipolaren Kurven. Die Ableitung 1--2 wurde mit mehr als der doppelten 
I~egistrierempfindiichkeit gewonnen. Vergleiehe die Eichsfriche! Ein 
ganz anMoges Verhalten finder sich zwischen den symmetrischen Punkten 
2 und 4 beider Hemisph~ren (C). Dagegen lie~ die bipolare Ableitung 
der in fronto-occipi~aler l~ieh~ung auf gleicher I-IShe liegenden Punkte 
2 und 3 die gleiche Kurvenform erkennen wie die d~zugehSrigen uni- 
pol~ren Ableitungen (2 und 3), nur die Spannungswerte sind ldeiner (B). 
Bezfiglich der Kurven~orm gilt fiir die bipol~re Ableitung 2--5 dasselbe, 
nich~ aber hinsiehtlich der Ampli~udengrSlte. Diese is~ hier im Vergleich 
zu den fibrigen bipolaren Ableitungen grS~er (D). Aus ~[iesem VerhMten 
1~1~ sich folgendes schlie~en: 

Die ~rs Schwankungen unter den symmetrisch gelegenen Ab- 
leites~ellen 2 und ~ und den in medio-lateraler t~ieh~ung ~uf gleicher HShe 
liegenden Stellen 1 und 2 m fissen weitgehend synchron sein, so dab sie sich 
bei bipolarer Ableitung (der Spannungsdi~ferenz zwischen beiden) nich~ 
~uswirken. Zwischen den in fron~o-occipitMer Richtung auf gleicher 
HShe fiber dem Front~lhirn liegenden Punkten 2 und 3 mfissen Unter- 

Spiegelbildliche Ablgu~e erkl~ren sich dureh umgekehrte Polungen ~m Ein- 
g~ng des Verst~rkers. 

In bezug zu den vorderen Punkten konnten eindeufige Latenzzeiten zwischen 
entsprechenden Wellen ~estgestellt werden. 
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schiede in zeitlicher Hinsicht beziiglich der  t rs  Schwankungen  bestehen.  
Die funkt ionel le  Ti~tigkeit zwischen 2 und  3 en t sp r ich t  sich in zei t l icher  
Hins ich t  n icht  so wei tgehend wie diejenige zwischen den obengenann ten  
P~aren  yon Punk ten .  Zwischen 2 und  3 vol lz ieht  sich also auf  einer 
re la t iv  kurzen  Strecke der  l~bergang yon einem Gebiet ,  das  beziigl ich 
der  t r i igen Schwankungen  in hSherem MaBe zei t l ich zusummenf~l l t  
als das dah in te r  l iegende Areal  1. 

Die mi tge te i l ten  Beispiele yon H i r n k r a n k e n  soll ten im Hinb l i ck  auf  
die Unte r suchungen  an  Gesunden (welter unten)  die wicht igs ten  Kri- 
terien zur E r m i t t l u n g  5rt l icher  Unterschiede  der  h i rnbioe lekt r i schen  
Ti~tigkeit aufzeigen. Sie s ind u. E.  e indeut ige  Hinweise  daffir, dab  
hier  auch ~uf der  t t i r n r inde  6rtliche Unterschiede im bioele]ctrisehen 
Verhalten bestehen mfissen. Sie wurden  so ausgew~hlt ,  dab  sie fiir die 
En tsche idung  yon F ragen  fiber die normale hirnbioelekt r i sche  Tii t igkei t  
des Menschen herangezogen werden kSnnen.  

2. Welche Beziehungen bestehen zwischen der bioelektrischen T/itigkeit 
der Hirnrinde und den bioelektrischen Erscheinungen, 

die yon der Kopfschwarte abgeleitet werden? 

Es folgt  zun~,chst ein kurzes  Re/erat i~ber die Au//assungen zu den 
normalen hirnbioelektrischen Erscheinungen des Menschen. 

Berger, dem wir die grundlegende Feststellung verdanken, dab auch noeh 
durch die Kopfschwarte des Menschen hirnbioelektrische Potentialschwankungen 
ableitbar sind, vertritt  seit Jahren die Auffassung, dab es yon gesunden Mensehen 
nur ein Elektrenkephalogramm gibt, bestehend aus a- und fl-Wellen. Dieses bei 
Ab]eitung durch die Kopfschwarte sich ergebende Bild ist nach seiner Meinung 
eine getreue Wiedergabe der bioelektrischen Spannungsproduktion der Hirnrinde 
selbst. Diese soll sich fiberall in demselbe~ Bild (der a- und fl-Wellen) ausdrfieken. 
Diese Gleichartigkeit erkl~rt sieh nach Berger so, dab die Potentialsehwankungen 
auf der Kopfsehwarte, ebenso wie auf der Hirnrinde selbst, in jedem Augenblick 
und fiber den verschiedenen Regionen weitgehend synchron ablaufen. Eine bio- 
elektrisehe Di//erenzierung der Hirnrinde besteht danaeh also nicht. 

Demgegentiber vertrat Kornmi~ller auf Grund seiner hirnbioelektrisehen Unter- 
suchungen an Tieren die Auffassung, dab aueh am Y[enschen sowohl bezfiglich 
der Kurvenform als aueh in zeitlicher ttinsicht zwischen den Potentialschwan- 
kungen der grauen Teile des Gehirns Unterschiede bestehen mfissen. T6nnies 
hat davon ausgehend lokalisierte Ableitungen am Menschen vorgenommen. Die 
beiden ]etztgenannten Autoren haben seinerzeit die Auffassung vertreten, dab sieh 
bei der guten elektrischen Leitfahigkeit der Kopfschwarte bei Ableitung von der- 
selben im Gegensatz zum Verhalten bei direkter Rindenableitung eine weitgehende 
Streuung der Potentialschwankungen der I-Iirnrinde bemerkbar machen wfirde. 
Ein ttirnrindenpunkt wfirde sieh also fiber eln gr5Beres Gebiet der Kopfschwarte 
auswirken. Dadurch mfiBte eine ttomogenisierung des hirnbioelektrischen Bildes 

1 Wir unterlassen es, hier das Verhalten der raschen Schwankungen fiber den 
einzelnen Ableitestellen in zeitlicher Hinsieht zu vergleichen. Bemerkt sei nur, 
dab bei gleicher zeitlicher Verschiebung die Wirkung rascher Schwankungen auf 
die bipolaren Ableitungen selbstverst~ndlich grSBer ist als die yon tr~gen ~Vellen. 
Dies folgert sich aus den Ergebnissen bei Kornmi~ller und Schaeder. 
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au] der Kop#chwarte und dementsprechend eine Verwischung der bioelektrischen 
Differenzierbarkeit erfolgen. 

Eine andere Erkl~rung des scheinbar so auffiillig gleichartigen Brides versuchte 
Adrian gemeinsam mit Matthews und Yamagiwa. Nach deren Anschauung sol1 
das Elektrenkephalogramm Bergers lediglich die Auswirkung der hirnbioelektri- 
schen T~tigkeit tines Fokus, und zwar in der Occipitalregion jeder Hemisphi~re 
sein. Adrian und Matthews 1 fanden ,,wie Berger, dab die Wellen, die yon zwei 
verschiedenen Gebieten der Kopfschwarte gleichzeitig registriert wurden, nicht 
immer phasengleieh waren und yon Zeit zu Zeit ihre Beziehungen hinsichtlich 
der Phase wechseln konnten." Aus letzterem schlossen sie, dab der Fokus seinen 
Ort wechseln kann. Seine occipitale Lage sollte unter anderem dadurch bewiesen 
sein, dab bei gleichzeitigen mehrfachen bipolaren Registriel~ngen, die yon occipital 
nach frontal bei gleichen Elektrodenabsti~nden und gleicher Registrierempfind- 
lichkeit vorgenommen wurden, die Potentialschwankungen nach dem Hinterhaupt 
zu viel sterier (,,steeper") werden; ferner dadurch, dab bei unipolarer Ableitung 
die occipital abgeleiteten Wellen ,,sehr viel grSl]er" waren als die frontal abgelei- 
teten. An Hand yon Verteriungskurven der relativen PotentialgrSl~en, die mittels 
bipo]arcr Ab]eitungen gewonnen wurden und dutch das Ph~nomen der Phasen- 
umkehr, d. h. die Tatsache, dab bei bipolarea Ableitungen die Potentialdifferenzen 
vor und hinter dem Fokus bei gleicher Schaltung entgegengesetzte Phasen haben 
mfissen, wurde der Nachweis eines Fokus in jeder Hemisphare geffihrt. ,,Die Art  
und Weise, in der der Fokus yon Ort zu Ort wandern kann, enth~lt die Vorstellung 
einer spontanen Entladung innerhalb einer grSBeren Gruppe yon Neuronen. Der 
Wechsel finder oft plStzlich start. Die Potentialverteriung kann w~hrend einer 
einzigen Entladung wechse]n und zeigt keine Zeichen einer allmahlichen Bewegung 
yon der alten Lage zur neuen". Es gibt zwei Arten des Fokuswanderns, einmal die 
Wanderung w~hrend jeder Entladung, die die Brider erk]~rt, wo bei mehrfacher 
gleichzeitiger Registrierung die einzelnen Wellen hie phasengleich sind (,,fall out 
of step"), zum anderen die Wanderung der Region, in der die Entladungen ent- 
stehen. Letztere erkl~rt die Brider der Phasenumkehr. ,,Beide Arten des Wanderns 
dfirfen in einer Region erwartet werden, in der alle Elemente f~thig sind, sich spontan 
zu entladen 2 (,to beat spontaneously') und irgendwelche yon ihnen Schrittmacher 
werden kSnnen". , ,0b die Fokuswanderung ffir alle Unregelmd/3igkeiten ~ in der 
Kurven/orm ~ verantwortlich gemacht werden kann, ist eine andere Frage. Aber 
sicherlich (,clearly') kSnnen sehr viele so erkl~rt werden". 

Durch einen Modellversuch sollte diese Auffassung gestiitzt werden. An einer 
4 Tage alten Leiche wurde durch ein Trepanations]och auf der Hirnoberfl~che 
ein Kondensator angebracht und dutch diesen sinusfSrmige Schwingungen einer 
Frequenz yon ]0/Sek. und einer Spannung yon 1,8 mV hervorgerufen. Die Poteu- 
tialverteilungskurve auf der Kopfschwarte wurde ~hnlich der bei gesunden Ver- 
suchspersonen gefunden, mit dem einzigen Unterschied, dab die Potentiale bei 
dem Modellversuch dreimal so grol] waren. 

Die Autoren geben an, dab der Fokus gelegentlich fiber weite Strecken wandern 
kann, wenn er auch in der Regel den Oceipitallappen nicht verl~Bt. 

Sie halten auch das Vorkommen von Wellen einer Frequenz yon 10/Sek. an 
anderen Stellen der Hirnrinde ffir mSglich, nur sollen sie gew0hnlich von den occipital 
entstehenden Schwankungen fiberdeekt sein. Unter Hinweis auf die Befunde Bergers 
bei Epilepsie wird hervorgehoben, dab bei abnormer Synchronisierung auch yon 
anderen Stellen aus, d. h. nicht nur vom oecipitalen Fokus, Potentialschwankungen 
sich auf die Kopfschwarte auswirken dfirften. 

1 Die folgenden Zitate sind w6rtlich nach Adrian und Yamagiwa fibersetzt. 
2 Von uns gesperrt. 

_~rchiv ftir Psychiatrie. B4. 110. 16 
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Es mu$ festgestellt werden, da$ es ffir jeden, der yon hirnbioelektri- 
schen Untersuehungen am Tier ausgehend, Ableitungen dureh die 
Kopfschwarte des Menschen vornimmt, erst einmal fiberrasehend ist, 
da$ die Ableitungen dutch die Kop/schwarte des Menschen fiber den ver- 
schiedenen Regionen bei grober Betrachtung so au//dllig iihnlich er- 
scheinen. Man kfnnte ohne Beri~cksichtigung der tierexperimentellen 
Be/unde und der Feststellungen an Kranken zun/~chst sehr wohl der 
Auffassung yon Berger oder yon Adrian zus~immen, da$ das Bild fiber 
allen Teilen der Kopfschwarte gleiehartig sei. Einzelne Beobachtungen 
an Gesunden gaben im Zusammenhang mit den genannten Feststellungen 
die Veranlassung dazu, dal~ wir uns mit den hirnbioelektrischen Erschei- 
nungen des gesunden Menschen bei Ableitung yon der Kopfsehwarte 
erneut eingehend befaSten. Wir liel~en uns dabei yon dem Bestreben 
leiten, zu einer Auff~ssung zu gelangen, die allen zur Zeit vorliegenden 
Tatsachen gerecht wird und dadureh mSglichst einen Ausgleich zwischen 
den sieh widersprechenden Anschauungen herbeiffihren soll. 

Es war dabei zu prfifen, ob auch die normalen hirnbioelektrisehen 
Erscheinungen bei Ableitung yon der Kopfschwarte des Menschen die 
Gesetzmii/3igkeiten erkennen liel~en, die sich bei Untersuehungen an 
Tieren und an kranken Menschen eindeutig ergeben haben, n/imlieh 
1. eine nur beschr~nkte seitliche Auswirkung der Hirnrindenpotentiale 
iiber die Kop/schwarte und 2. die Existenz einer bioelektrischen Di//eren- 
zierung der Hirnrinde. 

~ber  das Marl der ,,physikalischen Streuung" der Hirnrindenpoten- 
tiale durch die darfiberliegenden ~edien in seitlicher l~iehtung haben 
wir bereits genauer berichtet (Kornmi~ller und Janzen 1939). 

Wenn wir yon ,,physikalischer Streuung" sprechen, so soll dies nur eine kurze 
Bezeichnung ffir die Tatsache sein, da6 die an einer bestimmten Stelle der Hirn- 
rinde vorhandenen Spannungsschwankungen sich durch die darfiberliegenden 
Medien (Liquor, Dura, Knoehen, Periost, Kopfsehwarte) ausbreiten und sieh in- 
folgedessen nicht nur (und zwar mit verminderter Amplitude) auf eine uumittel- 
bar i~ber die.set SteUe auf der Kopfhaut liegende Elektrode auswirken, sondern auch 
auf a11e in einem gewissen Umkreis davon gelegenen Punkte der Kopfhaut. Die 
Folge dieser physikalischen Streuung ist, dab umgekeh1~ die yon einer bestimmten 
Stelle der Kop]haut abgeleiteten Potentialschwankungen nicht allein yon der 
bioelektrischen Spannungsproduktion der unmittelbar darunterliegenden Stelle 
der Hirnrinde herlffihren, sondern die Summation der Aus.wirkungen aller in einem 
gewissen Umkreis seitlich davon gelegenen Stellen der Hirnrinde darstellen. Welcher 
Art die feineren physikalischen Vorg~nge sein m(~gen, die die Grundlage ftir diese 
Ausbreitung der bioelektrisehen Potentialschwankungen der Hirnrinde dutch die 
dariiberliegenden Medien abgeben, kann bier nicht er5rtert werden. 

Es ergab sich, dal~ sich bei den fiblichen Registrierempfindlichkeiten 
die normalen und selbst m~xim~l ges~eigerten pathologischen Potential- 
schwankungen einer I-Iirnrindenstelle nur in einem Bereich yon unge- 
f/~hr 2 cm in seitlicher Richtung auf der Kopfschw~rte bioelektrisch 
bemerkbar machen. Die ,,Streuung" ist also begrenzt. Nun hat aber 
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Adrian die ,,physikalisehe Streuung" yon kfinstliehen Potentialsehwan- 
kungen dutch die Medien an der Leiche gemessen (siehe oben) und dabei 
grSBere Werte gefunden. 

Die Ergebnisse eines Modellversuehes an der Leiche k6nnen u. E. 
nieht einfaeh auf die Verh/~ltnisse am Lebenden tibertragen werden. 
Es ist zu erwarten, dab die Potentialverteilung am token gegentiber dem 
lebenden Gewebe deswegen eine andere ist, weft dureh den Ted die 
Membranen, die bei der Ausbreitung elektriseher Zustands/~nderungen 
(zufolge yon Polarisationserseheinungen) eine Rolle spielen, starke Ver- 
~nderungen erleiden. 

Wenn es sehon fiir den Modellversueh an der Leiehe zul~ssig sein 
mag, sieh die Strom[gden in der yon Adrian und Yamagiwa angegebenen 
Weise 1 durch das Gehirn und die Medien verlaufend vorzustellen, so 
glauben wir, dab dies nieht auI die Verh~ltnisse am Lebenden zu fiber- 
tragen is~, und zwar deswegen nieht, weft das lebende Gehirn fiir die 
Gr68enordnung der in Frage stehenden hirnbioelektrisehen Potential- 
sehwankungen so gut wie keine Leitfiihigkeit bei den iibliehen Registrier- 
empfindliehkeiten erkennen l~13t (Kornmiiller 1932--1938). Auf Grund 
dieser Tatsaehe mug der Verlauf der Stromf~den am Lebenden ein ganz 
anderer sein. 

Wenn aueh der yon uns angegebene Wert  der Streuung kleiner ist 
als der yon Adrian angenommene, so ist t rotzdem zu erwarten, da6 eine 
hirnbioelektrische Di[[erenzierung bei Ableitung durch die Kopfschwarte, 
wenn iiberhaup~, nur eingeschr/~nkt faBbar sein diirfte.  Man bedenke 
doeh, dab die Streuung yon etwa 2 em zahlenm~13ig grSBer ist als die 
Ausmage der Breiten vieler Windungen und etlieher arehitektoniseher 
Felder ! Es wiire darum auf Grund dieser Begrenzung, die der Methodik 
der Ableitung dutch die Kop[schwarte gesetzt ist, yon vornherein aus- 
siehtslos, einen Versueh zu maehen, eine weitgehende bioelektrisehe 
Dilferenzierung der Hirnrinde dureh die Kopfschwarte mit  Erfolg zu 
unternehmen. Dazu kommt,  dal~, wie wir aus Untersuehungen an Tieren 
(Kornmiiller und Janzen 1939) wissen, das Bild der hirnbioelektrisehen 
Potentialsehwankungen au] der Kop]schwarte vergr6bert ist gegeniiber 
dem, das Ableitungen yon der Hirnrinde direkt ergeben. Dies k6nnte, 
abgesehen yon der ,,physikalischen Streuung", auf Polarisationsersehei- 
nungen an den Membranen bei ,,Durehleitung" der Hirrrrindenpotentiale 
dureh die lebenden Medien zwisehen t~inde und Hautoberfl/iehe zuriiek- 
geffihr~ werden. Wenn man also versuehen will, irgendwelche Unter- 
sehiede im hirnbioelektrisehen Verhalten bei Ableitung yon der Kopf- 
sehwarte in Beziehung zu morphologischen Besonderheiten der Hirnrinde 
zu setzen, so muB man nach dem eben Dargelegten (,,Streuung" und 
Vergr6berung) diesem Vorhaben nur ganz grebe morphologische Gliede- 
rungen der Hirnrinde zugrunde legen (s. Abb. 4 !). 

1 Fig. 22 itrrer Mitteilung. 
16" 
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Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dab die bei Ableitung durch die 
Kopfschwarte faBbare Hirnrinde des Menschen fiber grol~en Gebieten 
den gleichen cytourchitektonischen Grundtypus aufweist (2 auf Abb. 4), 
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und dab die Breite der Gebiete mit einem extremen Bautypus, z. B. dem 
latogr~nul~ren, so gering ist, dab sie bei dem M~Be der physikalischen 
Streuung, wenn iiberhaupt, dureh die Kopfsehw~rte nicht rein, d. h. 
nur iiberdeckt yon den 1Nachbargebieten, zur Ableitung gelangen kSnnen. 
Das diesbeziiglich ausgepr~gteste Feld, die Area striata, befindet sieh 
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beim Menschen so gut wie aussehliel~lich auf der Medianfl~che und ist 
darum yon der Kopfsehwarte bioelektrisch praktisch nicht erfal~bar. 
Dabei mu6 vor allem noeh beriieksichtigt werden, dul~ die Ableitung 
v o n d e r  Kopfhaut  fiber lateralen Teilen der Konvexi*~t des Menschen- 
hirns durch den Musculus temporalis eine gewisse Erschwerung erleide* 
und die StirnhShle offenbar ebenfalls die MSglichkeit der Erfassung 
der hirnbioelektrischen T/~tigkeit des darunterliegenden Hirnrinden- 
gebietes aussehliel]t. Bei den bisher am meis*en untersuchten Tieren 
sind auf der freien Konvexit/~t yon jedem B~utypus verhgltnism~l~ig 
ausgedehnte Gebiete vorhanden. 

I m  Schrif*tum fiber die hirnbioelektrisehen Erscheinungen des 
Menschen sind yon Ableitungen durch die Kopfschwarte nur wenige 
Be/uncle son Frequenzunterschieden am Gesunden mitgeteilt worden. 
TSnnies konnte in einzelnen F/~llen fiber dem Scheitel bei unipolarer 
Ableitung vorwiegend rasche Frequenzen (20--22/Sek.) beobachten. 
Jasper und Andrews teilen mit, dal~ man prgzentral bei enger bipolarer 
Elektrodenanordnung Schwankungen yon 25/Sek. erh/~lt, w~hrend 
occipital unabhi~ngig davon ein gleiehm/~13iger ,,~-Rhy*hmus" besteht. 
Kornmiiller (1937) konnte diesen Befund best~igen. An Sehlafenden 
wurden yon Loomis, Harvey und Hobart frontal bei bipolarer Ableitung 
Schwankungen einer Frequenz yon lr beobaehtet, was Janzen 1 
best~tigt hat. Auf Frequenzunterschiede bei bipolaren Ableitungen 
konnten aueh wit (Janzen und KornmiilIer 1939a) hinweisen. 

Bemerkt sei noeh, dab das yon Jasper beschriebene Bild fiber der Pr~zentral- 
region nur dureh b@olare Ableitung zu gewinnen ist. Bei unipolaren t~egistrie- 
rungen wird, wie wit fanden, das Bild yon tr/~geren (10/Sek.) Schwankungen be- 
herrscht, die sich aber in ihrer Wirkung auf bipolare Ableitungen aufheben. 

Auf Grund yon Unterschieden in der Frequenz steht es also bisher 
mn die M6glichkeit der Erfassung einer hirnbioelektrischell Differen- 
zierung durch die Kopfsehwarte sehr sehlecht. Dabei mug man sich 
aber dessen bewul3t bleiben, d~f~ die Erfassung der Frequenzen him- 
bioelektriseher Potentialschwankungen mit dem bIo[3en Auge, wie dies 
bisher in der Regel geschehen ist, nut  sehr grob und unvollkommen ist, 
und nicht immer einer gewissen Willkfir entbehren kann 2. Wenn aueh 
aus hirnbioelektrischen Kurven, die yon verschiedenen Stellen der 
Kopfsehwarte gewonnen wurden, 10 Schwankungen pro Sekunde aus- 
gezi~hlt werden k6nnen, so zeigt iedoch eine genauere Betraehtung, 
dal~ die An- und Abstiege dieser Schwankungen in ihrer ~qteilheit sehr 
verschieden sein kSnnen, worin sich Frequenzunterschiede ausdriicken. 
Eine eingehende Untersuehung dieser Verhgltnisse steht noch aus. 
Endgfiltiges wird sich zur Frage der  Frequenzuntersehiede erst ngeh 

1 Dtseh. Z. Nervenheilk. (ira Druek)i 
2 D~s~giit iiberhaupt fiir jeden Versuch, die unregelm~13igen Kurven der Hirn- 

potentialschwalxkungen objektiv zu beschreiben. 
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weiteren Untersuehungen, und vor allem erst dann s~gen lassen, wenn 
ein grSBeres unter brauchbaren Voraussetzungen gewonnenes Material 
eine geeignete nnd eingehende KurvenanaIyse erfahren hat  1 

Abgesehen von anderen Grfinden ist es aueh deswegen wahrsehein- 
lich, dub fiber Gebieten mit morphologisch eindeutigen Strukturdiffe- 
renzen der GroBhirnrinde aueh ~m Menschen Unterschiede in den Formen 
(einschlieBlich Frequenzen) bestehen mfissen, da schlieBlich die lebenden 
Gewebe die Erzeuger der Spannungssehwankungen sind, und wir yon 
verschieden gebauten Strukturen stets aueh Unterschiede der bioelektri- 
sehen Erscheinungen kennen. I~iemand bezweifelt z. B. die Tatsaehe, 
dab die Rinde des Kleinhirns ein ganz anderes bioelektrisches Bild 
ergibt als die des GroBhirns, was letzten Endes nur in den Versehieden- 
heiten des Baues seinen Grund haben kgnn. Dabei meinen wir natfirlieh 
nicht nnr die Cytoarehitektonik, sondern alle baulichen Besonderheiten, 
z. B. auch die Synaptologie und die Fasersystematik, die offenbar sehr 
wesentlich an dem Zustandekommen der Ablaufsbilder beteiligt sind 
(Kornmi~ller 1933). Darum scheinen uns die in der Folge gemaehten 
Trennungen zwisehen Abh/ingigkeit des Kurvenbildes yon dem Bau der 
Ableitestelle und yon der zeitlichen Aufeinanderfolge der Einzelent- 
ladungen, die an einer Welle beteiligt sind, iiberfliissig, da der letztere 
Faktor  doeh wohl aueh im Bau (der , ,Sehaltung" der spannungsprodu- 
zierenden Einzelelemente) begrfindet liegen muB. 

Frequenzunterschiede sind aber nur eines der vielen Kriterien einer 
hirnbioelektrischen Gliederung. Man daft sie nicht, wie dies vielfach 
gesehehen ist, fiberseh/~tzen oder in ihnen die einzige MSglichkeit zur 
Erfassung einer hirnbioelektrisehen Strukturierung sehen. Wir wollen 
uns im folgenden mit  anderen Kriterien ~ besehiiftigen, die bei den Ab- 
leitungen am gesunden Menschen bisher  keine Verwendung fanden, 
und die, wie uns seheinen mSehte, unter anderem imstande sind, ent- 
seheidend die Anschauungen fiber den Entstehungsort und andere Probleme 
der vonder  Kopfschwarte ableitbaren hirnbioelektrischen Erscheinungen 
und des Elektrenlsephalogramms (naeh Berger) zu beleuchten. Es werden 
nun unsere Befunde und die sich daraus ergebenden Folgerungen f fir 
die Anschauungen fiber die normalen hirnbioelektrischen Erscheinungen 
des Menschen besehrieben. 

Auf Grund eines grol]en Materials a das durch Dauerregistrierungen 
an Gesunden gewonnen wurde, die wir gleichzeitig yon verschiedenen 

1 Wir verweisen hier auf eine Methode der Kurvenanalyse, die yon Grass und 
Gibbs mitgeteilt wurde, und die z. B. ergeben hat, dab mit ~- (= 10/Sek.) und 
fl-Wellen (~  20/Sek.) das ,,Frequenzspektrum" nicht erschSpft ist. 

Diese decken sich weitgehend mit denen, die oben bei Ableitung an kranken 
Menschen mitgeteilt wurden. 

a Bezfiglich der Abbildungen beschrgnken wir uns hauptsgchlich auf Ab- 
leitungen yon nur 2 Versuchspersonen, um aufzuzeigen, da/] es sich nicht um 
individuelle Un~erschiede handel,, sondern dab die Vielgestal~igkeit der Befunde 



Uber die normulen bioelektrischen Erscheinungen des menschlichen Gehirns. 239 

l~egionen vorgenommen huben, s ind wir in vielen Fg l l en  in der Lage, 
~us einem Vergleich der Able i tungen  zumindes tens  grob den Oft der 

Abb. 5. Gleichzeitige unl- und bipolare  Able i t lmgen yon  s y m m e t r i s c h e n  P u n k t e n  ver-  
schiedener  Regionen.  f f ron ta l ,  z zent ra l ,  o occipi ta l ,  1 links, r r eeh t s  unipolar ,  bi bipol~re 

Ablei tung.  

]eweiligen Ableitestelle anzugeben.  Das soll an  H a n d  der Abb.  5 gezeigt 
werden.  Es hande l t  sich dabe i  u m  gleichzeit ige bi- und  unipolare  
l~egistr ierungcn yon symmet r i schen  Stel len fiber der  F ron ta l -  (]), 
yon ein- und derselben Versuchsperson gewonnen werden kann. Die einzdnen 
Befunde konnten an einer Reihe anderer Versuchspersonen reproduziert werden. 
Die Abb. 6 B und 7 A und B st~mmen yon der Versuchsperson A. E. K. und alle 
fibrigen yon R. J., mit Ausnuhme yon Abb. 5, die yon D.N.  gewonnen wurde. 
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Zentral- (z) und Occipitalregion (o). Die Abst/~nde aller Punkte von 
der Mittellinie sind gleieh, die Registrierempfindlichkeit ist ffir alle 
Ableitungen dieselbe. 

Die/rontale bipolare Ableitung (] hi) 1/~l~t so gut wie keine Sehwan- 
kungen erkennen. Die bizentrale (z hi) zeigt deutlich auswertbare Schwan- 
kungen. Diese haben zum Teil eine Frequenz yon 10/Sek., zum Tell 
eine hShere. Die bioccipitaIe Ableitung (o bi) weist im Verh/~ltnis zu 
den beiden bisherigen die grSl3ten Schwankungen auf. Es ergibt sich 
also in quantitativer ttinsieht beim Vergleich der bipolaren Ableitungen 
fiber den drei genannten Regionen ein ganz eindeutiger Unterschied 1 
Wir haben diesen Befund bisher ausnahmslos an allen gesunden Ver- 
sucbspersonen maehen kSnnen. 

Aus dem Befund der bipolaren Ableitung kSnnte nicht etwa der 
SchluB gezogen werden, dab frontal keine Potentialschwankungen _vor- 
handen sind. Das Verhalten wird durch die entsprechenden unipolaren 
Ableitungen erklgrt (s. Abb. 5 / l und r). Solehe zeigen, da$ aueh 
frontal bei den meisten Versuehspersonen Schw~nkungen einer Frequenz 
yon 10/Sek. vorhanden sind. Diese Schwankungen sind aber tiber beiden 
frontalen Ableitestellen gleichf6rmig und synchron, so dal3 sich bei 
bipolarer Ableitung zwischen beiden keine Spannungsdi/ferenz ergibt. 
Diese Tatsache muI3 als ein typiseher Befund filr die Frontalregion 
bezeichnet werden. Das Gegenstfick dazu ergibt das Verhalten der 
Oeeipitalregion. Hier sind deutliehe Potentialschwankungen auch bei 
bipolarer Ableitung dauernd nachweisbar, weil hier die Spannungs- 
produktion unter den symmetrischen Ableitestellen nicht gleich]Srmig 
und synchron ist. Die Zentralregion nimmt eine Mittelstellung ein. In 
diesem Zusammenhang kann auf weitere Einzelheiten nicht eingegangen 
werden (s. weiter unten). 

Aber nieht n u r  bipolare, sondern auch unipolarc Ableitungen, die 
gleichzeitig yon versehiedenen Regionen vorgenommen werden, weisen 
bestimmte Unterschiede auf, die es bei genfigender Erfahrung ermSg- 
lichen, zwischen einzelnen Ableitungsstellen zu unterscheiden. 

Abb. 6 bringt auf A yon einer normalen Versuchsperson gleichzeitige 
unipolare l~egistrierungen vonder  Kopfschwarte fiber der rechten Hirn- 
h/~lfte, die frontal (a), parietal (b) und occipital (c) vorgenommen wurden. 
Occipital (e) zeigte sich die grSSte bioelektrische Aktivit/~t. Das Bild 
wird beherrscht yon Schwankungen einer Frequenz yon 10/Sek., die 
fast kontinuierlich vorhanden sind. Frontal (a) ist demgegeniiber ein 
eindeutig geringerer bioelektrischer Energiewechsel zu sehen. Schwan- 
kungen einer Frequenz yon 10/Sek. sind nur selten und meist in regel- 

1 Datnit sollen nur relative Unterschiede aufgeZeigt werden und nicht etwa 
gesagt sein, d/t6 man nicht gelegentlich auch bei bipolaren frontalen Ableitungen 
einzelner Versuchspersonen noch Schwankungen einer Frequenz von 10/Sek. 
sehen kann. 
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loser Folge festzustellen. Daffir aber heben sich Schwankungen einer 
Frequenz yon 22/Sek. ab. Die parietale Ableitung (b) ~hnelt zwar der 
occipitalen, doch ist ihr Gesamtbild gegenfiber dem der occipitalen 
Ableitung unregelm~Biger. 

B der Abb. 6 bringt yon einer anderen Versuchsperson gleiehzeitige 
unipolare Ableitungen fiber einer Hemisphere, wobei die Elektroden 
pr/~zentral (a), parietal (b) und occipital (e) lagen. W/~hrend occipital 
die bioelektrische Spannungsproduktion sozusagen kontinuierlich ist, sind 
auf der prs Ableitung deutlichere Schwankungen der Ampli- 
tudengrS]3e zu beobachten. Die Befunde yon parietal nehmen dies- 
bezfiglieh eine Mittelstellung ein. 

Abb .  6. U n i p o l a r e  A b l e i t u n g e n  y o n  2 g e s u n d e n  V e r s u c h s p e r s o n e n .  A g le ichze i t ige  Regl-  
s t r i e r u n g  m i t  f r o n t a l e r  (a), p a r i e t a t e r  (b) u n d  o c c i p i t a l e r  (c), B g le ichzei t ige  R e g i s t r i e r u n g  
m i t  p r h z e n t r a l e r  (a), p a r i e t a l e r  (b) u n d  o c c i p i t a l e r  (c) E l e k t r o d e n l a g e .  Bei  A l a g e n  die 

Elektro(~en je 9 c m  und_ bei  B je 6 c m  v o n e i n a n d e r  e n t f e r n t .  

Es ergibt sich nun die Frage~ ob diese groben 6rtlichen Unterschiede 
au/ der Kop/schwarte Ausdrucl~ einer 6rtlich unterschiedlichen T~itigkeit 
der jeweils unter den Elektroden liegenden Hirnrindengebiete sind. 
Es sei vorweggenommen, dal~ wir diese Frage be]ahen. Die sehwer- 
wiegendsten Einw/~nde miil3ten aus der Arbeitshypothese yon Adrian, 
die wir deswegen weiter oben ausffihrlich referiert haben, hergeleitet 
werden. Deswegen wird die ausdrfickliehe Darlegung und Begri~ndung 
unserer Anschauung gleiehzeitig auch mit der Nachpri~/ung der Adrian- 
schen Au//assung verbunden. 

Es wird zugegeben, da6 die Auffassung Adrians mit vielen Tatsachen 
scheinbar im Einklang steht. Doch gibt es aueh eine Reihe neuerer 
Befunde, denen die Adriansche Anschauung nicht mehr gerecht werden 
k a I l l ] .  

~u verweisen zuns auf alle oben mitgeteilten Ableitungen yon 
Kranken (Abb. 1--3) und greifen zur Erl/~uterung als Beispiel nur den 
Befund des Kranken K. K. (Abb. 2) heraus. Naeh Adrian besteht in 
jedem Augenblick yon einem Fo]cus aus ein bestimmter Potentialabfall 
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naeh allen Richtungen him Obgleieh nun bei diesem Kranken das Gebiet 
des ttauptfokus (nach Adrian), der Occipitallappen, auf der reehten 
Seite krankhafterweise in seiner bioelektrischen T/~tigkeit auffallend 
reduziert war, zeigten oral davon gelegene Gebiete eine aueh bezfiglich 
der GrSBe normale T~tigkeit. Diese Potentialsehwankungen kSnnen 
also nieht vom Occipita]lappen, dem Sitz des ,,Fokus" (naeh Adrian), 
stammen. Auch die an diesem Beispiel dargelegte relativ geringe Ein- 
streuung yon Potentialschwankungen der Umgebung in das Areal mit 
reduzierter Spannungsproduktion steht mit einer Grundlage der Auf- 
fassung des genannten Autors nicht im Einklang. 

Bei unseren Untersuchungen fiber die hirnbioelektrisehen Erschei- 
nungen des gesunden Mensehen haben wir aueh die Elektrodenanordnung 
nach Adrian angewandt. Wit haben aber nieht fiber der Mittellinie 
abgeleitet, sondern fiber einer Hemisph/~re 1 und haben auBerdem zu- 
sgtzlieh andere Ableitungsarten angewendet. Der dureh einen occipital 
gelegenen ,,Fokus" bedingte Potentialab/all mfiBte sich bei unipoIaren 
Ableitungen ~ selbstverst/~ndlieh ebenfalls zeigen. Darauf weist Adrian 
selbst kurz hin (s. oben). Wir haben solche Ableitungen in gr6Berem 
Umfange vorgenommen. Beispiele fiber das Ergebnis bringt die Abb. 7. 

Ffir die Ableitungen yon A und B der Abb. 7 wurden fiber der rechten 
Hemisphgre einer Versuehsperson yon frontal bis occipital, 3 em yon der 
Mittel]inie entfernt, 4 Punkte gew/~hlt, die untereinander gleich weit ent- 
fernt waren. Siehe das Schema auf Abb. 7 rechts oben ! Zuns wurden 
die Empfindliehkeiten aller Registriersysteme einander vollkommen 
angeglichen. Der Eiehstrich rechts oben gilt ffir s~mtliehe Kurven der 
Abb. 7 A, B and C. Dann wurde den Angaben yon Adrian entspreehend 
gleichzeitig zwisehen folgenden Paaren von Punkten bipolar abgeleitet 
(s. A der Abb. 7): 1--2, 2--3 und 3- -4 .  Es ergab sich bezfiglich der 
Amplitudengr6Be der von Adrian beschriebene Befund der relativen 
Potentialverteilung. Die frontale Ableitung 1--2 weist die kleinsten, 
die oecipitale 3 ~ die gr61~ten Spannungswerte auf. Die unipolaren 
Ableitungen der Abb. 7 B and C (letztere yon einer anderen Versuchs- 
person als A und B) erbraehten aber einen Befund, der u. E. aufzeigt, dab 
die Potentialverteilung eine andere ist, als sie sich durch die Auswertung 
bipolarer Registrierungen (naeh Adrian) scheinbar darstellt. Die Ermitt- 
lung einer Potentialverteilungskurve auf Grund der fiir die Spannungs- 
di//erenzen gefundenen Werte,  wie es Adrian getan hat ,  hat die 

1 Die Mittellinie schien uns aus anatomisehen Grtinden (Sagittalnaht, Sinus 
longitudinalis superior und die Tatsache, dal3 die Hemisphgren an der mantel- 
kante voneinander etwas entfernt sind) nieht so gut geeignet. 

Gegen die Verwendung unipolarer Ableitungen kSnnte eingewendet werden, 
dag diese mSglicherweise nieht nut die Potentialsehwankungen unter der differenten 
Elektrode nnd in einem kleinen Umkreis um diese erfaBt. Dazu ist zu bemerken, 
dab dis Tatsaehen einer solchen Ansehauung widersprechen. Siehe Kornmi~ller 
und Janzen (1939). 
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A b b .  7. V o n  e i n e r  g e s u n d e n  V e r s u c h s p e r s o n  .4 A b l e i t u n g e n  n a c h  A d r i a n  u n d  B un~po l~re  
R e g i s t r i e r u n g e n  y o n  d e n s e l b e n  P u n k t e n .  C w i e  B ,  j e d o e h  y o n  e i n e r  a n d e r e n  V e r s u c h s p e r s o n .  
S i e h e  d ~ z u  alas S c h e m a  r e c h t s  o b e n  ! B e n a c h b a r t e  A b l e i t e s t e l l e n  h a t t e n  e i n e n  A b s t a n d  y o n  

5,5  c m  u n d  l a g e n  3 e m  y o n  t i e r  M i t t e ] l i n i e  e n t ~ e r n t .  
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Annahme zur Voraussetzung, dab die Potentialverteilung yon einem Fokus 
herrfihrt. .  W~re diese Annahme richtig, so mfiBten die unipolaren Ab- 
leitungen die von Adrian beschriebene Potentialverteilungskurve ebenfalls 
ergeben. 

B und C der Abb. 7 bringen unipolare Ableitungen yon 2 Versuehs- 
personen. Es ergibt sieh dureh einen Vergleich der AmplitudengrSflenl, 
dab yon occipital (4) bis frontal (1) kaum eine Amplitudenabnahme, 
d .h .  so gut wie kein Potentialabfall stattfindet. Das Verhalten der 
Potentialdifferenz, wie man sie mit  der Adrianschen Anordnung finder, 
erkl~rt sieh, wie aueh gleichzeitige bi- und unipolare I~egistrierungen 
z~Sschen den einzelnen Ableitepaaren ergaben, daraus, dab die Span- 
nungsschwankungen fiber den beiden Ableitepunkten des Stirnhirns in der 
Form gleich u n d  synchron verlaufen, so dab sie untereinander, also bei 
bipolarer Ableitung, keine Spannungsdi]]erenz ergeben. Mit dem auf 
Abb. 7 dargeste]lten Befund f~llt u. E. eine der wiehtigsten Stfitzen der 
Auffassung yon Adrian. 

Gelegentlieh kann man zwar auch bei unipolaren Ableitungen frontal 
nut  Potentialschwankungen verhs kleiner Amplitude fest- 
stellen und Sehwankungen einer Frequenz von etwa 10/Sek. mehr oder 
weniger vermissen. Dabei handelt es sich abet nach unseren Erfahrungen 
nicht so sehr um individuelle Besonderheiten, sondern wahrscheinlich 
mn den Ausdruck verschiedener Zust~nde. An Versuehspersonen, yon 
denen ~4r ausreiehend lange und viele Registrierungen vorgenommen 
haben, konnten wir wiederholt feststellen, dab ein und dieselbe frontale 
Ableitestelle die besagten Potentialsehwankungen manchmal aufwies 
und manehmal nieht. Eine Versuchsperson zeigte innerhalb einer 
Stunde einen solehen Wechsel, in diesem Falle mSglicherweise in Zu- 
sammenhang mit den dabei angegebenen verschiedenen Graden yon 

Mfidigkeit. 
Nach der Adrianschen Auffassung muBten die Sehwankungen seiner 

bipolaren Ableitungen, von geringen denkburen Sondeffs abgesehen, 
yon gleicher Frequenz und nur verschieden hinsiehtlich Amplituden- 
gr6[3e und ,Phasenrichtung" sein, ]e nach Lage des Fokus. Der von 
Adrian angegebene typisehe Befund hinsiehtlich Amplitude und Phase 
kann ohne Zweifel gemaeht werden. Wir kSnnten eine Reihe yon Bei- 
spielen daffir anffihren. Es mu~ aber ausdrficklieh festgeste]]t werden, 
dab es bei Durchsicht eines groBen Materials auff~llt, dab dieser Befund 
in typischer Form recht selten ist. Eine Begrfindung dieser Feststellungen 
ergibt sich welter unten, wenn wir eine eingehendere Analyse des Kurven- 
materials vorgenommen haben. 

1 Da es hier nur auf die AmplitudengrSBen ankommt,, haben wir zur besseren 
Vel'anschaulichung eine geringe Papiergeschwindigkeit gew~hlt. Auf B und C 
ist die ]inke H~lfte yon 2 und 3 gleichzeitig mit dem entsprechenden Stiick yon 
1 registriert und die rechte H~lfte mit dem entsprechenden Teil yon 4. 
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Zur Veranschaulichung des Gesagten: bringen wir in Abb. 8 ein 
Beispiel. Es wurde nach Adrian zwischen den Punkten 1--2, 2--3 
und 3--4  abgeleitet. Die auffi~lligen Frequenzunterschiede zwischen den 
drei gleichzeitig gewonnenen Kurven l~6t es neben anderem schwer, 

Abb. 8. Registrierungenmit4erElektro4enanordnungnachAdrian, die deutliche Frequenz- 
unterschiede zwischen den Abl~ufen verschie4ener Regionen ergeben. Ableitepunkte wie 

auf Abb. 7 oben rechts. Der Abstan4 benachbarter  Elektroden betrug" je 7 cm. 

ja unmSglich, werden, diese dureh die Armahme der Auswirkung eines 
Fokus oder einer Fokuswanderung zu erkl~ren. Es wird das typische 
Bild, das Adrian zum Ausgangspunkt der Auswertung seines Materials 
genommen hat, vermil~t. Man vergleiche vor allem die raschen Schwan- 
kungen fiber 1--2 mit dell grol~en tr~igen Ablgufen fiber 3--4  und die in 
ihrer Frequenz zwischen beiden stehenden Wellen auf 2- -3!  

Unter Zugrundelegung der Adrianschen Auffassung miiBten unipolare 
Ableir die gleichzeitig yon mehreren Stellen vorgenommen werden, 
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in jedem Augenblick Sehwankungen gleicher Richtung und Frequenz 
bei der Annuhme eines Fokus in einer bestimmten Region ergeben. 
Es zeigte sich aber in einzelnen Fi~llen, dM~ auch bei unipolarer Ab- 
leitung ,,unMoge" Schwankungen umgelcehrte Polarit~it hatten. Ein 
Beispiel hierfiir bringt Abb. 9. Siehe z. B. die l~ichtung der Schwan- 
kungen, die dureh Pfeile markiert sind. Auch dieses VerhMten ist durch 
die Annahme der ,physikMischen Streuung" von einem Fokus aus 
nieht verst~ndlieh. 

Die yon uns verwendete Kombination gleichzeitiger uni- und bi- 
polarer Ableitungen gestattet bei der Analyse der hirnbioelektrischen 
Erseheinungen im Gegensatz zu bipolaren Mlein 1. die Spannungswerte 
der einzelnen Pun]de an sieh (und nieht nur Differenzen) und 2. zeit- 
liche Untersehiede zwisehen den PotentiMschwankungen der einzelnen 

_&bb. 9. Unipol~re •  yon  3 P u n k t e n  der  Kopf schwar t e ,  die tei lweise Schwan-  
kungen n m g e k e h r t e r  Po la r i t~ t  anfweisen.  Beziiglieh E lek t roden lagen  siehe Abb. 10--12 

oben. Der  A b s t a n d  b e n a c h b a r t e r  E l ek t roden  b e t r u g  ~e 7 cm. 

Ableitestellen zu erfassen. Auf Grund dieser Kriterien und deren Kombi- 
nation ergeben sieh gunz neuartige Feststellungen, die 1. eine Di//eren- 
zierung der hirnbioeIelctrischen Erscheinungen au/ der Kop/schwarte in 
einem wohl kuum geahnten MuBe aufzeigen und 2. durfiber hinaus Ein- 
blicke in den Mechanismus der Erregungsablgu/e innerhalb der bei Ab- 
leitung dutch die Kopfschwarte erful~baren Hirnrinde ermSglichen. 
Wit lassen eine Reihe yon Abbildungen fo]gen, die vor der Hand zur 
Einfiihrung nur eine grobe Vorstellung dariiber vermitteln sollen. 

Wir verzichten hier darauf, ein Beispiel yon zwei frontalen Ableite- 
stellen fiber derselben Hemisphere zn bringen, um zu zeigen, dab deren 
Potentialschwanlcungen synchron und gleichartig hinsichtlich der bio- 
elektrisehen Ab]~ufe (und d~rum wohl aueh des Erregungsmechanismus) 
sind und durum uuf der bipolaren Ab]eitung so gut wie keine PotentiM- 
sehwankungen erkennen lassen. Es ergibt sieh dabei ein ~hnliehes Bild, 
wie es auf Abb. 5 yon zwei symmetrisehen Punkten fiber der Frontal- 
region beider Hirnh~lften gezeigt wurde. 

Zeitliche Verschiebungen ~hnlicher Potentialsshwankungen fiber zwei 
versehiedenen Ableitestellen bringt Abb. 10. Man vergleiche mit ttilfe 
der eingezeiehneten Koinzidenzlinien die An~i~nge der PotentiMschwan- 
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kungen der unipolaren Ableitungen 3 und 4! 3 liegt parietal und 4 
occipital (s. Schema !). Das zeitliche Verh~ltnis zwisehen den Anf/~ngen 
der ersten drei markierten Schwankungen ist weitgehend gleich und 

~bb .  10. Zei t l iehe Versch iebung  ~thnlieher Po t en t i a l s ehwankungen  fiber 2 Ableiteste/len. 
Der  A b s t a n d  der  be iden E l e k t r o d e n  b e t r u g  7 cm. 

in der Folge wechselnd. Diese zeitlichen Unterschiede sind neben quanti- 
tativen und solchen der Kurvenform der Grund daffir, dab die bipo]are 
1%gistrierung ausgepr/igte Sehwankungen aufweist. 

Bestanden also zwischen den Punkten 3 und 4 schon deutliehe Unter- 
schiede in der bioelektrischen T/~tigkeit, so wird dies noch augenf/~lliger, 
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wenn wir den t)unkt 4 mit 2 vergleiehen, wovon Abb. l l ein Beispiel 
bringt. Auf Grund der obigen Ausfiihrungen fiber die bipolaren Ab- 
leitungen ergibt sieh dies eigentlieh sehon aus dem Bild der bipolaren 
Ableitung 2--4, wenn man beriieksichtigt, da$ ffir alle 3 Kurven die 
gleiehe Registrierempfindlichkeit bestand. Die Potentialsehwankungen 
der Ableitnng 2--4 sind ngmlich an Amplitudenwerten durchschnitt- 
lieh wesentlich gr61~er als die der unipolaren Registrieruilgen 2 and 4. 
Bei grober Betraehtung lassen die {gleieh gepolt.en) unipolaren Ablei- 
tungen 2 und 4 keine Parallelits in ihrem Verlauf erkennen. Die Poten- 
tialsehwank~mgen haben offenbar kaum Beziehungen zueinander. 

Abb .  11. A d d i t i o n  4er  P o t e n t i a l s c h w a n k u ~ g e n  zweier  S te l len  i n  ih~er  \ ~ i r k u n g  a u [  den  
b i p o l a r e n  Able i tekre i s ,  Del- ~kbstuud 4e r  b e i 4 e n  A b l e i t e e l e k t r o d e n  b e t ~ g  14, cm.  

Stellenweise sind sie sogar in ihrer Polarit/~t gegensinnig. D~durch 
und (lurch dan fehlenden Synehronismus kommen diese auffallend 
groSen Potenttalschwankungen der bipolaren A bleitung zustande, und 
zwar dutch Addition der Potentialschwankungen in ihrer Wirkung auf 
den Kreis der bipolaren Ableitung. 

Wir haben bisher reine Beispiele fiber das Vorhandensein und Fehlen 
yon Synehronismus und Gleiehheit der Kurvenform gebraeht. Bei der 
Wahl bestimmter Ableitungspaare ]~St sieh bei genfigend langen l~eg~- 
strierungen leicht ein zeitlieher Wech.sel dieser Be/unde zeigen. 

Auf Abb. 12 f~llt auf~ dab die beiden unipolaren Ableitungen konti- 
nuierliehe Spannungssehw'ankungen ergeben (2 und 3), ~v&hrend gleieh- 
zeitig die entspreehende bipolare Ableitung in ihrem Verhalten wechselt. 
Zeitweilig sind deutliehe Sehwankungen zu sehen (oben und rechts unten), 
zeitweilig besteht eine deutliche ,,Reduktion" der Amplituden. Letzteres 
zeigt an, dal~ zu dieser Zeit die Potentialsehwankungen unter den beiden 
Ableitepunkten naeh Kurvenform, hmplitudengT68e und hinsichtlieh 
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der zeitliehen Verh/~ltnisse volls~/~ndig gleieh wurden. Dieses eindi'ing- 
lithe Beispiel soll zeigen, dab sieh innerhalb kurzer Zeitr/~ume das Ver- 
hS~ltnis der Spannungsproduktion zweier Stellen zueinander gndern 
kann. Man wird durch Answertung solcher Befunde im Laufe der Zeit 

.~bb. 12. Ze i t i i eh  weehse lnd  Gle ichhe i t  u n d  U n g l e i c h h e i t  de r  P o t e n t i a l s c h w a n k u n g e n  
zweier  Stel len.  Siehe T e x t  Z D e r  A b s t a n 4  tier be iden  A b l e i t e p u n k t e  b e t r u g  5,5 cm.  

zu sehr komplizierten Bildern fiber die Erregungsmechanismen in der 
Hirnrinde gelangen. 

Die auf den Abb. 5 / u n d  8--12 mitgeteilten Befunde zur Dar- 
stellung der Kriterien iiber die Beziehungen des bioelektrischen Ver- 
haltens yon ]e zwei Ableitestellen zueinander k6nnen jederzeit leicht repro- 
duziert werden. Sie enthalten gleiehzeitig eine gewisse Kennzeichnung 
6rtlicher Unterschiede der normalen hirnbioelektrisehen Erscheinungen 
des Menschen bei Ableitung durch die Kopfschwarte. Ohne eine end- 
gfiltige Gliederung schon hier mitteilen zu kSnnen, kann aber folgendes 
festgestellt werden: Den Befund der Gleichheit hinsichtlich der zeit- 
lichen und quantitativen Verh~ltnisse kann man mit RegelmiiBigkeit fiber 
vorderen Teilen des Frontalhirns erheben. Dies gilt sowohl ffir symme- 
trische frontale Punk~e beider Hemisph~ren (Abb. 5) Ms aueh ffir solche 

A r c h l y  fi ir  P s y c  h i a t r i e .  B d .  110. 17 
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frontalen Stellen, die fiber einer Hirnh/~lfte liegen. Der Befund der an- 
haltenden Untersehiede, vor Mlem hinsichtlieh des zeitlichen Verhaltens 
(Abb. ]0), ist typiseh ffir Abteitungen fiber dem Occipitallappen. Auf- 
f~llige Unterschiede sowohl in qt~antitativer als auch in zeitlicher Hin- 
sicht ergibt der Vergleich occipitaler Hirnstellen einerseits mit parietalen 
und zentraIen t)unkten andererseits (Abb. 10 und 11). 

Die zuletzt mi~geteilten Befunde, vor Mlem diejenigen der unipolaxen 
]okMisierten Ableitungen, zeigen, dab die Voraussetzung fiir die Auf- 
fassung von Berger und Adrian, n/~mlich, dab das bioe]ektrische Bild 
fiber allen Teilen der Kopfsehwaxte oder zumindestens fiber einer Hemi- 
sph/~re (Adrian) weitgehend homogen sei, nieht zutrifft. Dieses zu- 
sammen mit der Tatsache, dab eine physikalisehe Streuung nur innerhMb 
enger Grenzen vo~handen isV, li~Bt erkennen, dab man i~ber den ein- 
zelnen Stellen der Kop/sehwarte haupts/~chlich die bioelektrisehe T~itigkeit 
der ]eweils unter der EIekt~vde liegenden Hirnrindenstelle erfaBt. Diese 
T/~tigkeit hat sieh nicht Ms g]eiehaxtig sehon fiber der methodiseh er- 
faSbaren Hirnrinde gezeigt. An Hand yon Befunden konnte daxge]egt 
werden, dab sieh aus gleichzeitigen l~egistrierungen yon mehreren Ste]len 
Feststellungen fiber die Beziehungen der Erregungsabl~ufe der versehie- 
denen l~indenstellen untereinander treffen lassen. Der Unterschied 
zwischen den Ergebnissen yon Adrian und den hier mitgeteilten betrifft 
nieht so sehr die Be/uncle, die wesent]ich erweitert werden konnten, 
sondern die Deutung derselben. Adrian wax bestreb~, M]e Erseheinungen 
als Auswirkungen der bioelek~risehen Spannungsproduktion eines (ruhen- 
den oder wandernden) Fokus zu deuten. W/ihrend dies bei seheinbaxer 
Gleiehhei~ der hirnbioelektrischen Erseheinungen fiber versehiedenen 
l~egionen naheliegend ist, ist eine solche Deutung bei Unregelmdifiig- 
keit der Bi]der gleichzeitiger Ableitungen fiber versehiedenen t~egionen, 
wie sic Adrian selbst besehrieben hat, sehwierig und nur mit kom- 
plizierten ttilfsannahmen m5glieh (z. B. ~okuswanderung w~ihrend der 
Dauer einer Einzelentladung). Demgegenfiber lieBen die bier neu mit- 
geteilten Befunde (mittels gleiehzeitiger bi- und unipolaxer Ableitung ge- 
wonnen) erkennen, dab solche Unregelm/~Sigkeiten der Bilder bipolarer 
Ableitungen, auf welche Sich Adrian stiitz~, der Ansdruck unterschiedlicher 
Tgtigkeit unter den  einze]nen Ableitepunkten sind. 1 

Die hier vorgelegten Befunde entwerfen bezfiglieh der hirnbioelek- 
trischen Potentialschwankungen des gesunden 1V[enschen in groben 
Zfigen ein Bild, das uns eine groBe Kompliziertheit vor Augen f fh r t  und 
uns waxnen muB, diese Erseheinungen sehon j etzt Ms weitgehend erforscht 
anzusehen. Bei diesem SaehverhM~ seheint es uns nOtig, alle Versuehe 

1 Auf Grundlage der bier mitgeteilten Befunde und Anschauungen wird 
Kornm~tller demni~chst d~riiber berichten, dM~ auch zwischen den hir~bioelektrischen 
Erscheinungen des Menschen einerseits und ]aseranatomischen und architektonischen 
Tatsachen andererseits Beziehungen bestehen. 
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als verfrfiht zu bezeiehnen, die darauf hinzielen, auf Grund sehemati- 
sierter Voraussetzungen bestimmten Wellen des Elektrenkephalogramms 
bestimmte komplexe Funlctionen zuzuordnen. So kommt z. B. Rohracher 
zu dem ,,Schlul~, dab der Gehirnvorgang, der den c~-Wellen zugrunde 
liegt, ein vegetativer larozeB '' sei und dab ,,die/5-Wellen die elektrischen 
Auswirkungen der Erregungsvorg/~nge in den Gehirnzellen, jener Vor- 
g/~nge also, die sich in unserem Gehirn auch w/~hrend der psychischen 
Prozesse abspielen", sind (Gemelli). Auf die u derartiger Zu- 
ordnungen wird erst in einer sp/iteren Mitteilung eingegangen, obgleich 
die hier mitgeteilten Befunde, teilweise im Zusammenhang mit be- 
kannten Ergebnissen der Hirnforsehung, auch jetzt schon eine kritische 
Stellungnahme dazu erlaubten. 

Zusammenfassung. 

1. Von einer bestimmten Stelle der Kop/schwarte werden innerhalb 
relativ enger Grenzen nur Potentia~schwanI~ungen der darunterliegenden 
Hirnrindenstelle er/aflt. 

a) Dementsprechend gibt die nach Angaben Bergers gebrauehte 
fronto-oecipitale Ableitung lediglieh die bioelektrische T~tigkeit der 
beiden Ableitestellen wieder. Liegt die frontale Elektrode z. B. fiber der 
Stirnh6hle (,,inaktiv"), so wird mit der besagten Elektrodenanordnung 
so gut ~4e ausschliel~lich die bioelektrische T~tigkeit der Hirm'inde 
unter der gew/ihlten occ@italen Stelle errant. 

b) Durch die Tatsache, dab man yon einer bestimmten Stelle der 
Kopfsehwarte nur die bioelektrische T/~tigkeit eines umschriebenen 
Gebietes der darunterliegenden Hirnrinde erfM~t, wird auch die Adrian- 
sche Auffassung, dal3 sich ein occipital befindlicher Fokus fiber weite 
Strecken der Kopfschwarte auswirkt, einer wesenflichen Voraussetzung 
beraubt. Eine ins einzelne gehende Begrfindung wurde oben gegeben. 

2. Auf Grund der hier mitgeteilten Kriterien war es mSglich, eine 
nach den bisherigen Auffassungen nicht zu erwartende Differenzierung 
tier hirnbioelektrischen Erscheinungen, die yon der Kop/schwarte ableitbar 
sind, in ihren Grundzfigen aufzuzeigen. Diese kann nur Ms Ausdruck 
dafiir aufgefa~t werden, da~ aueh auf der Hirnrinde eine bioelektrisehe 
Differenzierung besVeht. Die bier f fir einzelne Regionen durch neu er- 
mittelte Tatsachen aufgezeigten Eigentiimlichkeiten des hirnbioelek- 
trischen Verhaltens erhellen aueh Befunde, die yon anderen Autoren 
bisher dureh komplizierte Hilfsannahmen gedeutet warden (z. B. Fokus- 
wechsel). 

3. ~ber die Erfassung 5rtlicher Unterschiede hinaus konnten An- 
s/~tze zur Ermittlung yon Unterschieden im Mechanismus der Erregungs- 
abliiu/e au[ der bei Ableitung dureh die Kopfschwarte erfM3baren normM- 
t/itigen Hirnrinde au~gezeigt werden. 

17" 
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4. Es wurde besti~tigt, dab bez@lich der Frequenzen keine au[fiilligen 
Unterschiede in  den auf der Kopfschwarte erfal~baren hirnbioelektr ischen 
Poten t ia l schwankungen  bei grober Betrachtung erkennbar  sind. Gleieh- 
zeitig wurde aber ausgeffihrt, da6 dies n ieht  dem Satz der S t ruktur -  
spezifit~t hirnbioelektriseher Erseheinungen widersprieht.  Bei grober 
Bet rachtung laSSell scheinbar ~hnliehe Schw~nkungen auf  Grund  der 
mitgete i l ten  Be~unde versehiedene Ursprungsor te  und  bei genauerer  
Analyse such  Unterschiede in  der Kurvenfo rm erkennen.  Die Bedeutung 
der Er]assung zeitIicher und quantitativer Unterschiede in den Potential- 
schwanlcungen i~ber den verschiedenen Regionen wurde mehrfaeh auf- 
gezeigt u n d  hervorgehoben. 

5. Durch diese neuen  Befunde konn t en  die Widerspriiehe aufgekli~rt 
werden, die zwisehen den bisherigen Ansehuuungen  tiber die bioelelctri- 
schen Erscheinungen der Hirnrinde des gesunden Menschen und  den 
neueren Be/unden an Hirnl~ranIcen, sowie den Ergebnissen der tierexperi- 
mentellen Untersuchungen bestanden.  D~mit  ist eine einheitliche Au/-  
/assun~ i~ber die hirnbioelektrischen Erscheinungen t iberbaupt  gegeben. 
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