(Aus der Physiologischen Abteilung [Leiter: A. E. Kornmiiller] des Kaiser-Wilhelm-
Instituts fiir Hirnforschung [Direktor: Prof. H. Spatz], Berlin-Buch.)

Uber die normalen bioelektrischen Erscheinungen
des menschlichen Gehirns.

(Gleichzeitig eine kritische Stellungnahme zu den bisherigen Ansechauungen
auf Grund neuer Befunde an Gesunden und Kranken.) !

Von
A.E. Kornmiiller und R. JanzenZ.

Mit 12 Textabbildungen (21 Einzelbildern).
( Eingegangen am 24. Mdrz 1939.)

In wesentlichen Fragen, die die hirnbioelektrischen Erscheinungen
des Menschen betreffen, besteht unter den einzelnen Autoren noch groBe
Uneinigkeit. Bei der in letzter Zeit zunehmenden Zahl hirnbioelektrischer
Untersuchungen dréngt eine Entscheidung dariiber um so mehr, als
diese fiir die anzuwendende Methodik und dadurch fiir die Verwertung
der Befunde wesentlich sein wird.

Die Untersuchungen iiber die hirnbioelektrischen Erscheinungen des
Menschen und die der Tiere sind seit einer Reihe von Jahren weitgehend
unabhéngig voneinander entwickelt worden. Dies mag wohl ein Grund
dafiir sein, daB man durch Befunde, die sich bei den Untersuchungen
am gesunden Menschen ergeben haben, zu Anschauungen gekommen ist,
die mit den tierexperimentell gewonnenen Erkenntnissen und diesen
entsprechenden Feststellungen an Kranken nicht iibereinstimmen. Es
soll eine der Aufgaben dieser Mitteilung sein, zu einer Auffassung zu
gelangen, die eine Synthese zwischen den bei Ableitungen an Menschen
und Tieren gefundenen Ergebnissen ermoglicht. Es wird sich dabei
hauptsichlich um die Klarung folgender Fragen handeln:

1. LaBt das vorliegende Material iiber Ableitungen am Menschen
den SchluB zu, daB die bioelektrische Titigkeit der Hirnrinde des Men-
schen im Gegensatz zu den Befunden an Tieren tiberall homogen ist oder
nicht ?

2. Wiahrend die Untersuchungen an Tieren in der Regel mit direkten
Hirnableitungen durchgefithrt wurden, sind wir fiir den Menschen so
gut wie ausschlieBlich auf Ableitungen angewiesen, die von der Kopf-
schwarte vorgenommen werden. Es ist aber von vornherein nicht selbst-
verstandlich, daf man dabei ein getreues Abbild der Hirnrindentétig-
keit erhilt. Es ist daher zu priifen, welche Beziehungen zwischen der
tatsichlichen bioelektrischen Tatigkeit der Hirnrinde des Menschen und

1 Mit Unterstiitzung der Rockefeller-Foundation.
2 Hamburg-Eppendorf, zur Zeit Berlin-Buch.
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den hirnbioelektrischen Erscheinungen, die durch die Kopfschwarte ab-
geleitet: werden, bestehen.

1. Ist die Hirnrinde iiber allen Teilen gleichartig tatig
oder bestehen ortliche Unterschiede ?

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

a) Die Hirnrinde der untersuchten hoheren T'iere 1ifit ohne Zweifel
eine bioelektrische Differenzierung -erkennen (Kornmiiller seit 1932).
Dariiber sind sich wohl alle Autoren, die sich mit bioelektrischen Unter-
suchungen an der Hirnrinde von Tieren eingehend genug beschiftigt
haben, einig. Das geht allein aus der Tatsache hervor, dafi die Autoren,
die sich mit Untersuchungen an Tieren befassen, lokalisierte Ableitungen
benutzen. Eine monographische Darstellung der hirnbioelektrischen
Untersuchungen an Tieren wurde von Kormmiiller (1937) gegeben. In
diesem Zusammenhang verweisen wir, um einige mafgebliche Autoren
anzufiihren, noch darauf, daf3 auch Dusser de Barenne im Handbuch der
Neurologie, Band II, dazu mitteilt: ,, Dall verschiedene Felder ver-
schiedene Higenstrombilder aufweisen, ist richtig.” Auch Adrien hat
sich inzwischen von drtlichen Unterschieden in den hirnbioelektrischen
Frscheinungen des Affen tiberzeugt. Bremer hat neuerdings davon Mit-
teilung gemacht, dal auch nach seinen Feststellungen die Aktionsstréme
auf Schalleinwirkung bei der Katze in ihrer Ausdehnung an die Grenzen
eines architektonischen Feldes gebunden sind. Die Schule des Genannten
hat inzwischen auch ortliche Unterschiede der bioelektrischen Spontan-
schwankungen auf der Hirnrinde der Katze beobachtet. Bremer selbst
hat auf dem Infernationalen Physiologenkongre$ in Ziirich zum Aus-
druck gebracht, dal} es nicht zuléssig ist, auch bei Tieren von «- und p-
Wellen zu sprechen.

Neuerdings glaubte Drokocki auf Grund relativ kurz dauernder Untersuchungen
feststellen zu miissen, daB weder die Auffassung von Berger noch die von Korn-
miiller vichtig sei. Die Auffassungen dieser Autoren sind weiter unten referiert.
Drohocki meint, dall es zwischen den Eigenstrémen der verschiedenen Rinden-
regionen keine konstanten Frequenzunterschiede gibt. Differenzen im zeitlichen
Ablauf sollen aber bestehen. Die Priifung der Frage, ob an Tieren konstante Frequenz-
unterschiede der hirnbioelektrischen Erscheinungen bestehen oder nicht, 1aBt das
methodische Vorgehen von Drohocki {iberhaupt nicht zu. Es sind von dem genannten
Autor die im Schrifttum wiederholt mitgeteilten physiologischen Voraussetzungen
der Methodik véllig auBer acht gelassen worden. Ahnliche Kurven, wie sie der
Genannte zum Beweis fiir seine Auffassung, daff sich beziiglich der Frequenzen
das Bild der normalen Spontanschwankungen ein und derselben Hirnstelle stindig
sehr #dndert, abbildet, sind auch bereits! verdéffentlicht worden, aber nicht als
Beispiel fiir ein physiologisches Verhalten, sondern im Rahmen von Untersuchungen

1 Zum Beispiel Abb. 8 bei Kornmiiller 1935 b.
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iber die Hinwirkung von Schadlichkeiten auf die bioelektrische Hirnrinden-
tatigkeit, wie sie z. B. auch bestimmte Versuchsbedingungen mit sich bringen
konnen! Diesem Autor scheint auferdem entgangen zu sein, daf lingst vor seinen
Untersuchungen wiederholt festgestellt wurde, daf sich eine hirnbioelektrische
Differenzierung besser als mit Hilfe von Frequenzunterschieden durch die Er.
fassung zeitlicher Unterschiede in den Ablaufen verschiedener Hirnrindenstellen
erméglichen Ia8t.

Eine andere Frage ist die nach dem Grad der Differenzierung. Dar-
iber besteht noch Uneinigkeit in den Auffassungen. In diesem Zu-
sammenhang ist aber die Frage, wie weit die hirnbioelektrische Differen-
zierung geht, nur von untergeordneter Bedeutung. Sie ist auch zur Zeit
deswegen nicht abschlieffend zu beurteilen, da alle Moglichkeiten zu

ihrer Prifung noch léngst nicht erschopft sind.

b) Im Verhéltnis zu den Untersuchungen an Tieren liegt tiber direkte
Ableitungen von der Hirnrinde des Menschen bei weitem noch kein aus-
reichendes Material vor. Solche Ableitungen kénnen nur ganz gelegentlich
bei Hirnoperationen, und dann naturgemaf nicht erschopfend, dabei
auBerdem an nicht vollig gesunden Gehirnen, durchgefithrt werden.
(leichzeitige direkte Ableitungen von mehreren Stellen, die fiir die Frage
der bioelektrischen Differenzierung der Hirnrinde unerliflich sind,
liegen tiberhaupt noch nicht vor. Darum moge auch dem Beitrag von
Foerster und Altenburger, der einen wertvollen Anfang darstellt, nichs
schon eine entscheidende Bedeutung fiir die besagte Frage zugemessen
werden. Siehe auch die direkte Hirnableitung vom Menschen bei Korn-
miiller (1935 b, Fig. 11), die nicht das Bild der «- und f-Wellen er-
kennen 1&8t.

Fiir die aufgeworfene Frage sind wir daher zur Zeit auf die Ergebnisse
von Ableitungen durch die Kopfschwarte angewiesen.

In einer vorangehenden Mitteilung wurde die Methodik der lokali-
sterten. Ableitungen hirnbioelektrischer Erscheinungen von der Kopf-
schwarte des Menschen, ibre Begriindung und Begrenzung dargestellt
(Kornmiiller und Janzen, 19391). Lokalisierte Ableitungen sind die Voraus-
setzung zur Priifung der Frage, ob auch auf der Hirnrinde des Menschen
eine bioelektrische Differenzierung besteht. Eingehende Erfahrungen auf
Grund dieser Methode setzen uns iiberhaupt erst in die Lage, zur auf-
geworfenen Frage Stellung zu nehmen.

Man kann sich jederzeit durch eine einfache Prufung davon iiber-
zeugen, daB die von Berger angegebene und viel verwendete fronfo-
occipitale Ableitung ausschlieflich die bioelektrischen Potentialschwan-
kungen unter den beiden Elektrodenauflageflichen wiedergibt und
nicht die bioelektrische Titigkeit der gesamten Hirnrinde erfalt. Wenn
die frontale Elektrode z. B. iiber der Stirnhéhle liegt, dann wird fast nur
die biocelektrische Spannungsproduktion unter der occipitalen Ableite-

1 Port findet 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
Obr, gegen das Kinn oder den Nacken) abzuleiten. Dann ergibt sich
zwischen der fronto-occipitalen und der unipolaren occipitalen Ab-
leitung ein in Einzelheiten gleiches Bild, wihrend die unipolare frontale
Registrierung im Verhéltnis dazu nur Schwankungen kleinster Ampli-
tude erkennen lafit.

In Erweiterung fritherer Feststellungen (Janzen und Kornmiiller)
teilen wir erst einige neue Befunde von Hirnkranken mit, die bei Ab-

Abb. 1. Von einer Kranken mit genuiner Epilepsie (J.(G.) gleichzeitige unipolare Regi-
strierungen von einem frontalen (1) und einem occipitalen (2) Ableitepunkt. 1—2 ist die
entsprechende bipolare Ableitung.

leitung durch die Kopfschwarte eindeutige bioelektrische Verschiedenheiten
einzelmer Gebiete der Hirnrinde erkennen lassen. Die gewahlten Beispiele
sind auch geeignet, weiter unten interessierende Fragen zu beleuchten.

Abb. 1 bringt Registrierungen von einer Kranken mit genuiner Epi-
lepsie (J. G.). Es wurde von einem frontalen (1) und einem occipitalen
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 unterschiedliches Bild. Wah-
rend 1 abnorme grofle, trige Schwankungen aufweist, wie sie bei dieser
Kranken anfallsweise iiber dem rechten Stirnhirn ,,spontan® auftraten 1,
168t 2 normale Schwankungen einer Frequenz von 10/Sek. deutlich
erkennen. Zur gleichen Zeit war also eine Hirnregion bioelekirisch normal

1 Augenbewegungen lagen nicht vor.
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und eine andere deutlich abnorm titig. Die Schwankungen haben weder
in der Form noch in zeitlicher Hinsicht irgendwelche Beziehungen zu-
einander, sie sind voneinander vollig unabhingig. Die mittlere Kurve
(1—2), die die bipolare Ableitung zwischen 1 und 2 darstellt, setzt sich
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Abb. 2. Unipolare Ableitungen von einem Kranken (K.K.). Uber dem rechten Occipital-

lappen eine abnorm verminderte Spannungsproduktion, deren Ausdehpungsgebiet sowohl

nach. vorn als auch gegen die Mittellinie hin gut begrenzt ist. Beziiglich Elektrodenlage

siehe das Schema oben! Die entsprechenden Kurven sind mit denselben Zahlen bezeichnet.

Die Abstéinde zwischen den Punkten 1 und 2, 2 und 3, 1’ und 2’ und 2’ und 3’ betrugen
je 2,5 cm. 3 und 3’ lagen 3,8 cin von der Mittellinie entfernt.

genau aus den beiden Kurven der unipolaren Ableitungen zusammen.
Sie stellt eigentlich deren Differenz dar.

Der folgende fiir die Frage des Entstehungsortes der o- und g-Wellen
( Bergers) wichtige Befund wurde von einem Kranken (K. K.) erhoben,
bei dem vor 2 Jahren der Temporallappen rechts wegen eines Oligo-
dendroglioms entfernt worden ist (Prof. Tonnis). Im Bereiche des
rechten Hinterhauptes fand sich eine abnorme eindeutige Redukiion
der bioelektrischen Spannungsproduktion. Abb.2 zeigt auf 4 die
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gleichzeitigen unipolaren Registrierungen von drei Punkten der linken
Parietal- und Occipitalregion. Die Lage der Punkte ergibt sich aus dem
Schema (oben)l. Wie iiblich, weist der occipitale Punkt (3) die groBte
bioelektrische Aktivitit auf. A b zeigt Registrierungen von symmetri-
schen Ableitestellen der kranken rechten Hemisphare. Es besteht ein
auffalliger Unterschied gegeniiber der gesunden Seite. Nebeneinander
abgebildete Kurven entsprechen einander. Es fllt eine abnorme Reduktion
der Spannungsproduktion rechts occipital (3') auf als Ausdruck einer
Verminderung der Tatigkeit des rechten Ocoipitalhirns % Im Gegensatz
zu der am weitesten occipital gelegenen Ableitestelle 3' zeigt sich iiber
dem Parietalhirn (1’) eine ausgeprigte kontinuierliche Spannungs-
produktion in Form von Schwankungen einer Frequenz von 10/Sek.
Beim Vergleich mit der linken Seite fillt anf, daf auf der rechten Seite
eine starkere bioelekirische Titigkeit besteht als links. was auch gleich-
zeitige Registrierungen dieser beiden symmetrischen Punkte bestatigten.
Solche Ableitungen sind auf Bb abgebildet. Dieser Befund wurde
durch ausgedehnte Registrierungen immer wieder bestitigt. Die grofen
Potentialschwankungen des rechten parietalen Ableitepunktes stammen
also weder vom Occipitallappen derselben Seite (3') noch vom symmetri-
schen Punkt links (1). Dieser Befund wird im Zusammenhang mit der
Erérterung der Adrianschen Auffassung iber den Entstehungsort der
Bergerschen Wellen weiter unten herangezogen. C stellt gleichzeitige
Registrierungen der Punkte 4, 3’ und 5 dar. Siehe das Schema! Die
beiden Ableitungen von der rechten Hemisphare (4 nnd 3') zeigen ein
Bild abnormer Reduktion der Spannungsproduktion im Gegensatz
za Punkt 5 der Mittellinie. D der Abb. 2 bringt eine gleichzeitige Regi-
strierung von der Mittellinie (5) und von den symmetrischen occipitalen
Punkien rechts (3') und links (3). Die Potentialschwankungen sind rechts
abnorm reduziert. Links findet sich das normale Bild, wihrend die
Mittellinie auch Schwankungen einer Frequenz von 10/Sek., aber mit
etwas geringerer Amplitude, aufweist.

Es zeigt sich also auch bei der schrittweisen Ableitung tber die
Mittellinie hinweg, dalBl eine ortlich umschriebene abnorme Verminde-
rung der Spannungsproduktion faBbar ist. Fine Uberdeckung dieser
Region durch Potentialschwankungen von der normal tatigen Um-
gebhung erfolgt nicht.

Wiesen wir an Hand der Abb. 1 ortliche Unterschiede auf Grund der
Kurvenform pach, zeigte Abb.2 ein Beispiel ortlicher Unterschiede
auf Grund quantitativer Verhidltnisse, so soll Abb. 3 ein Beispiel dafir

1 Nach Photo gezeichnet. Bei lokalisierten Ableitungen empfiehlt es sich, die
Ableitestellen photographisch, am besten mittels einer Kleinkamera, festzuhalten.

2 Ob dieser Verminderung eine Gewebsschadigung im Bereich des Occipital-
lappens entspricht, ist nicht zu entscheiden. Hier geniigt aber die Tatsache der
Tatigkeitsverminderung.



230 A. E. Kornmiiller und R. Janzen:
=

* NN
VI WW W W W WW W
c AP AP VA
W WA W
AW I SHO NN N DN
> TN A

—Sek——

Abb. 3. Uni- und bipolare Ableitungen wihrend eines 22 Min. dauernden kontinuierlichen
Krampfstromanfalles bei einer Kranken mit genuiner Epilepsie (J.G.). Uber dem Frontal-
hirn lassen sich durch gleichzeitige uni- und bipolare Ableitungen zeitliche Unterschiede
bestimmter Wellen in Abhéngigkeit von der Richtung der Elektrodenanordnung finden.
Siche dazu den Text! Der Abstand zwischen 1 und 2 und 2 und 3 betrug je 5 cm.,
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geben, wie wichtig die Erfassung der zeitlichen Beziehungen fiir die hirn-
bioelektrische Differenzierung sein kann.

Die Ableitungen der Abb. 3 stammen aus einem kontinuierlichen
Krampfstromanfall, der tiber 22 Min. fortlaufend wéhrend einer anfalls-
weise auftretenden Bewuftseinstriibung bei einer Kranken (J. G.) mit
genuiner Epilepsie registriert wurde. Wdhrend des Anfalls wurden die
angegebenen Elektrodenanordnungen dauernd der Reihe nach wiederholt.

Wenn man die Kurvenformen der unipolaren Ableitungen von den
Punkten 1, 2, 3 und 4 (siche das Schema oben) vergleicht, so zeigt sich
iiberall das Bild der Aufeinanderfolge einer spitzen und einer trigen
Schwankung ! (,,spikes and waves nach Gibbs). Eindeulige oOrtliche
Unterschiede im bioelektrischen Verhalten der besagten Punkte wiirde
man auf Grund der Kurvenform allein nicht feststellen. Lediglich der
occipital gelegene Punkt 5 zeigt ein deutlich anderes Verhalten, zunéchst
in quantitativer Hinsicht. Man konnte evtl. auch hier das Bild der
Aufeinanderfolge einer spitzen und trigen Schwankung erkennen 2.
Die gleichzeitige uni- und bipolare Registrierung ergab aber doch auf-
fallige Unterschiede zwischen den einzelnen Ableitepunkten. Die bi-
polare Ableitung von den beiden in medio-lateraler Richtung auf gleicher
Hohe liegenden Punkten (1—2) liel das Bild der spitzen und trigen
Welle nicht mehr erkennen (4). Es fand sich lediglich ein steiler Anstieg
und ein allmahlicher Abfall. Dabei ist hervorzuheben, da die Ampli-
tudengroflen dieser Abliufe wesentlich geringer sind als die der beiden
unipolaren Kurven. Die Ableitung 1—2 wurde mit mehr als der doppelten
Registrierempfindlichkeit gewonnen. Vergleiche die Eichstriche! Ein
ganz analoges Verhalten findet sich zwischen den symmetrischen Punkten
2 und 4 beider Hemisphiren (C). Dagegen lieS die bipolare Ableitung
der in fronto-occipitaler Richtung auf gleicher Héhe liegenden Punkte
2 und 3 die gleiche Kurvenform erkennen wie die dazugehérigen uni-
polaren Ableitungen (2 und 3), nur die Spannungswerte sind kleiner (B).
Beziiglich der Kurvenform gilt fiir die bipolare Ableitung 2—5 dasselbe,
nicht aber hinsichtlich der AmplitudengréBe. Diese ist hier im Vergleich
zu den {ibrigen bipolaren Ableitungen gréBer (D). Aus diesem Verhalten
1a8% sich folgendes schlieBen:

Die trigen Schwankungen unter den symmetrisch gelegenen Ab-
leitestellen 2 und 4 und den in medio-lateraler Richtung auf gleicher Hohe
liegenden Stellen 1 und 2 miissen weitgehend synchron sein, so daf3 sie sich
bei bipolarer Ableitung (der Spannungsdifferenz zwischen beiden) nicht
auswirken. Zwischen den in fronto-occipitaler Richtung auf gleicher
Hoéhe tiber dem Frontalhirn liegenden Punkten 2 und 3 miissen Unter-

! Spiegelbildliche Abliufe erkliren sich durch umgekehrte Polungen am Ein-
gang des Verstirkers.

% In bezug zu den vorderen Punkten konnten eindeutige Lafenzzeifen zwischen
entsprechenden Wellen festgestellt werden.
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schiede in zestlicher Hinsicht beziiglich der tragen Schwankungen bestehen.
Die funktionelle Tatigkeit zwischen 2 und 3 entspricht sich in zeitlicher
Hinsicht nicht so weitgehend wie diejenige zwischen den obengenannten
Paaren von Punkten. Zwischen 2 und 3 vollzieht sich also auf einer
relativ kurzen Strecke der Ubergang von einem Gebiet, das beziiglich
der tragen Schwankungen in hoberem Mafle zeitlich zusammenfallt
als das dahinter liegende Areall. ’

Die mitgeteilten Beispiele von Hirnkranken soliten im Hinblick auf
die Untersuchungen an Gesunden (weiter unten) die wichtigsten Kri-
terien zur FErmittlung ortlicher Unterschiede der hirnbioelektrischen
Titigkeit aufzeigen. Sie sind u. E. eindeutige Hinweise dafir, dalB
hier auch auf der Hirnrinde oriliche Unterschiede im bioelektrischen
Verholten bestehen miissen. Sie wurden so ausgewihlt, daB sie fiir die
Entscheidung von Fragen iiber die normale hirnbioelektrische Tatigkeit
des Menschen herangezogen werden kénnen.

2. Welche Bezichungen bestehen zwischen der bioelekirischen Titigkeit
der Hirnrinde und den bioelektrischen Erscheinungen,
die von der Kopfschwarte abgeleitet werden?

Es folgt zunichst ein kurzes Referat diber die Auffassungen zu den
normalen hirnbioelektrischen Erscheinungen des Menschen.

Berger, dem wir die grundlegende Feststellung verdanken, daB auch noch
durch die Kopfschwarte des Menschen hirnbioelektrische Potentialschwankungen
ableitbar sind, vertritt seit Jahren die Auffassung, daB es von gesunden Menschen
nur ein Elektrenkephalogramm gibt, bestehend aus «- und g-Wellen. Dieses bei
Ableitung durch die Kopfschwarte sich ergebende Bild ist nach seiner Meinung
eine getreue Wiedergabe der bioelektrischen Spannungsproduktion der Hirnrinde
selbst. Diese soll sich iiberall in demselben Bild (der a- und p-Wellen) ausdriicken.
Diese Gleichartigkeit erklirt sich nach Berger so, daB3 die Potentialschwankungen
auf der Kopfschwarte, ebenso wie auf der Hirnrinde selbst, in jedem Augenblick
und iiber den verschiedenen Regionen weitgehend synchron ablaufen. Kine bio-
elektrische Differenzierung der Hirnrinde besteht danach also nicht.

Demgegeniiber vertrat Kornmiiller auf Grund seiner hirbioelektrischen Unter-
suchungen an Tieren die Auffassung, daB auch am Menschen sowohl beziiglich
der Kurvenform als auch in zeitlicher Hinsicht zwischen den Potenbialschwa'n-
kungen der grauen Teile des Gehirns Unierschiede bestehen miissen. Tb'nm?s
hat davon ausgehend lokalisierte Ableitungen am Menschen vorgenommen. Die
beiden letztgenannten Autoren haben seinerzeit die Auffassung vertreten, daB sich
bei der guten elektrischen Leitfihigkeit der Kopfschwarte bei Ableitung von der-
selben im Gegensatz zum Verhalten bei direkter Rindenableitung eine weitgehende
Streuung der Potentialschwankungen der Hirnrinde bemerkbar machen wiirde.
Ein Hirnrindenpunkt wiirde sich also iiber ein groBeres Gebiet der Kopfschwarte
auswirken. Dadurch miite eine Homogenisierung des hirnbioelektrischen Bildes

1 Wir unterlassen es, hier das Verhalten der raschen Schwankungen iiber den
einzelnen Ableitestellen in zeitlicher Hinsicht zu vergleichen. Bemerkt sei nur,
daB bei gleicher zeitlicher Verschiebung die Wirkung rascher Schwankungen auf
die bipolaren Ableitungen selbstverstandlich grofer ist als die von tragen Wellen.
Dies folgert sich aus den Ergebnissen bei Kornmiiller und Schaeder.
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auj der Kopfschwarte und dementsprechend eine Verwischung der bioelektrischen
Differenzierbarkeit erfolgen.

Eine andere Erklirung des scheinbar so auffillig gleichartigen Bildes versuchte
Adrian gemeinsam mit Matthews und Yamagiwa. Nach deren Anschauung soll
das Elektrenkephalogramm Bergers lediglich die Auswirkung der hirnbioelektri-
schen Titigkeit eines Fokus, und zwar in der Occipitalregion jeder Hemisphére
sein. Adrian und Matthews! fanden ,,wie Berger, dafl die Wellen, die von zwei
verschiedenen Gebieten der Kopfschwarte gleichzeitig registriert wurden, nicht
immer phasengleich waren und von Zeit zu Zeit ihre Beziehungen hinsichtlich
der Phase wechseln konnten. Aus letzterem schlossen sie, dafi der Fokus seinen
Ort wechseln kann. Seine occipitale Lage sollte unter anderem dadurch bewiesen
sein, daB bei gleichzeitigen mehrfachen bipolaren Registrierungen, die von occipital
nach frontal bei gleichen Elektrodenabstinden und gleicher Registrierempfind-
lichkeit vorgenommen wurden, die Potentialschwankungen nach dem Hinterhaupt
zu viel steiler (,,steeper) werden; ferner dadurch, dafl bei unipolarer Ableitung
die occipital abgeleiteten Wellen ,,sehr viel grofier waren als die frontal abgelei-
teten. An Hand von Verteilungskurven der relativen Potentialgrofen, die mittels
bipolarer Ableitungen gewonnen wurden und durch das Phinomen der Phasen-
umkehr, d. h. die Tatsache, daB bei bipolaren Ableitungen die Potentialdifferenzen
vor und hinter dem Fokus bei gleicher Schaltung entgegengesetzte Phasen haben
miissen, wurde der Nachweis eines Fokus in jeder Hemisphéare gefiihrt. | Die Art
und Weise, in der der Fokus von Ort zu Ort wandern kann, enthalt die Vorstellung
einer spontanen Entladung innerhalb einer gréfleren Gruppe von Neuronen. Der
Wechsel findet oft plotzlich statt. Die Potentialverteilung kann wéahrend einer
einzigen Entladung wechseln und zeigt keine Zeichen einer allmahlichen Bewegung
von der alten Lage zur neuen®. Es gibt zwei Arten des Fokuswanderns, einmal die
Wanderung wahrend jeder Entladung, die die Bilder erklirt, wo bei mehrfacher
gleichzeitiger Registrierung die einzelnen Wellen nie phasengleich sind (,,fall out
of step®), zum anderen die Wanderung der Region, in der die Entladungen ent-
stehen. Letztere erklart die Bilder der Phasenumkehr. ,,Beide Arten des Wanderns
diirfen in einer Region erwartet werden, in der alle Elemente fihig sind, sich spontan
zu entladen? (,to beat spontaneously‘) und irgendwelche von ihnen Schrittmacher
werden konnen‘. ,,Ob die Fokuswanderung fir alle Unregelmdfigkesten? in der
Kurvenform? verantwortlich gemacht werden kann, ist eine andere Frage. Aber
sicherlich (,clearly‘) kénnen sehr viele so erklirt werden.

Durch einen Modellversuch sollte diese Auffassung gestiitzt werden. An einer
4 Tage alten Leiche wurde durch ein Trepanationsloch auf der Hirnoberfliche
ein Kondensator angebracht und durch diesen sinusférmige Schwingungen einer
Frequenz von 10/Sek. und einer Spannung von 1,8 mV hervorgerufen. Die Poten-
tialverteilungskurve auf der Kopfschwarte wurde shnlich der bei gesunden Ver-
suchspersonen gefunden, mit dem einzigen Unterschied, daB die Potentiale bei
dem Modellversuch dreimal so grofi waren.

Die Autoren geben an, daBl der Fokus gelegentlich iiber weite Strecken wandern
kann, wenn er auch in der Regel den Occipitallappen nicht verlaBs.

Sie halten auch das Vorkommen von Wellen einer Frequenz von 10/Sek. an
anderen Stellen der Hirnrinde fiir moglich, nur sollen sie gewohnlich von den oceipital
entstehenden Schwankungen tiberdeckt sein. Unter Hinweis auf die Befunde Bergers
bei Epilepsie wird hervorgehoben, dafB bei abnormer Synchronisierung auch von
anderen Stellen aus, d. h. nicht nur vom occipitalen Fokus, Potentialschwankungen
sich auf die Kopfschwarte auswirken diirften.

! Die folgenden Zitate sind wortlich nach Adrian und Yamagiwa iibersetzt.
% Von uns gesperrt.

Archiv fiir Psychiatrie. Bd.110. 16
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Es muB festgestellt werden, daB es fiir jeden, der von hirnbioelektri-
schen Untersuchungen am Tier ausgehend, Ableitungen durch die
Kopfschwarte des Menschen vornimmt, erst einmal iiberraschend ist,
dal die Ablestungen durch die Kopfschwarte des Menschen iiber den ver-
schiedenen Regionen bei grober Betrachtung so auffdllig dhnlich er-
scheinen. Man kénnte okhne Beriicksichtigung der tierexperimentellen
Befunde und der Feststellungen an Kranken zunichst sehr wohl der
Auffassung von Berger oder von Adrian zustimmen, daB das Bild iber
allen Teilen der Kopfschwarte gleichartig 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 von der Kopfschwarte
erneut eingehend befaliten. Wir lieBen uns dabei von dem Bestreben
leiten, zu einer Auffassung zu gelangen, die allen zur Zeit vorliegenden
Tatsachen gerecht wird und dadurch méglichst einen Ausgleich zwischen
den sich widersprechenden Anschauungen herbeifiihren soll.

Es war dabei zu priifen, ob auch die normalen hirnbioelektrischen
Erscheinungen bei Ableitung von der Kopfschwarte des Menschen die
Geselzmifigkeiten erkennen lieflen, die sich bei Untersuchungen an
Tieren und an kranken Menschen eindeutig ergeben haben, namlich
1. eine nur beschrinkte seitliche Auswirkung der Hirnrindenpotentiale
iiber die Kopfschwarte und 2. die Existenz einer bioelektrischen Differen-
zierung der Hirnrinde.

Uber das Map der ,physikalischen Streuung* der Hirnrindenpoten-
tiale durch die dariiberliegenden Medien in seitlicher Richtung haben
wir bereits genauer berichtet (Kornmiiller und Janzen 1939).

Wenn wir von ,,physikalischer Streuung'® sprechen, so soll dies nur eine kurze
Bezeichnung fiir die Tatsache sein, daB die an einer bestimmten Stelle der Hirn-
rinde vorhandenen Spannungsschwankungen sich durch die dariiberliegenden
Medien (Liquor, Dura, Knochen, Periost, Kopfschwarte) ausbreiten und sich in-
folgedessen nicht nur (und zwar mit verminderter Amplitude) auf eine unmiitel-
bar iber dieser Stelle auf der Kopfhaut liegende Elektrode auswirken, sondern auch
auf alle in einem gewissen Umkreis davon gelegenen Punkte der Kopfhaut. Die
Folge dieser physikalischen Streuung ist, daf umgekehrt die von einer bestimmten
Stelle der Kopfhaut abgeleiteten Potentialschwankungen nicht allein von der
bioelektrischen Spannungsproduktion der unmittelbar darunterliegenden Stelle
der Hirnrinde herriihren, sondern die Summation der Auswirkungen aller in einem
gewissen Umkreis seitlich davon gelegenen Stellen der Hirnrinde darstellen. Welcher
Art die feineren physikalischen Vorgénge sein mégen, die die Grundlage fiir diese
Ausbreitung der bioelektrischen Potentialschwankungen der Hirnrinde durch die
dariiberliegenden Medien abgeben, kann hier nicht erdrtert werden.

Es ergab sich, dafl sich bei den iiblichen Registrierempfindlichkeiten
die normalen und selbst maximal gesteigerten pathologischen Potential-
schwankungen einer Hirnrindenstelle nur in einem Bereich von unge-
fihr 2 cm in seitlicher Richtung auf der Kopfschwarte bioelektrisch
bemerkbar machen. Die ,,Streuung® ist also begrenzt. Nun hat aber
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Adrian die ,,physikalische Streuung’ von kiinstlichen Potentialschwan-
kungen durch die Medien an der Leiche gemessen (siehe oben) und dabei
groflere Werte gefunden.

Die Ergebnisse eines Modellversuches an der Leiche kénnen u. E.
nicht einfach auf die Verhéltnisse am Lebenden iibertragen werden.
Es ist zu erwarten, daf die Potentialverteilung am toten gegeniiber dem
lebenden Gewebe deswegen eine andere ist, weil durch den Tod die
Membranen, die bei der Ausbreitung elektrischer Zustandsénderungen
(zufolge von Polarisationserscheinungen) eine Rolle spielen, starke Ver-
dnderungen erleiden.

Wenn es schon fiir den Modellversuch an der Leiche zuldssig sein
mag, sich die Stromfdden in der von Adrian und Yamagiwa angegebenen
Weise 1 durch das Gehirn und die Medien verlaufend vorzustellen, so
glauben wir, daf dies nicht auf die Verhiltnisse am Lebenden zu tber-
tragen ist, und zwar deswegen nicht, weil das lebende Gehirn fir die
GroBenordnung der in Frage stehenden hirnbioelektrischen Potential-
schwankungen so gut wie keine Leitfihigkeit bei den iiblichen Registrier-
empfindlichkeiten erkennen 1a6t (Kornmiller 1932—1938). Auf Grund
dieser Tatsache muf} der Verlauf der Stromfidden am Lebenden ein ganz
anderer sein.

Wenn auch der von uns angegebene Wert der Streuung kleiner ist
als der von Adrian angenommene, so ist trotzdem zu erwarten, da$ eine
hirnbioelektrische Differenzierung bei Ableitung durch die Kopfschwarte,
wenn iiberhaupt, nur eingeschrinkt faBbar sein diirfte.” Man bedenke
doch, dafl die Streuung von etwa 2 cm zahlenméBig gréBer ist als die
Ausmalle der Breiten vieler Windungen und etlicher architektonischer
Felder! Es wire darum auf Grund dieser Begrenzung, die der Methodik
der Ableitung durch dic Kopfschwarte gesetzt ist, von vornherein aus-
sichtslos, einen Versuch zu machen, eine weilgehende bioelektrische
Differenzierung der Hirnrinde durch die Kopfschwarte mit Erfolg zu
unternehmen. Dazu kommt, daB, wie wir aus Untersuchungen an Tieren
( Kornmiiller und Janzen 1939) wissen, das Bild der hirnbioelektrischen
Potentialschwankungen auf der Kopfschwarte vergrébert ist gegeniiber
dem, das Ableitungen von der Hirnrinde direkt ergeben. Dies konnte,
abgesehen von der ,,physikalischen Streuung*, auf Polarisationserschei-
nungen an den Membranen bei ,,Durchleitung® der Hirnrindenpotentiale
durch die lebenden Medien zwischen Rinde und Hautoberfliche zuriick-
gefiihrt werden. Wenn man also versuchen will, irgendwelche Unter-
schiede im hirnbioelektrischen Verhalten bei Ableitung von der Kopf-
schwarte in Beziehung zu morphologischen Besomderheiten der Hirnrinde
zu setzen, so mull man nach dem eben Dargelegten (,,Streuung und
Vergroberung) diesem Vorhaben nur ganz grobe morphologische Gliede-
runger der Hirnrinde zugrunde legen (s. Abb. 41).

1 Fig. 22 ihrer Mitteilung.
16*
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Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dal die bei Ableitung durch die
Kopfschwarte faBbare Hirnrinde des Menschen iiber grofien Gebieten
den gleichen cytoarchitektonischen Grundtypus aufweist (2 auf Abb. 4),
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Abb. 4. Nach C.v. Economo: Oben die Verteilung der 5 Bautypen der Rinde an der Oberfliche
der Konvexitit des Menschenhirns. Unfen die Architektonik der 5 Bautypen der Hirnrinde.

und daf die Breite der Gebiete mit einem extremen Bautypus, z. B. dem
latogranuliren, so gering ist, daB sie bei dem Mafle der physikalischen
Streuung, wenn iiberhaupt, durch die Kopfschwarte nich$ rein, d. h,
nur iiberdeckt von den Nachbargebieten, zur Ableitung gelangen kénnen.
Das diesbeziiglich ausgeprigteste Feld, die Area striata, befindet sich
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beim Menschen so gut wie ausschlieBlich auf der Medianfliche und ist
darum von der Kopfschwarte bioelektrisch praktisch nicht erfafbar.
Dabei muBl vor allem noch beriicksichtigt werden, daB die Ableitung
von der Kopfhaut iiber lateralen Teilen der Konvexitdt des Menschen-
hirns durch den Musculus temporalis eine gewisse Erschwerung erleidet
und die Stirnhohle offenbar ebenfalls die Moglichkeit der Erfassung
der hirnbioelektrischen Tétigkeit des darunterliegenden Hirnrinden-
gebietes ausschliefit. Bei den bisher am meisten untersuchten Tieren
sind auf der frelen Konvexitit von jedem Bautypus verhaltnismafig
ausgedehnte Gebiete vorhanden.

Im Schrifttum tber die hirnbioelektrischen Erscheinungen des
Menschen sind von Ableitungen durch die Kopfschwarte nur wenige
Befunde wvon Frequenzunterschieden am Gesunden mitgeteilt  worden.
Ténnies konnte in einzelnen Fillen iiber dem Scheitel bei unipolarer
Ableitung vorwiegend rasche Frequenzen (20—22/Sek.) beobachten.
Jasper und Andrews teilen mit, daBl man prézentral bei enger bipolarer
Elektrodenanordnung Schwankungen von 25/Sek. erhédlt, wéhrend
occipital unabhinglg davon ein gleichmiBiger ,«-Rhythmus® besteht.
Kornmiiller (1937) konnte diesen Befund bestdtigen. An Schlafenden
wurden von Loomis, Harvey und Hobart frontal bei bipolarer Ableitung
Schwankungen einer Frequenz von 14/Sek. beobachtet, was Janzen !
bestdtigt hat. Auf Frequenzunterschiede bei bipolaren Ableitungen
konnten auch wir (Janzen und Kornmiiller 1939 a) hinweisen.

Bemerkt sei noch, daB das von Jasper beschriebene Bild iiber der Prizentral-
region nur durch dipolare Ableitung zu gewinnen ist. Bei unipolaren Registrie-
rungen wird, wie wir fanden, das Bild von trigeren (10/Sek.) Schwankungen be-
herrscht, die sich aber in ihrer Wirkung auf bipolare Ableitungen aufheben.

Auf Grund von Unterschieden in der Frequenz steht es also bisher
um die Méglichkeit der Erfassung einer hirnbioelektrischen Differen-
zierung durch die Kopfschwarte sehr schlecht. Dabei mufl man sich
aber dessen bewulit bleiben, dafl die Erfassung der Frequenzen hirn-
bioelektrischer Potentialschwankungen mit dem blofen Auge, wie dies
bisher in der Regel geschehen ist, nur sehr grob und unvollkommen ist,
und nicht immer einer gewissen Willkiir entbehren kann 2. Wenn auch
aus hirnbioelektrischen Kurven, die von verschiedenen Stellen der
Kopfschwarte gewonnen wurden, 10 Schwankungen pro Sekunde aus-
gezdhlt werden konnen, so zeigt jedoch eine genauere Betrachtung,
daB die An- und Abstiege dieser Schwankungen in ihrer Steilheit sehr
verschieden sein kénnen, worin sich Frequenzunterschiede ausdriicken.
Eine eingehende Untersuchung dieser Verhiltnisse steht noch aus.
Endgiiltiges wird sich zur Frage der- Frequenzunterschiede erst nach

I Dtsch. Z. Nervenheilk. (im Druck).
2 Das.gilt iiberhaupt fiir jeden Versuch, die unregelmiBigen Kurven der Hirn-
potentialschwankungen objektiv zu beschreiben.
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weiteren Untersuchungen, und vor allem erst dann sagen lassen, wenn
ein groBeres unter brauchbaren Voraussetzungen gewonnenes Material
eine geeignete und eingehende Kurvenanalyse erfahren hatl.

Abgesehen von anderen Griinden ist es auch deswegen wahrschein-
lich, daB tiber Gebieten mit morphologisch eindeutigen Strukturdiffe-
renzen der GroBhirnrinde auch am Menschen Unterschiede in den Formen
{einschlieflich Frequenzen) bestehen miissen, da schlieBlich die lebenden
Gewebe die Erzeuger der Spannungsschwankungen sind, und wir von
verschieden gebauten Strukturen stets auch Unterschiede der bioelektri-
schen Erscheinungen kennen. Niemand bezweifelt z. B. die Tatsache,
dafl die Rinde des Kleinhirns ein ganz anderes bioelektrisches Bild
ergibt als die des Grofhirns, was letzten Endes nur in den Verschieden-
heiten des Baues seinen Grund haben kann. Dabei meinen wir natiirlich
nicht nur die Cytoarchitektonik, sondern alle baulichen Besonderheiten,
z. B. auch die Synaptologie und die Fasersystematik, die offenbar sehr
wesentlich an dem Zustandekommen der Ablaufsbilder beteiligt sind
(Kornmiiller 1933). Darum scheinen uns die in der Folge gemachten
Trennungen zwischen Abhéngigkeit des Kurvenbildes von dem Baw der
Ableitestelle und von der zeitlichen Aufeinanderfolge der REinzelent-
ladungen, die an einer Welle beteiligt sind, tiberfliissig, da der letztere
Faktor doch wohl auch im Bau (der ,,Schaltung® der spannungsprodu-
zierenden Einzelelemente) begriindet liegen muf.

Frequenzunterschiede sind aber nur eines der wvielen Kriterien einer
hirnbioelekirischen Gliederung. Man darf sie nicht, wie dies vielfach
geschehen ist, iiberschitzen oder in ihnen die einzige Moglichkeit zur
Erfassung einer hirnbioelektrischen Strukturierung sehen. Wir wollen
uns im folgenden mit anderen Kriterien 2 beschiaftigen, die bei den Ab-
leitungen am gesunden Menschen bisher - keine Verwendung fanden,
und die, wie uns scheinen mochte, unter anderem imstande sind, ent-
scheidend die Anschauungen iiber den Entstehungsort und andere Probleme
der von der Kopfschwarte ableitbaren hirnbioelektrischen Erscheinungen
und des Elektrenkephalogramms (nach Berger) zu beleuchten. Es werden
nun unsere Befunde und die sich daraus ergebenden Folgerungen fiir
die Anschauungen iiber die normalen hirnbioelektrischen Erscheinungen
des Menschen beschrieben.

Auf Grund eines grofien Materials 3, das durch Dauerregistrierungen
an Gesunden gewonnen wurde, die wir gleichzeitig von verschiedenen

1 Wir verweisen hier auf eine Methode der Kurvenonalyse, die von Grass und
Gibbs mitgeteilt wurde, und die z. B. ergeben hat, daB mit o- (= 10/Sek.) und
B-Wellen (= 20/Sek.) das ,,Frequenzspektrum® nicht erschopft ist.

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

3 Beziiglich der Abbildungen beschriinken wir uns hauptséichlich auf Ab-
leitungen von nur 2 Versuchspersonen, um aufzuzeigen, daB es sich nicht um
individuelle Unterschiede handelt, sondern daB die Vielgestaltigkeit der Befunde
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Regionen vorgenommen haben, sind wir in vielen Fillen in der Lage,
aus einem Vergleich der Ableitungen zumindestens grob den Ort der
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ADbb. 5. Gleichzeitige uni- und bipolare Ableitungen von symmetrischen Punkten ver-
schiedener Regionen. ffrontal, z zentral, o occipital, I links,  rechts unipolar, bi bipolare
Ableitung.

jeweiligen Ableitestelle anzugeben. Das soll an Hand der Abb. 5 gezeigt
werden. Es handelt sich dabei um gleichzeitige bi- und unipolare
Registrierungen von symmetrischen Stellen iiher der Frontal- N,

von ein- und derselben Versuchsperson gewonnen werden kann. Die einzelnen
Befunde konnten an einer Reihe anderer Versuchspersonen reproduziert werden.
Die Abb. 6 B und 7 4 und B stammen von der Versuchsperson A. E.K. und alle
iibrigen von R. J., mit Ausnahme von Abb. 5, die von D.N. gewonnen wurde.



240 A. E. Kornmiiller und R. Janzen:

Zentral- (z) und Occipitalregion (0). Die Absténde aller Punkte von
der Mittellinie sind gleich, die Registrierempfindlichkeit ist fiir alle
Ableitungen dieselbe.

Die frontale bipolare Ableitung (f bt) 14Bt so gut wie keine Schwan-
kungen erkennen. Die bizentrale (z bt) zeigt deutlich auswertbare Schwan-
kungen. Diese haben zum Teil eine Frequenz von 10/Sek., zum Teil
eine hohere. Die bioccipitale Ableitung (o bi) weist im Verhéiltnis zu
den beiden bisherigen die groBten Schwankungen auf. Es ergibt sich
also in quantitativer Hinsicht beim Vergleich der bipolaren Ableitungen
itber den drei genannten Regionen ein ganz eindeutiger Unterschied 1.
Wir haben diesen Befund bisher ausnahmslos an allen gesunden Ver-
suchspersonen machen kénnen. - - .

Aus dem Befund der bipolaren- Ableitung konnte nicht etwa der
SchluB gezogen werden, daB frontal keine -Potentialschwankungen vor-
handen sind. Das Verhalten wird durch die entsprechenden unipolaren
Ableitungen erklirt (s. Abb.5 f I und 7). Solche zeigen, dafi auch
frontal bei den meisten Versuchspersonen Schwankungen einer Frequenz
von 10/Sek. vorhanden sind. Diese Schwankungen sind aber iiber beiden
frontalen Ableitestellen gleichférmig und synchron, so daBl sich bei
bipolarer Ableitung zwischen beiden keine Spannungsdifferenz ergibt.
Diese Tatsache mufi als ein typischer Befund fir die Frontalregion
bezeichnet werden. Das Gegenstiick dazu ergibt das Verhalten der
Occipitalregion. Hier sind deutliche Potentialschwankungen auch bei
bipolarer Ableitung dauernd nachweisbar, weil hier die Spannungs-
produktion unter den symmetrischen Ableitestellen nicht gleichformig
und synchron ist. Die Zentralregion nimmt eine Mittelstellung ein. In
diesem Zusammenhang kann auf weitere Einzelheiten nicht eingegangen
werden (s. weiter unten).

Aber nicht nur- bipolare, sondern auch unipolare Ableitungen, die
gleichzeitig von verschiedenen Regionen vorgenommen werden, weisen
bestimmte Unterschiede auf, die es bei geniigender Erfahrung ermog-
lichen, zwischen einzelnen Ableitungsstellen zu unterscheiden.

Abb. 6 bringt auf 4 von einer normalen Versuchsperson gleichzeitige
unipolare Registrierungen von der Kopfschwarte iiber der rechten Hirn-
hilfte, die frontal (a), parietal (b) und occipital (¢} vorgenommen wurden.
Occipital (c) zeigte sich die groBte bioelektrische Aktivitit. Das Bild
wird beherrscht von Schwankungen einer Frequenz von 10/Sek., die
fast kontinuierlich vorhanden sind. Frontal (a) ist demgegeniiber ein
eindeutig geringerer bioelektrischer Energiewechsel zu sehen. Schwan-
kungen einer Frequenz von 10/Sek. sind nur selten und meist in regel-

1 Damit sollen nur relative Unterschiede aufgezeigt werden und nicht etwa
gesagt sein, daB 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. Dafiir aber heben sich Schwankungen einer
Frequenz von 22/Sek. ab. Die parietale Ableitung (b) dhnelt zwar der
occipitalen, doch ist ihr Gesamthild gegeniiber dem der occipitalen
Ableitung unregelmaBiger.

B der Abb. 6 bringt von einer anderen Versuchsperson gleichzeitige
unipolare Ableitungen iiber einer Hemisphéire, wobei die Elektroden
prizentral (a), parietal (b) und occipital (c) lagen. Wihrend occipital
die bicelektrische Spannungsproduktion sozusagen kontinuierlich ist, sind
auf der priazentralen Ableitung deutlichere Schwankungen der Ampli-
tudengrofie zu beobachten. Die Befunde von parietal nehmen dies-
beziiglich eine Mittelstellung ein.
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Abb. 6. Unipolare Ableitungen von 2 gesunden Versuchspersonen. 4 gleichzeitige Regi-

strierung mit frontaler (a), parietaler (b) und occipitaler (¢c), B gleichzeitige Registrierung

mit prazentraler (a), parietaler (b) und occipitaler (¢) Elektrodenlage. Bei 4 lagen die
Elektroden je 9 cm und bei B je 6 cm voneinander entfernt.

Es ergibt sich nun die Frage, ob diese groben értlichen Uniterschiede
auf der Kopfschwarte Ausdruck eimer ortlich unterschiedlichen Tiitigheit
der jeweils unter den Elektroden liegenden Hirnrindengebiete sind.
Hs sei vorweggenommen, daB wir diese Frage bejahen. Die schwer-
wiegendsten Einwinde miiliten aus der Arbeitshypothese von Adrian,
die wir deswegen weiter oben ausfiihrlich referiert haben, hergeleitet
werden. Deswegen wird die ausdriickliche Darlegung und Begriindung
unserer Anschauung gleichzeitig auch mit der Nachpriifung der Adrian-
schen Auffassung verbunden.

Es wird zugegeben, daf} die Auffassung Adrians mit vielen Tatsachen
scheinbar im Einklang steht. Doch gibt es auch eine Reihe neuerer
Befunde, denen die Adriansche Anschauung nicht mehr gerecht werden
kann.

Wir verweisen zunichst auf alle oben mitgeteilten Ableitungen von
Kranken (Abb. 1—3) und greifen zur Erlduterung als Beispiel nur den
Befund des Kranken K. K. (Abb. 2) heraus. Nach Adrian besteht in
jedem Augenblick von einem Fokus aus ein bestimmter Potentialabfall
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nach allen Richtungen hin. Obgleich nun bei diesem Kranken das Gebiet
des Hauptfokus (nach Adrian), der Occipitallappen, auf der rechten
Seite krankhafterweise in seiner bioelektrischen Tatigkeit auffallend
reduziert war, zeigten oral davon gelegene Gebiete eine auch beziiglich
der GréBe normale Tétigkeit. Diese Potentialschwankungen kénnen
also nicht vom Occipitallappen, dem Sitz des ,Fokus“ (nach Adrian),
stammen. Auch die an diesem Beispiel dargelegte relativ geringe Ein-
streuung von Potentialschwankungen der Umgebung in das Areal mit
reduzierter Spannungsproduktion steht mit einer Grundlage der Auf-
fassung des genannten Autors nickt im Einklang.

Bei unseren Untersuchungen itiber die hirnbioelektrischen Erschei-
nungen des gesunden Menschen haben wir auch die Elektrodenanordnung
nach Adrian angewandt. Wir haben aber nicht iiber der Mittellinie
abgeleitet, sondern iiber einer Hemisphédre! und haben auBerdem zu-
sdtzlich andere Ableitungsarten angewendet. Der durch einen occipital
gelegenen ,,Fokus* bedingte Potentialabfall miite sich bei unipolaren
Ableitungen? selbstverstdndlich ebenfalls zeigen. Darauf weist Adrian
selbst kurz hin (s. oben). Wir haben solche Ableitungen in gréBerem
Umfange vorgenommen. Beispiele iiber das Ergebnis bringt die Abb. 7.

Fiir die Ableitungen von 4 und B der Abb. 7 wurden tiber der rechten
Hemisphére einer Versuchsperson von frontal bis oceipital, 3 cm von der
Mittellinie entfernt, 4 Punkte gewahlt, die untereinander gleich weit ent-
fernt waren. Siehe das Schema auf Abb. 7 rechts oben! Zunichst wurden
die Empfindlichkeiten aller Registriersysteme einander vollkommen
angeglichen. Der Eichstrich rechts oben gilt fiir sémtliche Kurven der
Abb. 7 4, B und C. Dann wurde den Angaben von Adrian entsprechend
gleichzeitig zwischen folgenden Paaren von Punkten bipolar abgeleitet
(s. 4 der Abb. 7): 1—2, 2—3 und 3—4. Hs ergab sich beztiglich der
Amplitudengréfie der von Adrian beschriehene Befund der relativen
Potentialverteilung. Die frontale Ableitung 1—2 weist die kleinsten,
die occipitale 3—4 die grofiten Spannungswerte auf. Die unipolaren
Ableitungen der Abb.7 B und C (letztere von einer anderen Versuchs-
person als A und B) erbrachten aber einen Befund, der u. B, aufzeigt, daf3
die Potentialverteilung eine andere ist, als sie sich durch die Auswertung
bipolarer Registrierungen (nach Adrian) scheinbar darstellt. Die Ermitt-
lung einer Potentialverteilungskurve auf Grund der fiir die Spannungs-
differenzen gefundenen Werte, wie es Adrian getan hat, hat die

1 Die Mittellinie schien uns aus anatomischen Griinden (Sagittalnaht, Sinus
longitudinalis superior und die Tatsache, dal die Hemisphiren an der Mantel-
kante voneinander etwas entfernt sind) nicht so gut geeignet.

2 Gegen die Verwendung unipolarer Ableitungen kénnte eingewendet werden,
daB diese méglicherweise nicht nur die Potentialschwankungen unter der differenten
Elektrode und in einem kleinen Umkreis um diese erfafit. Dazu ist zu bemerken,

daB die Tatsachen einer solchen Anschauung widersprechen. Siehe Kornmiiller
und Janzen (1939).
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Abb. 7. Von einer gesunden Versuchsperson A Ableitungen nach 4drign und B unipolare

Registrierungen von denselben Punkten. € wie B, jedoch von einer anderen Versuchsperson.

Siehe dazu das Schema rechts oben! Benachbarte Ableitestellen hatten einen Abstand von
5,5 cm und lagen 3 om von der Mittellinie entfernt.
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Annalme zur Vorausselzung, dafl die Potentialverteilung von einem Fokus
herrithrt. - Wire diese Annahme richtig, so miiiten die unépolaren Ab-
leitungen die von Adrian beschriebene Potentialverteilungskurve ebenfalls
ergeben.

B und C der Abb. 7 bringen unipolare Ableitungen von 2 Versuchs-
personen. Es ergibt sich durch einen Vergleich der Amplitudengrofien?,
daB von 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 findet,
erklart sich, wie auch gleichzeitige bi- und unipolare Registrierungen
zwischen den einzelnen Ableitepaaren ergaben, daraus, daB die Span-
nungsschwankungen iiber den beiden Ableitepunkten des Stirnhirns in der
Form gleich und. synchron verlaufen, so daB sie untereinander, also bei
bipolarer Ableitung, keine Spannungsdifferenz ergeben. Mit dem auf
Abb. 7 dargestellten Befund fillt u. E. eine der wichtigsten Stiitzen der
Auffassung von Adrian.

Gelegentlich kann man zwar auch bei unipolaren Ableitungen frontal
nur Potentialschwankungen verhiltnisméaBig kleiner Amplitude fest-
stellen und Schwankungen einer Frequenz von etwa 10/Sek. mehr oder
weniger vermissen. Dabei handelt es sich aber nach unseren Erfahrungen
nicht so sehr um individuelle Besonderheiten, sondern wahrscheinlich
umn den Ausdruck verschiedener Zusténde. An Versuchspersonen, von
denen wir ausreichend lange und viele Registrierungen vorgenommen
haben, konnten wir wiederholt feststellen, dal ein und dieselbe frontale
Ableitestelle die besagten Potentialschwankungen manchmal aufwies
und manchmal nicht. FEine Versuchsperson zeigte innerhalb einer
Stunde einen solchen Wechsel, in diesem Falle moglicherweise in Zu-
sammenhang mit den dabei angegebenen verschiedenen Graden von
Midigkeit.

Nach der Adrianschen Auffassung mufiten die Schwankungen seiner
bipolaren Ableitungen, von geringen denkbaren Sonderféllen abgesehen,
von gleicher Frequenz und nur verschieden hinsichtlich Amplituden-
griPe und ,,Phasenrichtung™ sein, je nach Lage des Fokus. Der von
Adrian angegebene typische Befund hinsichtlich Amplitude und Phase
kann ohne Zweifel gemacht werden. Wir koénnten eine Reihe von Bei-
spielen dafiir anfiihren. Es muf aber ausdriicklich festgestellt werden,
daB es bei Durchsicht eines groBen Materials auffallt, dafl dieser Befund
in typischer Form recht selten ist. Eine Begriindung dieser Feststellungen
ergibt sich weiter unten, wenn wir eine eingehendere Analyse des Kurven-
materials vorgenommen haben.

1 Da es hier nur auf die AmplitudengréBen ankommt, haben wir zur besseren
Veranschaulichung eine geringe Papiergeschwindigkeit gewshlt. Auf B und C
ist die linke Halfte von 2 und 3 gleichzeitig mit dem entsprechenden Stiick von
1 registriert und die rechte Halfte mit dem entsprechenden Teil von 4.



Uber die normalen bioelektrischen Erscheinungen des menschlichen Gehirns, 245

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 auffilligen Frequenzunterschiede zwischen den

drei gleichzeitig gewonnenen Kurven lift es neben anderem schwer,
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Abb. 8. Registrierungen mit der Elektrodenanordnung nach 4drian, die deutliche Frequenz-
unterschiede zwischen den Abliufen verschiedener Regionen ergeben. Ableitepunkte wie
auf Abb.7 oben rechts. Der Abstand benachbarter Elektroden betrug je 7 cm.

ja unmdglich, werden, diese durch die Annahme der Auswirkung eines
Fokus oder einer Fokuswanderung zu erkliren. Es wird das typische
Bild, das Adrion zum Ausgangspunkt der Auswertung seines Materials
genommen hat, vermiflt. Man vergleiche vor allem die raschen Schwan-
kungen iiber 1—2 mit den groBSen {ridgen Abliufen iiber 3—4 und die in
ihrer Frequenz zwischen beiden stehenden Wellen auf 2—3!

Unter Zugrundelegung der Adrianschen Auffassung miiBten unipolare
Ableitungen, die gleichzeitig von mehreren Stellen vorgenommen werden,



246 A. E. Kornmiiller und R. Janzen:

in jedem Augenblick Schwankungen gleicher Richtung und Frequenz
bei der Annahme eines Fokus in einer bestimmten Region ergeben.
Es zeigte sich aber in einzelnen Fillen, daB auch bei unipolarer Ab-
leitung ,analoge® Schwankungen wmgekehrie Polaritét hatten. Ein
Beispiel hierfiir bringt Abb. 9. Siehe z. B. die Richtung der Schwan-
kungen, die durch Pfeile markiert sind. Auch dieses Verhalten ist durch
die Annahme der , physikalischen Streuung von einem Fokus aus
nicht verstidndlich. ’

Die von uns verwendete Kombination gleichzestiger uni- und bi-
polarer Ableitungen gestattet bei der Analyse der hirnbioelektrischen
Erscheinungen im Gegensatz zu bipolaren allein 1. die Spannungswerte
der einzelnen Punkte an sich (und nicht nur Differenzen) und 2. zeit-
liche Unterschiede zwischen den Potentialschwankungen der einzelnen
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Abb. 9. Unipolare Ableitungen von 3 Punkten der Kobpfschwarte, die teilweise Schwan-
kungen umgekehrter Polaritdt aufweisen. Beziiglich Elektrodenlagen siehe Abh. 10—12
oben. Der Abstand benachbarter Elektroden betrug je 7 cm,

Ableitestellen zu erfassen. Auf Grund dieser Kriterien und deren Kombi-
nation ergeben sich ganz neuartige Feststellungen, die 1. eine Differen-
zierung der hirnbioelektrischen Hrscheinungen auf der Kopfschwarte in
einem wohl kaum geahnten Mafle aufzeigen und 2. dariiber hinaus Ein-
blicke in den Mechanismus der Erregungsabliufe innerhalb der bei Ab-
leitung durch die Kopfschwarte erfafibaren Hirnrinde ermoglichen.
Wir lassen eine Reihe von Abbildungen folgen, die vor der Hand zur
Einfithrung nur eine grobe Vorstellung dariiber vermitteln sollen.

Wir verzichten hier darauf, ein Beispiel von zwei frontalen Ableite-
stellen iiber derselben Hemisphire zu bringen, um zu zeigen, dafl deren
Potentialschwankungen synchron und gleichartig hinsichtlich der bio-
elektrischen Ablidufe (und darum wohl auch des Erregungsmechanismus)
sind und darum auf der bipolaren Ableitung so gut wie keine Potential-
schwankungen erkennen lassen. Es ergibt sich dabei ein éhnliches Bild,
wie es auf Abb. 5 von zwel symmetrischen Punkten iiber der Frontal-
region beider Hirnhilften gezeigt wurde.

Zeitliche Verschicbungen dhnlicher Potentialsehwankungen iiber zwei
verschiedenen Ableitestellen bringt Abb. 10. Man vergleiche mit Hilfe
der eingezeichneten Koinzidenzlinien die Anfinge der Potentialschwan-
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kungen der unipolaren Ableitungen 3 und 4! 3 liegt parietal und 4
occipital (s. Schema!). Das zeitliche Verhiltnis zwischen den Anfingen
der ersten drei markierten Schwankungen ist weitgehend gleich und
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Abb. 10, Zeitliche Verschiebung #hnlicher Potentialschwankungen iiber 2 Ableitestellen.
Der Abstand der beiden Elektroden betrug 7 cm.

in der Folge wechselnd. Diese zeitlichen Unterschiede sind neben quanti-
tativen und solchen der Kurvenform der Grund dafiir, da8 die bipolare
Registrierung ausgeprigte Schwankungen aufweist.

Bestanden also zwischen den Punkten 3 und 4 schon deutliche Unter-
schiede in der bioelektrischen Tétigkeit, so wird dies noch augenfilliger,
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 wenn wir den Punkt 4 mit 2 vergleichen, wovon Abb. 11 ein Beispiel
bringt. Auf Grund der obigen Ausfithrungen iiber die bipolaren Ab-
leitungen ergibt sich dies eigentlich schon aus dem Bild der bipolaren
Ableitung 2—4, wenn man bertlicksichtigt, daf fir alle 3 Kurven die
gleiche Registrierempfindlichkeit bestand. Die Potentialschwankungen
der Ableibung 2—4 sind némlich an Amplitudenwerten durchschnitt-
lich wesentlich gréBer als die der unipolaren Registrierungen 2 und 4.
Bei grober Betrachtung lassen die (gleich gepolten) unipolaren Ablei-
tungen 2 und 4 keine Parallelitdt in ihrem Verlauf erkennen. Die Poten-
tlalschwankungen haben offenbar kaum Beziehungen zueinander.
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Abb. 11. Addition der Potentialschwankungen zweier Stellen in ihrer Wirkung auf den
bipolaren Ableitekreis, Der Abstand der beiden Ableiteelektroden betrug 14 cm.

Stellenweise sind sie sogar in ihrer Polaritit gegensinnig. Dadurch
und durch den fehlenden Synchronismus kommen diese auffallend
grofien Potentialschwankungen der bipolaren Ableitung zustande, und
zwar durch Addition der Potentialschwankungen in ihrer Wirkung auf
den Kreis der bipolaren Ableitung.

Wir haben bisher reine Beispiele iiber das Vorhandensein und Fehlen
von Synchronismus und Gleichheit der Kurvenform gebracht. Bei der
Wahl bestimrmter Ableitungspaare 148t sich bei geniigend langen Regi-
strierungen leicht ein zeillicher Wechsel dieser Befunde zeigen.

Auf Abb. 12 fillt auf, daB die beiden unipolaren Ableitungen konti-
nuierliche Spannungsschwankungen ergeben (2 und 3), wihrend gleich-
zeitig die entsprechende bipolare Ableitung in ihrem Verhalten wechselt.
Zeitweilig sind deutliche Schwankungen zu sehen (oben und rechts unten),
zeitweilig besteht eine deutliche , Reduktion™ der Amplituden. Letzteres
zeigt an, daB zu dieser Zeit die Potentialschwankungen unter den beiden
Ableitepunkten nach Kurvenform, Amplitudengréfe und hinsichtlich
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der zeitlichen Verhdltnisse vollstandig gleich wurden. Dieses eindring-
liche Beispiel soll zeigen, daB sich innerhalb kurzer Zeitriume das Ver-
hiltnis der Spannungsproduktion zweier Stellen zueinander indern
kann. Man wird durch Auswertung solcher Befunde im Laufe der Zeit
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Abb. 12. Zelthch wechselnd Gleichheit und Ungleichheit der Potentialschwankungen
zweler Stellen. Siehe Text! Der Abstand der beiden Ableitepunkte betrug 5,5 cm.

zu sehr komplizierten Bildern iiber die Erregungsmechamsmen in der
Hirnrinde gelangen.

Die auf den Abb.5 f und 8—12 mitgeteilten Befunde zur Dar-
stellung der Kriterien diber die Beziehungen des bioelekirischen Ver-
haltens von je zwei Ableitestellen zueinander kénnen jederzeit leicht repro-
duziert werden. Sie enthalten gleichzeitig eine gewisse Kennzeichnung
drilicher Unterschiede der mormalen hirnbioelektrischen Erschemungen
des Menschen bei Ableitung durch die Kopfschwarte. Ohne eine end-
giiltige Gliederung schon hier mitteilen zu kénnen, kann aber folgendes
festgestellt werden: Den Befund der Gleichheit hinsichtlich der zeit-
lichen und quantitativen Verhaltnisse kann man mit RegelmaBigkeit iiber
vorderen Teilen des Frontalhirns erheben. Dies gilt sowohl fiir symme-
trische frontale Punkte beider Hemisphiren (Abb. 5) als auch fiir solche

Acrchiv fiir Psychiatrie. Bd.110. 17
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frontalen Stellen, die iiber einer Hirnhilfte liegen. Der Befund der an-
haltender. Unterschiede, vor allem hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens
(Abb. 10), ist typisch fiir Ableitungen iiber dem Occipitallappen. Auf-
fallige Unterschiede sowohl in quantitativer als auch in zeitlicher Hin-
sicht ergibt der Vergleich occipitaler Hirnstellen einerseits mit parictalen
und zentralen Punkten andererseits (Abb. 10 und 11).

Die zuletzt mitgeteilten Befunde, vor allem diejenigen der unipolaren
lokalisierten Ableitungen, zeigen, daB die Voraussetzung fir die Auf-
fassung von Berger und Adrian, namlich, daf das bioelektrische Bild
iiber allen Teilen der Kopfschwarte oder zumindestens iiber einer Hemi-
sphire (Adrian) weitgehend homogen sei, nicht zutrifft. Dieses zu-
sammen mit der Tatsache, da8 eine physikalische Streuung nur innerhalb
enger Grenzen vorhanden ist, laft erkennen, daB man dber den ein-
zelnen Stellen der Kopfschwarte hauptsichlich die bioelekirische Ttigkest
der jeweils unter der Elektrode liegenden Hirnrindenstelle erfaBt. Diese
Titigkeit hat sich nicht als gleichartig schon #iber der methodisch er-
faBbaren Hirnrinde gezeigt. An Hand von Befunden konnte dargelegt
werden, daB sich aus gleichzeitigen Registrierungen von mehreren Stellen
Feststellungen iiber die Beziehungen der Hrregungsabliufe der verschie-
denen Rindenstellen untereinander treffen lassen. Der Unterschied
zwischen den Ergebnissen von Adrign und den hier mitgeteilten betrifft
nicht so sehr die Befunde, die wesentlich erweitert werden konnten,
sondern die Deutung derselben. Adrian war bestrebt, alle Erscheinungen
. als Auswirkungen der bioelekfrischen Spannungsproduktion eines (ruhen-
den oder wandernden) Fokus zu deuten. Wihrend dies bei scheinbarer
Gleichheit der hirnbioelektrischen Hrscheinungen iiber verschiedenen
Regionen naheliegend ist, ist eine solche Deutung bei Unregelmdfig-
keit der Bilder gleichzestiger Ableitungen iiber verschiedenen Regionen,
wie sie Adrian selbst beschrieben hat, schwierig und nur mit kom-
plizierten Hilfsannahmen moglich (z. B. Fokuswanderung wihrend der
Dauer einer Einzelentladung). Demgegeniiber lielen die hier neu mit-
geteilten Befunde (mittels gleichzeitiger bi- und unipolarer Ableitung ge-
wonnen) erkennen, dali solche Unregelmifligkeiten der Bilder bipolarer
Ableitungen, auf welche sich Adrian stiitzt, der Ausdruck unterschiedlicher
Tdtighkeit unter den einzelnen Ableitepunkten sind.?!

Die hier vorgelegten Befunde entwerfen beziiglich der hirnbioelek-
trischen Potentialschwankungen des gesunden Menschen in groben
Ziigen ein Bild, das uns eine grofie Kompliziertheit vor Augen filhrt und
uns warnen muf, diese Erscheinungen schon jetzt als weitgehend erforscht
anzusehen. Bei diesem Sachverhalt scheint es uns nétig, alle Versuche

1 Auf Grundlage der hier mitgeteilten Befunde und Anschauungen wird
Kornmiiller demniichst dariiber berichten, dafl auch zwischen den hirnbioelekirischen

Erscheinungen des Menschen einerseits und faseranatomischen und architektonischen
Tatsachen andererseits Beziehungen bestehen.
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als verfritht zu bezeichnen, die darauf hinzielen, auf Grund schemati-
sierter Voraussetzungen bestimmiten Wellen des Elektrenkephalogramms
bestimmie komplexe Funktionen zuzuordnen. So kommt z. B. Rokracher
zit dem ,,SchluB, daB der Gehirnvorgang, der den a-Wellen zugrunde
liegt, ein vegetativer Prozel* sei und daB ,,die 8-Wellen die elektrischen
Auswirkungen der Erregungsvorgéinge in den Gehirnzellen, jener Vor
génge also, die sich in unserem Gehirn auch wihrend der psychischen
Prozesse abspielen®, sind (Gemelli). Auf die Versuche derartiger Zu-
ordnungen wird erst in einer spateren Mitteilung eingegangen, obgleich
die hier mitgeteilten Befunde, teilweise im Zusammenhang mit be-
kannten Ergebnissen der Hirnforschung, auch jetzt schon eine kritische
Stellungnahme dazu erlaubten.

Zusammenfassung.

1. Von einer bestimmten Stelle der Kopfschwarte werden innerhalb
relativ enger Gremzen nur Potentialschwankungen der darunterliegenden
Hirnrindenstelle erfaft.

a) Dementsprechend gibt die nach Angaben Bergers gebrauchte
fronto-occipitale Ableitung lediglich die bioelektrische Téatigkeit der
beiden Ableitestellen wieder. Liegt die frontale Elektrode z. B. itber der
Stirnhohle (,,inaktiv’’), so wird mit der besagten Elektrodenanordnung
so gut wie ausschliefllich die bioelektrische Tétigkeit der Hirnrinde
unter der gewahlten occipitalen Stelle erfaft.

b) Durch die Tatsache, dafl man von einer bestimmten Stelle der
Kopfschwarte nur die bioelektrische Titigkeit eines umschriebenen
Gebietes der darunterliegenden Hirnrinde erfaBt, wird auch die Adrian-
sche Auffassung, daf sich ein occipital befindlicher Fokus iiber weite
Strecken der Kopfschwarte auswirkt, einer wesentlichen Voraussetzung
beraubt. Eine ins einzelne gehende Begriindung wurde oben gegeben.

2. Auf Grund der hier mitgeteilten Kriterien war es mdoglich, eine
nach den bisherigen Auffassungen nicht zu erwartende Differenzierung
der hirnbioelektrischen Erscheinungen, die von der Kopfschwarte ableitbar
sind, in ihren Grundziigen aufzuzeigen. Diese kann nur als Ausdruck
dafiir aufgefait werden, daB auch auf der Hirnrinde eine bioelektrische
Differenzierung besteht. Die hier fiir einzelne Regionen durch neu er-
mittelte Tatsachen aufgezeigten Eigentiimlichkeiten des hirnbioelek-
trischen Verhaltens erhellen auch Befunde, die von anderen Autoren
bisher durch komplizierte Hilfsannahmen gedeutet wurden (z. B. Fokus-
wechsel).

3. Uber die Erfassung ortlicher Unterschiede hinaus konnten An-
sidtze zur Ermittlung von Unterschieden im Mechanismus der Errequngs-
abliufe auf der bei Ableitung durch die Kopfschwarte erfaBbaren normal-
tatigen Hirnrinde aufgezeigt werden.

17*



2592 A. E. Kornmiiller und R. Janzen: Bioelektrische Erscheinungen.

4. Es wurde bestatigt, dal beziiglich der Frequenzen keine auffilligen
Unterschiede in den auf der Kopfschwarte erfaflbaren hirnbioelektrischen
Potentialschwankungen be: grober Betrachtung erkennbar sind. Gleich-
zeitig wurde aber ausgefiihrt, daff dies nicht dem Satz der Struktur-
spezifitdt hirnbioelekirischer Erscheinungen widerspricht. Bei grober
Betrachtung lassen scheinbar dhnliche Schwankungen auf Grund der
mitgeteilten Befunde verschiedene Ursprungsorte und bei genauerer
Analyse auch Unterschiede in der Kurvenform erkennen. Die Bedeutung
der Erfassung zestlicher und quantitativer Unterschiede in den Potential-
schwankungen dber den verschiedenen Regionen wurde mehrfach auf-
gezeigt und hervorgehoben.

5. Durch diese neuen Befunde konnten die Widerspriiche aufgeklart
werden, die zwischen den bisherigen Anschauungen tber die bioelektri-
schen Erscheinungen der Hirnrinde des gesunden Menschen und den
neueren Befunden an Hirnkranken, sowie den Ergebnissen der tierexperi-
mentellen Untersuchungen bestanden. Damit ist eine einheitliche Auf-
fassung iiber die hirnbioelekirischen Brscheinungen tiberhaupt gegeben.
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