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Der Gedanke, dal~ die mit  den fiblichen Elektroden ableitbaren 
Makrorhythmen des Gehirns nicht streng lokalisierten, begrenzten Pul- 
sationen yon elektrischen Feldern entsprechen, sondern fiber die Rinde 
wandern, geht auf BERGER 3 zurfiek. 1933 nahm er nach Feststellung 
yon Seitenasymmetrien des Alpha.rhythmus an, dab im EEG ,,ein in 
ganz best immter ~ichtung fiber die Hirnrhlde verlaufender Vorgang, 
eine fortschreitende T~tigkeitswelle", zum Ausdruek kommt  und d~13 
diese Welle in beiden Grol~hirnh~lften yon vorn naeh hinten verl~uft. 
Obwohl abet seitdem mehr als 20 Jahre verflossen sind, wurde das Haup~- 
augenmerk bisher immer auf  die 5rtliehe Vertei]ung der Potentiale 
gelegt und die zeitliehe nur insofern beriieksichtigt, als es sieh da tum 
handelte, makroze~tliche Beziehungen der T~tigkeit festzustellen, etwa 
als Besehreibung paroxysmaler  Erscheinungen oder tempor/~rer Herd- 
zeiehen beim Epileptiker. Mikrozeitliche Analysen gewannen erst mit  
der Entwick]ung der Toposkopie dureh WALTE~ ~s eine Bedeutung. 
Innerha]b weniger Jahre  wurden mehrere Verfahren angegeben, die wir 
bei der Besehreibung unseres Toposkops 23 ausffihr]icher erSrterten. Sinn 
der vorliegenden Darstellung ist, die allgemeine Wanderwellennatur der 
bioelektrisehen Makrorhythmen aufzuzeigen und zu versuchen, die 
Ursaehen ihrer Ausbreitung zu ergrfinden. 

Teehnik. 
Ffir unsere Untersuchungen benu~zten wir das Multivibrator-Topos~op, eine 

Weiterentwicklung des Photozellentoposkops, das in diesem Archiv bereits vor 
kurzem eingehend behandelt wurde und worauf wir verweisen (PETsC]~E U. 
M-ARKO2a). Zum Verst~ndnis des Folgenden sei hier kurz nochmals das Prinzip 
seiner Arbeitsweise dargestellt. 

Im Topogr~mm werden die elektrischen Potentiale fiber einer geradlinigen 
Elektrodenreihe in monopolarer Ableitung als Hell-DunkeL~u am Leuchtschirm 
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einer K~thodenstrahlrShre dargestellt, wobei die Elektrodenreihe mit  680 Kip- 
pungen/see elektrisch abgetastet wird. Diese Abtastung erfolgte ~nfangs durch 
Widerstandsphotozellen, die aber dem Aufl6sungsverm6gen ziemlich enge Grenzen 
setzten, weshaPo sp/~ter Mulivibratorsehaltungen angewendet wurden. Dieses 
Muster yon 8 untereinanderliegenden Leuchtpunkten, die entsprechend den Poten- 
tialver~nderungen unter den Elektroden heller oder dunkler werden, wird ~uf 
einem Film mit  12 bzw. 30 em/sec registriert. Auf ihm ist somit direkt der Ablauf 
yon Wellen fiber die Rinde in der Projektion auf die Elektrodenreihe erkennbar. 
Dutch verschiedene Elektrodenanordnungen, z. B. ein Kreuz yon je 4 Elektroden 
Ms Kreuzarmen, gelingt es ferner, nieht nur die Projektion der einfallenden Welle, 
sondern ihren tatsgchlichen Einfallswinkel und ihre wahre Geschwindigkeit zu 
erfassen und aueh Riehtungs~nderungen der Abl~ufe ann~hernd zu besehreiben. 

Mit der Beschrgnkung auf eine Dimension (Elektrodenreihe) verzichtet diese 
Methode bewuBt auf die flgchenhafte Darstellung, da sie damit den Vorteil einer 
kontinuierliehen t{egistrierung gewinnt. Ihr Aufl6sungsverm6gen ist dureh den 
Elektrodenabstand, der im Durchsehnitt 3--4  em betrggt, und durch die Abtast- 
gesehwindigkeit (1/ss0 see = 1,4 msec) bedingt. 

Bei Auswertung der Topogramme ist noch folgendes zu berficksiehtigen: Da 
die Fi]mgradation des Registrierpgpiers zumeist eine steile Kurve darstellt, erfolgt 
der Umschlag yon Dunkel in Hell manehmal kraB ohne kontinuierliche Uberggnge. 
Es miissen dann diese Umschlagpunkte ffir die Ausbreitung vermessen werden. 
Sic entspreehen Zeiten gleicher Amplitude. Eine tats/iehliche Xnderung der Fre- 
quenz im Laufe der Ausbreitung liegt nur dann vor, wenn die am Tintensehreiber 
gleiehzeitig aufgenommenen Kurven gleiche Amplituden ergeben; andernfalls wird 
eine solche nur vorget/~uscht und die Ermittlung der Gesehwindigkeit erfolgt dureh 
den Zeitvergleich der Mitten zwischen den beiden Umsehlagstellen (die Amplituden- 
/inderung der Potentiale am Sch~del gndert aueh das VerhMtnis Aussteuerung des 
Kathodenstrah]s : Gesamthelligkeit). 

Die Geschwindigkeitsprojektion auf die Elektrodenreihe und die Dauer des 
Ablaufs ergibt sieh aus folgenden Formeln: 

b 
D~uer des Ablaufs: c z  �9 tgc~ Ablaufsgesehwindigkeit: c j  " t gc t  �9 e - - ,  b2 , wobei b Band- 

breite des Topogramms, e Elektrodenentfernung 1--8, c~ Filmgeschwindigkeit und 
z~ Neigungswinkel des Sehattenstreifens im Topogramm sind. 

Wenn Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schwingungsvorganges 
bekannt sind, erhebt sich die Frage naeh der Wellenl/s Denn die Formel c = v - A 
ist nieht ein durch Beobaehtung gewonnenes Naturgesetz, sondern eine mathema- 
tisehe Beziehung, die fiir jeden Vorgang gilt, der periodiseh und mit  einer bestimm- 
ten Geschwindigkeit ablguft. Sie beantwortet die Frage naeh dem r&umlichen 
Abstand des Auftretens zweier Perioden. In diesem Zusammenhang gewinnt die 
yon uns (PsTscHE 22) 1952 aufgestellte Forderung naeh Einffihrung des Begriffes 
der ,,bioelektrischen Wellenl/~nge der Hirnwellen" erneut Bedeutung. Die Wellen- 
l~nge stellt die Ausdehnung jenes kat- oder anetektrotonischen Feldes dar, das 
als Potentialberg fiber die Rinde lguft, was nichts anderes als die im E E G  regi- 
strierte Welle ist. Denn analog dem Lgngssehnitt durch eine Wasserwelle, der in 
der Aufundab-Bewegung eines Korkes an der Wasseroberfl/~che sein Abbild findet, 
ist auch der Ausschlag am Kathodenstrahlrohr oder am Sehreibsystem in uni- 
polarer Ab]eitung das getreue Abbild des Profils der unter der Ableitelektrode 
durehlaufenden Welle. 

Die Untersuehungen wurden am unerSffneten Sch~del des Gesunden und Epi- 
]eptikers mit Ag-AgC1-Watte-Elektroden vorgenommen, die Elektrodenwiderstgnde 
wurden unterhalb yon 10 KOhm gehalten und differierten amximal um 3 KOhm 
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(Eingangswiderstand des EEG-Ger/~tes: 2 iX{0hm). Ferner wurde beim Kaninchen 
yon corticalen und in~racerebr~len Elektrodenreihen abgeleitet. Die Ableitungen 
erfolgten mit~els eines Edisw~n-M~rk-[I-Tintenschreibers, der infolge seiner Ver- 
st~rkereigenschaften (getreue Wiedergabe yon Frequenzen bis 10 KFIz ohne Ampli- 
tudengbf~ll) ~]s Verst/~rkersystem ftir die ~oposkopische Methode besonders ge- 
eigneL ist. Die Dauer der toposkopischen Aufnahmen wnrde auf der Tintenschreiber- 
kurve markiert. 

Ergebnisse. 
Als mit  dem Multivibrator-Toposkop ein neues Beobachtungsmittel  

zur Verfiigung stand, das in geradezu spezifiseher Weise das mikrozeit- 
liche Geschehen an der Hirnoberflgche zu untersuchen erlaubte, lag es 
nahe, durch dieses neue Mikroskop alle mSglichen bekannten bioelek- 
trischen Erscheinungen ohne besondere Auswahl zu untersuchen. Dabei 
zeigte sich wider Erwarten, dab selbst bei den scheinbar unregelmABigen 
Vorg~ngen Wanderwellen das Bild beherrschten, die in versehiedener 
l~ichtung und mit versehiedener Geschwindigkeit fiber die Rinde liefen. 
Besonders hervorzuheben ist der kontinuier]iche, stetige Ablauf dieser 
Wanderwellen. Die Ausbreitung erfolgt mit  gleichfSrmiger oder nach 
einer Exponentialfunktion abnehmender Geschwindigkeit, se]tener mit  
zunehmender. Eine sprungweise Anderung der Geschwindigkeit ohne 
gleichzeitige Anderung yon Wellenform und Frequenz konnten wir nicht 
beobachten. I m  Ablauf der Welle kam~ eine Frequenzvermfilderung 
oder -erhShung (also eine Zu- oder Abnahme der Wellendauer) vor- 
kommen. 

I m  folgenden wollen wir die Wanderwellennatur der Hirnwellen an 
Hand  verschiedenartiger Ph~nomene n~her erSrtern. 

Der Alpharhythmus. ~be r  die Haupteigensehaften der Ausbreitung 
des Grundrhythmus haben wir vor kurzem beriehtet (PE~sOtlE u. 
MAI~S:O2~). Wit wollen uns daher an dieser Stelle mit  einer kurzen 
Skizzierung begnfigen. Ale Durchsehnittsgeschwindigkeit der Alph~- 
ausbreitung fanden wir Werte yon etwa 1--5 m/see. H5here und niedri- 
gere Werte sind keine Seltenheit, obwohl 15 m/see im allgemeinen nicht 
fiberschritten werden. Aus der Literatur ist uns nur die Angabe I~6- 
YIelDS 26 bekannt,  welsher bei medianer Ableitung im Durehschnitt  
125 era/see land. Die Werte sehwanken yon Individuum zu Individuum 
oft betrgehtlich. Es handelt sieh dabei (eine Frequenz yon 10 c/s an- 
genommen) um elektrotonische Felder yon 10--50 cm Durchmesser, die 
fiber die Rinde l~ufen und den Alpharhythmus darstellen. Der letzte 
Wert  tibertrifft die Ausdehnung des ganzen Sehgdels zwar bei weitem, 
was aber nichts zu sagen hat. Denn die Ausdehnung des elektrotonischen 
Feldes (also die Wellenl/~nge) ist aus der zeitliehen Differenz der Durch- 
gange eines Wellenpunktes unter den beiden MefJelektroden erreehnet. 
Der Begriff hat  daher nur soweit Geltung, als es sieh im Bereieh der 
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Wellenl/~nge um dieselben elektrisehen Bedingungen ffir das Zustande- 
kommen dieser Sehwingung handelt, wie unter dem Bereieh der Meg- 
elektroden. Offenbar ist das aber an den Grenzen der Alpharegion, also 
vor allem in der der Beobaehtung zug~ngliehen Gegend der hinteren 
Zentralregion, keineswegs mehr der Fall (JAsPEl~15). Hier fehlen die 
mikrobiologisehen Voraussetzungen fiir die Entstehtmg eines regal- 
m~l~igen Alpha, so dal~ an dieser Stelle die J~quipotentialfl~che des 
elektrotonisehen Feldes der einzelnen A1phawelle (des Alphafeldes) 
ziemlich ji~h naeh 0 abbrieht. Aus diesem Grund liegt die Bedeutung des 
Begriffes ,,Wellenl~nge" bei Ausdehnungen, die die der Gehirnregion 
fibertreffen, vor allem in der darin enthaltenen Steilheit der Feldver- 
teilungskurve. Es ist klar, dug derartig weir ausgebreitete Potentialberge 
bei gleieher absoluter Amplitude viel flaeher sind als eng begrenzte 
(kleine Wellenlgngen). 

Aus den mitgeteilten Werten geht hervor, dal3 die sensorische l~inde 
jeweils h6ehstens yon einem derartigen Alphafeld besetzt sein karm. Die 
Ausbreitung des Alphas dfirfte nach alien Seiten wallartig von einem 
Erregungszentrum aus, dam yon ADRIAN n. YAMAGIWA 1 besehriebenen 
Alphafoeus, erfolgen, wobei der Walldurehmesser dem Durehmesser des 
elektrotonisehen Feldes entsprieht. I-I~ufig finder sieh eine I~iehtungs- 
umkehr der Ausbreitung, was auf ein Wandern des Ilerdes sehlieBen 
l~l~t. Eingehendere Untersuehungen fiber die Art dieser tIerdwandermlg 
sowie fiber die Beziehung yon Ausbreitung und Spindelbildung sind zur 
Zeit noeh im Gang. 

Die Schla]spindeln. In Abb. 1 warden die Schlafspindeln bei einem 
12 j~lu'igen gesunden Knaben unter 2,0 Chloralhydrat im leiehten Sehlaf- 
stadium bifrontal analysiert. Ihre maximale Amplitude betrug 200 #V. 
Abgeleitet wurde yon  zwei paramedianen, paralle]en Reihen yon je 
4 Elektroden (Elektrodenabstand 4 era). Die beiden vordersten Elek- 
troden befanden sieh 2 am fiber dem Brauenbogen, die riiekw~rtigen 
etwa fiber der Pr~zentralregion. Die Spindelbildung ist besonders deut- 
lieh an den ffinf letzten B~ndern des mit 12 era]see aufgenommenen 
Topogramms zu erkennen. Die einzelnen Beta treten deutlieh seiten- 
synehron auf. In den etwa 9 see, die in Abb. 1 festgehalten sind (die 
B~nder sind in kontinuierlieher Folge wiedergegeben), kommt as nur 
zweimM vor, dub die Hemisphi~ren auger Sehritt fallen, das eine Mal 
am Beginn des dritten Bandes and das zweite Mal im seehsten Band in 
der Spindel reehts, wo auf 11 Bet~wellen reehts 12 Betawellen links 
kommen. Das Topogramm l~gt an diesen Stellen dan Eindruek ant- 
stehen, Ms ob hier die Spindel aus dam Gefiige kommen kSrmte. Diese 
Nahtstellen sind aueh am EEG deutlieh erkennbar. Die Ausbreitung 
zeigt hier ebenfalls ein eharakteristisehes Verhalten: Die Welle breitet 
sieh unregelm~giger und nieht mehr so weir naeh frontal aus. Bis auf 
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seltene Ausnahmen an solchen Nah~stellen, an denen es aueh hin und 
wieder zu einer Umkehr  der Ausbreitung kommen kann, ist die Syn- 
chronie yon Ablaufsriehtung und -gesehwindigkeit reeht gut. Der Beginn 
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der Welle tiber beiden Hemisphiren differiert kaum um mehr als i/ioo see. 
Im  Mlgemeinen gndert sich die Riehtung wenig. Die Betawellen laufen 
durehweg gegen frontal zu, fiber die genaue Riehtung kann aus einer 
Elektrodenreihe allein wenig gesagt werden, lVfessen wir die Geschwindig- 
keiten der einzelnen Betawellen, so ergeben sich fib die erste Spindel 

A r c h .  f. P s y c M a t r .  u .  Z.  N e u r . ,  B d .  198 .  1 3  
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der Abb. 1 als Durchsehnittswerte der auf die Elektrodenreihe proji- 
zierten Geschwindigkeiten : 

reehts : 185 205 195 145 250 era/see, 
]inks : 80 90 65 85 185 era/see; 

ffir die zweite Spindel (zweites Band): 

reehts : 50 75 85 105 125 95 era/see, 
]inks : 60 75 100 275 165 era/see. 

Wit  diese Gegenfiberstellung zeigt, ist die Gesehwindigkeits~tnderung 
fiber beiden Hemisph~ren ann~hernd gleieh. Dies kSnnte daran liegen, 
daft der Ausgangspunkt der Erregung jeweils in streng gesetzms 
Symmetrie oscilliert, wobei abet die Lage jedes Focus zur Ableitreihe 
etwas differiert. N~her kSnnen wir bier auf die Natur  der Sch]afspinde]n 
r~ieht eingehen. Festzuhalten ist, daft sie sieh mit 65--275 era/see aus- 
breiten, wobei wohl der niedrigste Wert am n/~chsten an die tats~ehliche 
Gesehwindigkeit herankommen dfirfte, da h6here Werte a]s Projektions- 
gesehwindigkeiten bei schrgg zur Ableitreihe einfal]ender Welle auf- 
gefaBt werden kSnnen (geradlinige, in sich para]lele Ausbreitung im 
Bereieh des Ableitsystems vorausgesetzt). ~s zeigen die Wellen 
eine deutliche exponentielle Verlangs~mung fiber den vordersten beiden 
Elektroden. Nehmen wir als durehsehnittliche, gleiehfSrmige Gesehwin- 
digkeit dieser Beta 65 cm/sec an, dann ergibt sieh als Wellenl~nge (bei 
der durehsehnittliehen Frequenz yon 14,4 e/s) 4,5 em. Wir kSnnen also 
die Betawel]en der Sehlafspindeln der Abb. 1 a]s elektrotonisehe Felder 
yon 4,5 cm Durehmesser ansehen, die sieh mit 65 era/see fiber die I~inde 
in frontaler Riehtung ausbreiten. Im Falle der exponentiellen Verlang- 
samung nimmt die Gr5Be dieses Feldes ab ; so betrggt z. B. die Gesehwin- 
digkeit der letzten Betawelle des 3. Bandes der Abb. 1 fiber den 
vordersten beiden Elektroden links 32 era/see, w~hrend die Frequenz 
nahezu unver~ndert geblieben ist (bzw. die Wellendauer). Das elektro- 
tonische Feld hat sich damit auf 2,2 cm verkleinert. 

Der grand-real-An[all. Um klare bioelektrisehe Bilder yon groften 
Anf~llen ohne stSrende ~uskelpotentiale zu erhalten, haben wir die 
Aufnahmen unter Lysthenon, einem Muskelrelaxans, im Elektrosehock 
an schizophrenen Patienten unter kiinstlicher Beatmung gemaeht. Die 
Elektr0den wurden je nach Patient versehieden gelegt: entweder 2 
paramediane Reihen von je 4 Elektroden, in gleichmgl3igen Abst~nden 
fiber die ganze I~inde verteilt, oder, wie im Fail der Abb. 2, mit einer 
medianen Elektrodenlage yon der Glabella bis occipital (E1.-Abstand 
4 era). Die Bezugselektrode lag in diesem Fall am rechten Ohr. Auf- 
genommen wurde ein Tefl des klonisehen Stadiums, wie aus der gleich- 
zeitig geschriebenen nebenstehenden kurzen Probe des EEG's  ersieht- 
lieh ist. Die 15 Topogrammbgnder der rechten Seite sind fortlaufend yon 
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links oben nach reehts unten zu ]esen und entspreehen etwa 12 see AuG 
nahmedauer. 

Ganz entgegen unseren Erwartungen, dab die zeitlieh-mikroskopisehe 
AuflSsung der Tgtigkei* fiber der Sch~deloberfl/~ehe im groBen AnfM1 
ein v611ig ungeordnetes Gesehehen aufdeeken wfirde, zeigen sich dabei 

r I 

Abb, 2. Topogramm eines gro/3en epileptischen AnJalls (E lek t rokran lp f  un te r  Lys thenon  und  Sauer-  
stoff).  :Elektrodenlagc : 8 Elekt roden in der  Medianen yon  dcr Olabella (1) nach  occipital  (8), unipolar  
gegeu linkes Ohr,  E l . -Abs tand  4 cm. L inks :  E E G  yore klonischen S tad ium.  Rech t s :  T o p o g r a m m  

(yon l inks oben nach rechts  un ten  durchl~ufend zu lesen) des klonischen S tad iums .  
Aufnahmedane r  12 sec. 

ebenso stetige Abl/~ufe yon Spi*zen- und Wellenkomponenten, Mlerdings 
unregelm~Siger und fiber kfirzere Strecken Ms bei den Schlafspindeln 
oder beim Alpha. Auch Entstehungsort und Ablaufsrichtung sowie 
-geschwindigkeit weehseln mehr. Wiederum ist ein deutlicher Unter- 
schied zwischen dem Ablauf der rasehen Betafrequenzen und der lang- 
samen (ira Durehsehnitt 2,5 e/s) Delta zu beobachten. Die Betawellen 
breiten sieh in versehiedenen Riehtungen aus; sie beginnen spontan an 

13" 



184 H. PETSCI-IE und A. MARKO " 

verschiedenen Stel len und  enden wieder  an anderen ;  die En t fe rnung ,  f iber 
die sie sich ausbre i ten ,  weehsel t  yon  einem 1Kal zum anderen.  Die lang-  
samen De l t a  dagegen,  die besonders  deu t l ich  als schrgg ver laufende  
dunk le  B~inder in der  un te ren  H~lf te  der  Abb.  2 zu e rkennen  sind 
(Neigungswinkel  e twa  30~ zeigen eine re la t iv  kons t an t e  Ausbre i tung  
yon  occipi ta l  naeh  f ron ta l  yon  130 era/see. I n  einzelnen Fg l l en  erreiehen 
sie 390 cm/sec ( ~  60~ Diese W e r t e  s tehen in gu te r  ~dbereinst immung 
mi t  den von uns an  regelmgl~igen Sp ike -and-Wave-Abl~ufen  vermessenen  
Gesehwindigkei ten  der  We] lenkomponente .  Aus  Beobach tungen  an 
20 F~l len  ist  uns bekann t ,  dab  sich die Wel len  vorwiegend para l le l  zur 
Medianen  ausbre i ten .  W i r  di i rfen desha]b auch den  ihnen z u k o m m e n d e n  
We]lenl~ngen yon  43 cm fflr die Iangsamere  und 97 cm fiir die schnellere 
Wel le  (3 c/s bzw. 4 c/s) der  Abb.  2 einen rea len  W e r t  als Durchmesser  
der  ka te l ek t ro ton i schen  Felder ,  die im grol~en Anfa l l  occ ip i to- f ronta l  
fiber die t~inde laufen, zubil l igen.  Auch  hier lgl~t sich wieder  die schon 
frt iher erw~hnte  Beziehung zwischen Frequenz  und  Ausbre i tungs-  
geschwindigkei t  feststel len.  

U n t e r  den  Sp i t zenkomponen ten  k o m m e n  keine k le ineren Neigungs-  
winkel  als e twa 70 ~ vor,  was v = 620ore/see en tsprechen  wfirde (2 = 41 cm 
bei  15 c/s), siehe 4. Band ,  oben, Mit te .  Dieser W e f t  d i i r f te  auch der  
ta ts i ichl ichen Geschwindigkei t  der  Spi tze  am n~ichsten kommen.  W e n n  
auch die occ ip i to- f ronta len  Spi tzenabl i iufe  bei  wei tem fiberwiegen, 
k o m m e n  auch einzelne f ronto-occipi t~le  ve t ,  so z. B. die Spi tze  zu Be- 

ginn des 6. Bandes.  

Im Gegensatz zu den bisher erw~ihnten Erscheinungen sind hier verschiedene 
,,Nahtstellen" zu erkennen, an denen der kontinuierliche Ablauf der Spitze unter- 
broehen wird und die Spitze in einer anderen Riehtung ihren Weg fortsetzt, wie 
etwa in der Mitre des 3. Bandes der Abb. 2, in welchem ein helles Muster, ghnlieh 
dem Druckbuehstaben ,,M", zu erkermen ist. Bei diesem Ablauf handelt es sigh 
um eine Betawelle, die ihren Ausgang occipital nahm, um mit 560 era/see (st = 68 ~ 
bis unter Elektrode 5 zu laufen, we sie eine weitere Betawelle auszul6sen scheint, 
die mit 480 era/see (st = 65 ~ wieder zum Ausgangspunkt n~eh occipital zurtick- 
l~iuft. Dort wird eine weitere ~usgel6st, die schlielllich mit 790 era/see (~ ~ 74 ~ 
bis hatch frontal gelangt und dort die letzte aus]6st, welche mit etwa 2600 cm/sec 
fiber die ganze Rinde wieder nach occipital lguft. Die erste Welle scheint also eine 
ganze Kette yon l%aktionen ausgel6st zu haben. Wenn wir wieder als Wert, der 
dem wahren Weft yon v ~m niichsten kommt, den langsamsten Wert annehmen, 
erhalten wit fiir v = 480 cm/see und im Durchsehnitt 15 c/s als GrSlle des elektro- 
tonischen Feldes 32 era. 

Aus diesen Messungen ergeben sich zwei Fes t s t e l lungen :  1. I n  e inem 
gegebenen Augenbl ick  wird die gesamte  g i n d e  nu t  von wenigen elektro-  
tonischen Fe lde rn  besetz t ,  h~ufig sog~r nur  yon  einem einzigen, was aus 
der  GrSl~e dieser F e l d e r  hervorgeht ,  die oft ein Vielf~ches der  SchAdel- 
oberfl~che betr~gt .  Mit  anderen  W o r t e n :  Eine  , ,Momentaufn~hme"  des 
Hirngesehehens  mi t  k i i rzes ter  Bel ich tungsze i t  wfirde im grol~en Anfa]l 
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nicht ein unregelms Bild yon Potentialgebirgen ergeben, etwa/~hn- 
lich einem Alpem:elief, sondern eine h6ehst einfSrmige Landsehaft, aus 
wenigen flaehen Htigeln aufgebaut. 2. Da mediane Ableitungen bei 
einer solchen GrSl3e der Felder kontinuierliche Abl~ufe yon occipital 
naeh frontal erkennen lassen, muB es zu einer Ubersehreitung der Mittel- 
linie durch die Felder kommen. 

H~tnfig sind beim Grand-mal-Anfall die Bilder infolge Amplituden- 
und Frequenz~nderung etwas unklar, so dab nieht jede einzelne Welle 
eindeutig analysiert werden kann. 

Die Seitenbeziehung der langsamen Wellen ist im klonischen Stadium 
auffallend gut. Es kommt kamn vor, dab beide Hemisph~ren l~tnger als 
1 see asynchron t~tig sind. Dagegen wechseln in symmetrisehen Ablei- 
tungen die Spitzenabl/~ufe stark. Bei einzelnen Personen sind die Spitzen 
fiber einer Hemisphere wesentlieh besser ausgepriigt als fiber der anderen. 
Zeitweise (siehe auch Abb. 2) findet sich die der negativen Spitze ent- 
sprechende Hellstelle synehron fiber alien Ableitungen. Sofern dabei 
nicht der Einflul~ der Bezugselektrode anzunehmen ist, scheint nur noch 
die Annahme einer sehr raschen Ausbreitung der Spitze oder aber einer 
gleichzeitigen Projektion an die l%inde (yon subcortical her) berechtigt. 
Diese Wellen sind abet weitaus in der Minderzahl gegenfiber denjenigen, 
welchen eine kontinuierliche, mel3bare Ausbreitung zukommt. Das Auf- 
treten yon stetigen Abl~ufen im Grand-mal-Geschehen zwingt uns dazu, 
fibergeordnete Prozesse anzunehmen, wie sic bei der T/~tigkeit einer 
grogen Zahl yon Einzelelementen, die einander in nicht vorhersagbarer 
Weise beeinflussen, immer auftreten miissen. 

Die Frage naeh der Art der Begrenzung solcher elektrotonischer Felder 
liegt nahe. Ffir den Alpharhythmus haben wir Anhaltspunkte, dal~ sic 
annghernd kreisfSrmig aussehen, was in einem gleichfSrmigen Medium yon 
vornherein zu erwarten ist. Die Spitzenkomponenten der regelmggigen 
Spike-and-Wave-Xomplexe scheinen sich vorwiegend in geraden, trans- 
versalen Potentialwgllen in medianer Richtung fiber die Rinde zu be- 
wegen, was im folgenden beschrieben werden soll. Im fibrigen gestattet 
die hier mitgeteilte Methode nur indirekte gfickschlfisse auf die Gestalt 
der elektrotonischen Felder. Diese ist keineswegs identisch mit der Kurve 
der Feldverteihmg bei B~AzIEI~ 4 oder bei Com~mL s. Eine solehe Feld- 
verteilungskurve stellt vielmehr die Umhfillende der Einzelamplituden 
dar und ist in gewissem Sinn das Zeitintegral fiber die wandernden 
elektrotonisehen Felder. 

Die Spike-and-Wave-Abl~iu/e. Uber die Ausbreitung der regelm/igigen 
Spike-and-Wave-Abl/~ufe haben wit bereits berichtet (P]~TSCI{E u. a. 25). 
Wir verziehten deshalb hier auf eine Abbildung des Topogramms solcher 
Abl~ufe bei medianer Elektrodenlage. Es zeigte sich, dab sich die Spitzen 
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mit groger Geschwindigkeit und oft aul~erordentlich regelm~tgig unter 
gleiehzeitiger exponentieller Verlangsamung (seltener auch Besehleuni- 
gung) meist occipito-frontal ausbreiten. V variiert im Durchschnitt 
zwischen 500 und 3000 cm/sec. Die Konstanz yon Ausbreitungsrichtung 
und -geschwindigkeit entspricht etwa dem Grad der Regelm~Bigkeit des 
EEG-Musters. Unklar blieb bei der bisherigen Darstellung die Seiten- 
beziehung. Bei transversaler Elektrodenlage yon einem Ohr zum anderen 
fiber den Vertex zeigte sich, dab die Spitzen h~ufig streng synchron diese 
Transversale passieren, sich also median bzw. paramedian in paralleler 
Wellenfront ausbreiten. Die Welle, die in den medianen Ableitungen 
einen viel hgufigeren Wechsel in der Ausbreitung zeigt und manchmal 
fiber der ganzen Rinde gleichzeitig aufzutreten scheint, zeigt eine viel 
weniger strenge Seitenbeziehung. Manchmal laufen die Spitzen fiber den 
paramedianen AbMtungen gegenfiber den temporalen etwas voraus, bis 
etwa 1/10 sec, manchmal bleiben sie fiber einer Temporalregion etwas 
zurfick. Ira Falle unregelmgBiger einzelner Spike-and-Wave-Komplexe 
(Spike-and-Wsve-Varianten nach GIB]~s) fanden wit bei Querabteitungen 
gar nicht selten ein kontinuier]iehes ~Tbersehreiten der lVIitte]]inie dureh 
sehr hohe Spitzen (mehrere mV). 

Die Wellenl~nge betr~gt bei einer SpRzengesehwindigkeit yon 
1200 cm/see 80 cm (Abb. 3, zu Beginn des Ablaufs occipital), bei 
390 em/see nut mehr 26 em (gegen Ende des Ablaufs). Die Gr613e des 
Feldes nimmt also bei exponentieller Verlangsamung und gleiehbleiben- 
der Spitzendauer mit der Ansbreitung ab. Bei rasehen Ablanfen, wie den 
in der oben zitierten Arbeit vermessenen Spike-and-Wave-Abl~ufen yon 
3500 cm/sec, betr/igt sie (bei 15 e/s) 233 crn, fiber der Frontalregion, wo 
v - 670 era/see, jedoeh nur mehr 46 era. Bei derartig grogen Wellen- 
langen k6nnen natfirlieh, wie sehon oben erl~utert, nut mehr Teilfelder 
fiber der Rinde bestehen, die in ihren Augenbezirken dutch eine Xnde- 
rung der Bedingungen im leitenden Medium einen abrupteren iJbergang 
zur Feldgrenze aufweisen, als bei konformen Bedingungen zu erwarten 
w~re. 

Der entgegengesetzte Fall, namlieh eine scheinbare Beschleunigung 
der Gesehwindigkeit yon occipital naeh frontal, tritt im Fall der Abb. 3 
auf. Die negative Spitze, etwa in der Mitte des letzten Bandes, 1/~uft 
anfangs mit durchschnittlieh 425 cm/see, fiber den vorderen Ableitungen 
dagegen mit 1400 era/see. Aueh hier bleibt die Frequenz gleieh, die 
Wellenl~nge nimmt zu (von 71 cm auf 234 em frontal bei 6 e/s). In 
keinem klaren Zusammenhang damit steht die Spitzenamplitude, die 
fiber den Elektroden 5 nnd 6 am hSehsten ist und nach vorne zu ab- 
nimmt. Viel seltener bleibt in diesem Fall die Gesehwindigkeit konstant, 
und nur bei einer Spitze der Abb. 3 (6. Band, Mitre) verlangsamt sie 
sieh in gewohnter Weise in ihrem Ablauf naeh frontal. 



Abb. a. Topogramm yon unregelm~[~ige~ Spike-and-Wave-Komplexen (Spike-and-Wave-Variants 
nach GIBBS). Elektrodenlage wie in Abb. 2, unipolar gegen Kinn. Deln EEG-Ausschnitt  der oberen 

H~Ifte der Abbildung entspricht das Topogramm yore 6. bis einschlie~]ich 10. Band. 
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Ffir die Wellenkomponenten, die im allgemeinen viel langsumere Ge- 
sehwindigkeiten anfweisen, sind unregelmi~Bigere Ausbreitungsformen zu 
finden, die zeitweise fiberhaupt keine Kontinuiti~t erkennen lassen. 

Intracerebrale Abliiu/e yon Wanderwellen beim Kaninchen. D~ Ge- 
schwindigkeitsmessungen mit den fiblichen EEG-Elektroden am un- 
erSffneten Sch~del manehe Fehlerquellen enthalten k6nnen, h~ben wit 
den Ablauf der WeIlen an der l~inde und im Gehirn des Kaninchens 
mittels Sitbernadelelektroden, die bis auf ~2 mm freie Spitze isoliert 
waren, untersueht. Wir wi~hlten zwei Anfallstypen: den. dutch elektrisehe 
I~indenreiznng ausl6sbaren, mit toniseh-klonisehen I(rgmpfen einher- 
gehenden generalisierten KrampfanfM1 und den viel kfirzeren, kliniseh 
nieht manifesten Multiple-Spike-Wave-Anfall, weleher beina Kaninehen 
dureh elektrisehe Reizung des Ammonshornes ausgel6st werden kann. 
Die Ausbreitung der Anfiille wurde an einer t~eihe yon 8 Elektroden 
(paramedian) im Abstund yon 3 mm an der t~inde studiert. Nittels eines 
Reehens ans 6 his auf die Spitze isolierten Silbernadeln im Abstand yon 
3 mm wurden die Anf~Ue bei millimeterweise vorgeschobener l~eehen- 
elekgrode in der Tiefe des Gehirns studiert. Gearbeitet wurde am nieht- 
narkotisierten T~er nachder Technik yon M o ~ I n ~  u. LAwn s0. Abb. 4 gibt 
5 aufeinanderfolgende Multiple-Spike-and-Wave-Gruppen wieder, die in 
der richtigen zeitlichen Reihenfolge wghrend eines Anfalls aufgenommen 
wurden, der vom gegenseitigen Ammonshorn dureh t~eizung mit 2,7V bei 
30 e/s i%eizfrequenz und 2 msec Impulsbreite ausgel6st wurde. Die beiden 
obersten Zeilen jedes Bandes entspreehen jeweils Rindenelektroden. Die 
6 Nadeln des Elektrodenreehens, yon welehen die unteren 6 Zeilen stammen, 
liegen in der unteren Ebene des Thalamus, wie die histotogisehe Kon- 
trolle best~tigte. Aueh in diesem Fall ist eine ziemlieh regelm~gige Aus- 
breitungstendenz, yon vorne naeh rfiekwi~rts, zu beobaehten, mit deut- 
lieher Verlangsamung fiber den rfiekw~rtigen Elektroden. Nut  in den 
unregelm~gigen Abl~ufen des 3. und 4.13andes finder sieh manehmal 
das umgekehrte Verhalten. 13esonders deutlieh ist hier die sehon mehr- 
reals erw~hnte Verlungsamung zu sehen. So breitet sieh z. ]3. die 4. Spitze 
der 2. Gruppe fiber El. 2--3 des Reehens (d. i. 4. und 5. Zeile des 2.13an- 
des) mit 139 em/sec (an der Grenze der Megbarkeit bei der verwendeten 
Filmgesehwindigkeit), fiber El. 5--6 uber nut  mehr mit 9,8 era/see uus. 
Da die Spitzenfreqnenz ziemlich regelm~Sig 24 e/s betri~gt, bat sieh das 
ursprfingliche elektrotonisehe Feld yon 5,8 auf 0,4 em verkleinert, die 
bisher wohl gr613te beobaehtete Feldvergnderung w~hrend des Ablaufs 
einer Welle. Im Durchsehnitt betr~gt die Geschwindigkeit etwa 84 era/see 
und die Wellenl~nge 3,5 em. Arts Abb. 5 geht hervor, dug die Elektroden 
in anatomiseh v611ig verschiedenen t~egionen liegen, deren Znsummen- 
hang keineswegs einheitlieh ist. Die Elektroden 1--6 befinden sich in 
folgenden Gebieten : Commissuru anterior, t~egio innominutu, Pedunculus 
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kontinuierliehe Ausbreitung fiber anatomiseh versehiedenartigen Ge- 
bieten ist erklarbar mit der Annahme yon elelstrotonischen RaumwelIen, 
deren Ausdehnnung sehr grog ist, und in unserem Fall die Ausdehnung 
des Kaninehengehirns, konforme Ausbreitungsbedingungen voraus- 
gesetzt, bei weitem tibertreffen wtirde. In Abb. 5 ist die ,,Momentauf- 
nahme" des Durehgangs einer solehen I~aumwelle, die einer Spitzen- 

Abb. 5. Elektrodenlage ~t Abb. 4. , ,Momentaufnahme" eines elektrotonisehen Feldes (Dom~ne, 
l~aumwelle), das einer Spitze der Nachentladung (siehe Abb. 4) entsprieht und yon vorne nach 
r(iekw/~rts kontinuierlieh dureh das gesamte Zwisehen- und Mittelhirn l'~uft. Die weil3en Kreise 
deuten die ~quipotentiaIlinien eines solehen Feldes w~ihrend seines DurehgaI~ges dutch alas Gehirn 
an, Die ausgezogene sehwarze Kurve ist das Profil des Feldes in der Rieht~ung seiner Ausbreitung. 

entladung des Anfallsmusters der Abb. 4 entsprieht, durch das Kanin- 
ehengehirn sehematiseh gezeiehnet. Sie entsprieht dem elektrotonischen 
Feld bei mittlerer Gesehwindigkeit zur Zeit des Durehgangs zwisehen 
Elektrode r und 5. Die Gestalt des Potentialberges, dessen weig ein- 
gezeiehnete HShensehiehtenlinien seine Xquipotentiallinien sind, ist mit 
der Gestalg der im E E G  registrierten Spitze (bei rascher Sehreibung) 
identiseh, wie aus den obigen Uberlegungen hervorgeht. Wieder ist zu 
erw~hnen, da8 die Amplitudengnderung in keiner ersichVliehen Weise 
mit der Gesehwindigkeit und mi t  dem Ablauf verknfipft ist. 

Allerdings brei~en sieh die Spitzen und Wellen in cerebro keineswegs 
immer so kontinuierlieh und fiber so weite Bereiehe aus wie im Falle der 
abgebildeten Multiple-Spikes-and-Waves. Viel h~ufiger l~tgt sieh beiintra- 
eerebraler Ableitung eine kontinuierliehe Ausbreitung nur fiber wenigen 
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Elektroden naehweisen, w~hrend einige Millimeter davon entfernt sehon 
ein anderes elektrotonisehes Feld herrseht. Es ist aueh niehts anderes 
zu erwarten, da sehon yon den fibliehen EEG-Kurven  her bekannt  ist, 
wie versehiedenartig oft die Tgtigkeit fiber eng benaehbarten Elektroden 
seha kann. 

gindenableitungen bei den besehriebenen Naehentladungen zeigen 
einen ziemlieh starken Weehsel in AusbreitungsgrSl]e, -riehtung und 
-gesehwindigkeit, wenn aueh im allgemeinen die fronto-oeeipitMe Rich- 
tung bevorzugt wird. Die Ausbreitung respektiert keineswegs die eyto- 
arehitektonisehen Grenzen; im allgemeinen nehmen die Amplituden yon 
der prgzentralen gegen die strigre Region hin ab. Wie sehon Ju~G u. 
T6NNIES 16 betonten, ist die geriehtete Erregungsausbreitung am Cortex 
besonders deutlieh im Uhrwerkstadium ausgepr~tgt: Sie erfolgt fast 
konstant  fronto-oeeipital mit  einer mittleren Gesehwindigkeit yon 
2,5 m/see. Immer  wieder konnten wir sehen, dab die Ausbreitung um so 
regelmgl~iger und fiber weitere Streeken erfolgt, je regelm/~giger die 
Potentiale in bezug auf Form und ,,Synehronie" sind. 

Ahnliehe Untersuehungen wurden noeh bei anderen eerebralen Vor- 
ggngen durehgeffihrt, so bei temporalen Herden, ferner an Tumoren, an 
Alphawellen versehiedenen Reifungsgrades, Flaekerliehtreaktionen und 
am dysrhythmisehen EEG.  Immer  war ehle mehr oder weniger ge- 
riehtete Ausbreitung yon Wanderwellen zu sehen. Im Interesse der 
Kfirze soll auf n/~here Darstellung der dabei beobaehteten Einzelheiten 
verziehtet werden. 

Bespreehung der Ergebnisse. 

Wir glauben die Wanderwellemmtur und gleichzeitig die kontinuier- 
fiche Ausbreitung der Vorg~nge an der Oberfl~ehe und zum Tei] aueh im 
Gehirn dureh diese Untersuehungen eindeutig erwiesen zu haben und 
st immen damit  mit  den Sehlugfolgerungen LII, LYS/iberein, naeh welehem 
die Spontant/itigkeit aus ,,Figuren" (unseren elektrotonisehen Feldern) 
besteht, die entstehen, sieh ausbreiten und wieder versehwinden. 

Gelegentlieh fanden sieh zwar einzelne Wellen, die seheinbar fiber der ganzen 
ginde gleiehzeitig auftraten. Da das derzeitige AuflSsungsverm6gen des Toposkops 
bei einem Elektrodenabstand yon 4 em mit etwa 100 m/see begrenzt ist, bleibt die 
MSgliehkeit, dab diese rasehen Wellen aueh raseheren Abl~ufen als 100 m/see 
entspreehen k6nnten. 

Wit  wollen nun versuehen, die Art und Weise der Ausbreitung dieser 
Vorg/mge zu deuten. 

Messungen der Ausbreitungsgesehwindigkeit wurden vor allem yon 
AI)RIAN 2, BI~E2?[ER 5, BURNS 6, CI{ANG 7, ECCLES 1~ GERARD 14, LORENTE 
D]~ NO 21 und ROS~rBLVEm~ u. CAX~OX 27 vorgenommen. Bezfiglieh 
n~herer Details sei auf  die zusammenfassende Darste]lung -con ECCLES 1~ 
hingewiesen. Bei den dabei vermessenen We]len handelte es sieh 
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haupts~chlich um dureh lokale elektrische Reizung ausgelSste Spitzen, 
deren Ausbreitung sich ira allgemeinen nur fiber wenige Millimeter er- 
streckte. Die Geschwindigkeit wird zwischen 0,6 und 3 ra/sec angegeben. 
Allerdings handelt es sieh dabei gewissermal3en urn Modellwellen, deren 
Beziehung zu den iiblichen Makrowellen nicht ohne weiteres klar ist. 

Wenn wir uns die Potentiale als Ordinaten fiber der Hirnoberfl~Lche 
vorstellen, so haben wir ein ziemlich flaches Gebirge, das rasch seine 
Gestalt ver~ndert. Es besteht Bus einzelnen Hfigeln, die sieh rasch naeh 
versehiedenen Seiten verschieben. Damit erh~lt der Begriff ,,bioelek- 
tr isehe Hirnwelle" eine neue Bedeutung. Wir wollen uns fragen, ob nieht 
in der Natur  eines ausgedehnteren elektrotonischen Feldes, wie es jede 
Hirnwelle darstellt, schon die Voraussetzung ffir das Wandern dieses 
Feldes enthalten ist. Da offenbar die Ausbreitung ira GrSBenraura der 
BeobaehtungsgerKte kontinuierlieh erfolgt, kann man sich das Medium 
in seiner Eigenschaft als Tr~gersubstanz der Welle als aus einer Unzahl 
von Einzelelementen aufgebaut denken, die fiber eine l~eihe gleicher 
Eigenschaften verffigen. Das Problem der Ursache der Ausbreitung 
kSnnte damit auf folgende einfache Form gebracht werden: Gegeben 
sei ein Kollektiv yon Einzelindividuen, deren jedes zwei Zust~tnde an- 
nehraen kann, den der Ruhe und den der Entladung. Die Einzelindivi- 
duen seien Neuronen*. Wenn nun in diesem Kollektiv yon Neuronen eine 
groite Zahl yon Einzelindividuen in den Zustand 2 fibergeht, also ent- 
l~dt, so entsteht ein r~Lumliehes Feld yon Entladung. Das weitere Sehick- 
sal dieses Feldes h~ngt yon gewissen Bedingungen ab, die am klarsten 
ira analogen Fall des therraodynaraischen Verhaltens oder des Ferro- 
magnetismus dutch statistische Behandlung des Problems zutage treten. 
Dieses Feld wird sich unter bestiraraten Bedingungen ausbreiten, wie 
CI~AGG u. TEMI'EI~L~Y 9, die vor kurzera dieses Problem auf hypothe- 
fischer Basis behandelten, postulierten. Unsere Untersuchungen haben 
ihre Postulate bestgtigt. 

Greifen wir nochraals auf das oben erw~hnte System yon Einzelindivi- 
duen zurfiek. Es ist noeh n5tig, anzunehraen, daft die Einzelelemente 
in ihrer T~tigkeit, die im ~)bergang aus einem Zustand in den anderen 
besteht, aufeinander eine gewisse Beeinflussnng ausiiben k5nnen, wie 
es bei den Neuronen auch tats~chlich der Fall ist. Der Grad dieser 
Wechselwirkung sei in dera System gegeben. Aus der matheraatisehen 
Behandlung des Problems ergibt sich, dal~, yon bestiraraten Werten tier 
Wechselwirkung irn System an, die Gesamtheit tier 2%uronen noch zu- 
s~tzliche physikalische Eigenschaften zeigen wird, die aus den bekannten 
Gese~zen der T~tigkeit des Einzelneurons nicht ohne weiteres abzuleiten 

* Unter ,,Entladung" verstehen wit nicht die Depolarisation der Ganglienzelle 
gllein, sondern die d~mit verbundene ges~mte elektrische Ver~nderung in ihrem 
verzweigten Dendritensystem. 
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sind: Von einem bestimmten Grad der Wechselwirkung an werden so- 
genannte Kooperative Prozesse auftreten. Derartige Prozesse werden yon 
CRAGG 11. TEMPEI~LEY 9 &Llf Grund der hohen Weehselwirkung der Ele- 
mente im Nervensystem gefordert. Ihre postulierten Eigenschaften in 
bezug auf Gr58e, Ausbreitung und Entstehung deeken sich mit denen 
unserer elekfrotonisehen Felder. 

Das anschaulichste Beispiel solcher Kooperativer Prozesse, wie sie nur 
an einer Gesamtheit yon Einzelindividuen mit einem genfigend hohen 
Grad yon Weehselwirkung auftreten kSnnen, bei denen also die Elemente 
einen nur geringen Freiheitsgrad aufweisen (nur in besehr~nktem iViaBe 
agieren kSnnen, ohne das Naehbarelement zu beeinflussen), stellt der 
Vergleieh mit dem 1V[agnetismus dar. Ein ferromagnetiseher KSrper, 
dessen Elementarmagnete Eisenatome darstellen, in welehen die dritte 
Elektronensehale noeh nieht vollst~ndig aufgeffillt ist, w/~hrend die vierte 
bereits Besetzungen aufweist, ist ein System magnetiseher Dipole und 
1/~Bt sieh mit einem regelreehten Raumgitter yon Kompal3nadeln, die 
ohne /iul3eres Magnetfeld in beliebige Riehtungen zeigen kSnnen, ver- 
gleiehen. Werden diese Nadeln immer n~her aneinandergebraeht, so 
nimmt die Wechselwirkung des Feldes zwisehen den einzelnen Nadeln 
zu und ihr individueller Freiheitsgrad immer mehr ab. Die zunehmende 
gegenseitige Beeinflussung der Elementarfelder gentigt sehlieglieh ein- 
mal, zwei ann/~hernd g]eieh geriehtete Nadeln vollends parallel zu stellen 
und ein Feld yon doppelter St~rke des Elementarfeldes zu bilden. 
Dieses Feld, Dom~ne genannt (im Falle des Magnetismus: WEIssseher 
Bezirk), wird nun immer mehr Nadeln in seine Riehtung ziehen und 
sieh mit einer bestimmten Gesehwindigkeit fiber das ganze Kollektiv 
~usbreiten. 

Noeh treffender wird der Vergleieh, wenn wit uns jede der kleinen KompML 
nadeln an ihrer Achse mit einer Spiralfeder versehen denken, die die Nadel wieder 
in ihre Ausgangslage zurtiekzudrehen versucht: Die Dom/Lne breitet sich dann 
nieht unbegrenzt naeh allen Riehtungen tiber das ganze Feld aus und bleibt als 
st~tiongres Feld bestehen, sondern sie lguft als ein begrenztes rgumliches Feld, in 
welehem die N~deln vorwiegend in eine gichtung weisen, durch das Kollektiv. 

Wit fassen die oben besehriebenen elektrotonisehen Felder als solche 
Dom~nen auf, ihre Ausdehnung entsprieht der Wellenl/~nge, die sieh ~us 
ihrer Frequenz und Gesehwindigkeit ergibt. 

Welehe zus/~tzliehen Eigensehaften, die nieht aus den Eigensehaften 
eines einzelnen Neurons abzuleiten sind, miissen sieh naeh diesen Uber- 
legungen ffir das ZNS ableiten lassen? Eh~mal mfil3te beim Waehstum 
embryonalen Nervengewebes die elektrisehe T/~tigkeit zu dem Zeitpunkt 
plStzlich auftreten, sobald sieh die Nervenforts~tze so weir entwiekelt 
haben, dal~ der Grad ihrer Weehselwirkung mit Naehbarzellen genfigend 
gro8 ist, Kooperative Prozesse entstehen zu lassen, wie es tats~tehlieh 
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KO~NM~LLEg ls und andere beobaehten konnten. Ferner k6nnten diese 
Domanen nieht konstan% stehen bleiben, sondern miiBten sieh aus- 
breiten, wobei die GrgBe der Dom~ne und deren Gesehwindigkeit nut  
yon der K o n f o r m i ~ t  des nervSsen Gewebes und der Weehselwirkung 
der Ganglienzellen abh~ngig sind. Gr6gere Dom~nen und hShere Ge- 
sehwindigkeiten ws in Geweben von niedrigem Grad der Weehsel- 
wirkung (hohem Freiheitsgrad) zu erwarten, etwa in jugendliehen Ge- 
hirnen, in denen die anatomisehen Faserverbindungen noeh nicht voll 
ausgereift sind, oder in Gehirnen mit  einem partiellen anatomisehen 
oder funktionellen Ausfall yon Nervenzellen. Langsamere Ausbreitung 
w~re im erwaehsenen Gehirn zu erwarten. 

Naeh der Theorie der Kooperat iven Prozesse ist die GrSge der Ein- 
wirkung der einzelnen Ganglienzellen aufeinander die I tauptursaehe ffir 
Entstehung nnd Ausbreitung yon Domgnen. Diese Einwirkung erfolgt, 
wie seit langem bekannt,  auf synaptisehem Wege fiber Neuriten und 
Den&item Daneben seheinen aber aueh nieht-synaptisehe Ausbreitungs- 
komponenten (etwa dureh kap~zitive Ubertragung oder auf  elektro- 
tytisehem Wege) eine gewisse l~olle zu spielen, woranf sehon vor langerer 
Zeit GERA~D 14 hingewiesen hag und was in letzter Zeit wieder yon 
F~SSA~D n betont wurde*. GERA~D n. LIBET la konnten am isolierten 
eoffeinisierten Gehirn des Frosehes 5--6  c/s Wellen beobaehten, die 
fronto-oeeipital abliefen. Baden des Gehirns in einer NieotinlSsung von 
einer Konzentration, die genfigte, s~mtliehe synaptisehen Prozesse zu 
blockieren, konnte den Ablauf der Wellen nieht unterbinden. Diese 
liefen sogar fiber einen Selmitt hinweg, der dutch das Gehirn geffihrt 
wurde. Erst  eine 1 mm dieke I~INGER-Sehieh$, in diesen Sehnitt ein- 
gebraeht, vermoehte die Ausbreitung zu verhindern. Ferner t ra ten diese 
im eoffeinisierten Gehirn entstandenen Wellen in ein nieht-eoffeinisiertes 
iibe~, wenn beide Gehirne in Beriihrung gebracht wurden. B ~ M E ~  5 be- 
riehtet s vom Rfiekenmark. Die sehr regelm~gige Vorderhorn- 
t~tigkeit naeh Stryehnisierung kann dureh eine Durehtrennung des 
I~fiekenmarkes nieht unterbroehen werden, sofern nut  die beiden Stfieke 
in Kontak t  bleiben. Von KATZ u. SCtI~ITT ~7, ferner yon F~SSA~D ~1 ist 
bekannt,  dab Nervenerregungen Fasern fiberspringen kSnnen. Aueh wit 
konnten vereinzelt Ph~nomene beobaehten, die dutch synaptisehe Aus- 
breitung allein nieht befriedigend zu deuten sind. So war bei Quer- 
ableitungen yon Spike-and-Wave-Varianten manehmM ein ~bersehreiten 

* In dem neuen Werk "Epilepsy ~nd the FunctionM Anatomy of the I-Ium~n 
Bruin" (J. & A. Churchill, London 1954), das uns erst w~hrend der Drueklegung 
dieser Arbeig zug~nglieh win'de, sehreiben P~s~LD und JAsp~ den elektrischen 
Feldeffekten, die unabh~ngig yon syn~ptisehen Verbindungen wirken, eine wiehtlge 
Rolle im epileptisehen Gesehehen zu. Diese Ausbreitungsform wird dgbei dureh 
die hohen Entl~dungen und erniedrigten Reizsehwellen besonders begiinstigt. 
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der Mittellinie nachzuweisen, ohne daI3 es zu einer VerzSgerung in der 
3Iedianen gekommen ware (was daffir sprechen k5nnte, da~ die Er- 
regungswelle an der Falx in die Tiefe und auf der Gegenseite wieder 
auftaueht). Sofern wit keine Projektion an die Rinde annehmen, wogegen 
andere ~berlegungen spreehen, ist diese Kontinuit~t beim Querablauf 
fiber die l~Iediane nur mit einem kapazitiven Durchgang der  Domiinen 
durch die FMx zu erkl~iren, was bei den iibliehen Dom~nengrSgen yon 
101--]02 cm und den hohen SpitzenpotentiMen yon mehreren mV far  
nieht unvorstellbar ist. Ahnliehes beobachteten wir auch im Grand-mal- 
An fall. 

DaB die Ausbreitung der Dom~nen nicht an groge, anatomisch 
makroskopisch fagbare Leitungssysteme gebunden sein kann, daffir 
spricht vor Mlem der rasche lgJehtungswechsel yon We]le zu Welle, 
was besonders deutlich im Grand-mM-1V[uster zu sehen ist. Dafiir scheint 
einzig und allein der Grad der elektrischen Konnektivitgt  maSgeb]ich 
zu sein. Wieweit eine solche gegenseitige elektrische Beeinflussung 
an den Weg fiber die Synapsen gebunden ist oder wieweit sie aueh 
nieht-synaptisch erfolgen kann, l~gt sich dureh unsere Untersuchungen 
nicht entscheiden. Allerdings ist naeh den erwahnten Beispielen an- 
zunehmen, dab aueh nicht-synaptische Einwirkungen yon Zelle zu Zelle 
zur Ausbreitung der Dom~nen beitragen dfirften. 

Als Ursache der gichtung der Ausbreitung nahmen G~A~D U. 
LIBEr ~3 beim Frosch das Kraftfeld einer Gleichspannung an. Sie fanden 
eine PotentiMdifferenz yon 8 mV zwisehen Bulbus olfaetorins und 
occipitMer l%inde. In einer weiteren PotentiMdifferenz zwischen piMer 
und ventrikul~irer Oberfl~che der l%inde (,,p-v-potentiM", etwa 2--3 mV) 
sahen sie die Ursache fiir die Ausbreitung der Coffeinwellen iiberhaupt: 
Die Ausbreitung sollte analog einer Depolarisationswelle in einer vet- 
letzten 1VIembran erfolgen. 

Neben der GrSBe der Wechselwirkung und dami~ auch der Gr6Be der 
Dom~ine wird das kontinuierliehe Fortschreiten der Dom~nen noeh 
durch andere Faktoren begiinstigt, unter welchen den wichtigsten Faktor  
die 90gradige, einseitig geriehtete Phasenverschiebnng der Hirnwelle 
gegenfiber der durch sie induzierten Welle der Erregbarkeit darstellt, 
wodurch der ttirnwelle der Weg in einer Richtung gebahnt wird. Wit 
wollen auf diesen Punk~ bei der Besprechung des A1pharhythmus noch 
n~her eingehen. 

GERARD ~ bezeichnet diese Feld- oder Masseneffekte Ms ,,holistic 
processes" und halt sie ftir bedeutungsvoll fiir die Synchronisierung 
nich~-synaptischer Mechanismen. Nach ibm sei es vor allem wichtig, zu 
nntersuchen, wie diese holistischen Prozesse am Erfolgsorgan wirken, 
d. h. wie sie etwa in das physiologische Geschehen der bedingten lgeflexe 
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eingebaut sind. Unserer Meinung naeh sind sie mit den yon der Physik 
her bekannten Kooperativen Prozessen gleiehzusetzen: Beide beruhen 
auf einem hohen Grad yon Wechselwirkung zwisehen aktiven Einzel- 
elementen. Sie seheinen nicht nut ffir die Erholung yon Ganglienzellen 
mal~geblich zu sein, sondern darfiber hinaus noeh basale Bahnungs- und 
I-Iemmungsfunktionen zu steuern, auf welcho sieh erst das hoehdifferen- 
zierte nerv6se Gesehehen aufbauen kann, welches nieht mehr mit 
unseren EEG-Geritten erfagbar ist. In Analogie zu dem Begriffspaar 
,,Erhaltungs-" and ,,Funktions-Stoffweehsel" wi~re die Dom~nent~tig- 
keit dem ersten Begriff zuzuordnen. Unserer Ansieht nach sind es nur 
solche TKtigkeiten, die wit mit unseren Ableitger~tten fiberhaupt er- 
fassen k6nnen. Sic entspreehen, wenn der VergMeh mit dem peripheren 
Geschehen erlaubt ist, am ehesten den extrapyramidalen Hintergrund- 
bewegungen, die in reiner Form naeh Zerst6rung der vorderen Zentral- 
windung, yon den Feldern 6 and 8 aus gesteuert, auftreten. Erst auf 
ihnen als Grundlage k6nnen sieh die differenzierten Bewegungen, die 
die Pyramidenbahn fibermittelt, entwiekeln. Ein ebensolehes Grund- 
ph~nomen fill" die hochdifferenzierten nervSsen Vorgange dfirften die 
Domi~nen darstellen. 

Zusammen~assung. 
Am Beispiel verschiedenartiger EEG-Ph~Lnomene, wie des Alpha- 

rhythmus, der Schlafspindel, der Spike-and-Wave-Abl~ufe, derVorg~tnge 
im Grand-mal-Anfall und der Naehentladungen nach elektrischer 
Reizung des Kaninchengehirns, konnte durch Untersuchungen mit dem 
Multivibrator-Toposkop nachgewiesen werden, dab die mit den fibliehen 
EEG-Elektroden ableitbaren l~{akrorhythmen Wanderwellencharakter 
besitzen und sich kontinuierlich fiber mehr oder weniger ansgedehnte 
gindengebiete ~usbreiten. Sogar bei Anfallsmustern, die gewiihnlieh ant 
eine Synehronisierung der gesamten l%indent~.tigkeit zurtickgefiihrt 
werden, zeigte sieh, dab diese keine vollkommene ist, sondern kontinu- 
ierliche Wellenabl~ufe zu beobaehten sind, die im allgemeinen im Ge- 
sehwindigkeitsbereich yon etwa 50 era/see bis etwa 30 m/see liegen. 

Besteht ein physikalisches System aus einem Kollektiv yon Einzei- 
elementen, die aufeinander eine gewisse, genfigend grote Weehselwirkung 
ausfiben, dann k6nnen in diesem System iibergeordnete Erscheinungen 
auftreten, deren Eigenschaften sich nicht allein aus der Kenntnis der 
Einzelaktivitgt der Elemente ableiten lassen, sogenannte Kooperative 
Prozesse. Derartige Systeme weisen feldartige Zustandsveritnderungen 
auf, sogenannte Domitnen, die sich mit bestimmten Geschwindigkeiten 
durch das Kollektiv ausbreiten. Die Gesamtheit der Ganglienzellen der 
l~inde stellt ein solehes Kollektiv dar; unserer Annahme nach sind die 
elektrotonischen Felder, die wit in allen beobaehteten Abl~ufen finden 
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n n d  de ren  GrfBe ,  Geschwh~digkei~ u n d  A b l a n f s r i e h t u n g  wit" v e r m e s s e n  

k o n n t e n ,  als d e r a r t i g e  D o m g n e n  au fzu fa s sem Die  G r f B e  der  D o m g n e  

is t  i d e n t i s e h  mi~ de r  b io log i sehen  Wel l en l / inge  der  H i rnwe l l e ,  die  s ieh 

aus  ih re r  F r e q u e n z  u n d  A b l a u f s g e s e h w i n d i g k e i t  e rg ib t .  Sic  h g n g t  y o n  

der  Gr66e  der  W e e h s e l w i r k u n g  ab,  d ie  die  N e u r o n e n  d u t c h  ihre  elek- 

t r i sehe  A k t i v i t g t  a u f e i n a n d e r  aus i iben ,  wobe i  n e b e n  s y n a p t i s e h e n  a u e h  

n i e b t - s y n a p t i s e h e  U b e r t r a g u n g s m e c h a n i s m e n  y o n  N e u r o n  zu  N e u r o n  

e ine  gewisse  R o l l e  sp ie len  d i i r f ten .  D ie  D o m ~ n e n b i l d u n g  seheita~ e ine  

B a s i s f u n k t i o n  des  Z N S  da rzus t e l l en  u n d  d i i r f te  die G r u n d l a g e  fiir  die 

hoehd i f f e r enz i e r t en  n e r v f s e n  Vorg~inge bi lden.  
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