Archiv fiir Psychiatrie und Zeitschrift f. d. ges. Neurologie, Bd. 198, 8. 139—157 (1958)

Aus der Psychiatrischen und Neurologischen Klinik der Freien Universitit Berlin
(Direktor: Prof. Dr. med. H. SELBACH)

Untersuchungen zur Verlaufsdynamik
corticaler Krampfpotentiale *

1I. ECG-Dynamik beim Kaninchen mit mehreren eorticalen
Strychnin-Focei **

Von
H. Hirr1ivs, L. ROSENKOTTER und H, SELBACH ***

Mit 9 Textabbildungen

(Eingegangen am 23. Juli 1958)

Einleitung und Problemstellung

Neurophysiologische Untersuchungen der letzten 20 Jahre haben be-
wiesen, dafl das corticale Aktivitéts-Niveau durch unspezifische reti-
kuldre Projektions-Systeme moduliert und geregelt wird. Da diese un-
spezifischen Projektions-Systeme des Hirnstamms in ihrer Funktion
polar differenziert sind (Ddmpfungs-System und Aktivierungs-System),
war zu erwarten, dall die corticale Potential-Bildung als Ausdruck eines
von zwei konkurrierenden Teilpartnern beeinfluBten biologischen Ge-
schehens den dynamischen Regulotions- Prinzipien unterliegen wiirde, die
von SELBACH ganz allgemein fiir biologische Funktions-Abliufe mit
bipolar-vegetativer Regelung beschrieben worden sind. (Einzelheiten
siehe I. Mitteilung.)

In diesem Zusammenhang ist es gleichgiiltig, ob die gegensinnigen corticalen
Dampfungs- und Aktivierungs-Effekte einer anatomisch einkeitlichen Struktur mit
polar differenzierten Funktions-AupPerungen entstammen oder aber durch das Zu-
sammenwirken anatomisch gefrennter Strukturen mit verschiedener Wirkungsweise
zustandekommen. Fiir die Betrachtung der Regulations-Dynamik der corticalen
Potential-Bildung und insbesondere der corticalen Krampfpotential-Bildung ist
nur wesentlich, daB} eine funktionale polare Differenzierung der Hirnstamm-Einfliisse
auf den Cortex nachweisbar ist. Das physiologische Zusammenspiel aktivierender
und démpfender Einfliisse auf den Cortex ist die Voraussetzung fiir die Aufrecht-
erhaltung eines corticalen Erregungs-Gleichgewichts und zugleich die Grundlage fiir
eine Hrregungs- Begrenzung. Wire eine solche physiologische Erregungs-Begrenzung
nicht gegeben, so wire auf jeden Reiz eine excessive Erregungs-Ausbreitung in
Form synchroner Krampfentladungen zu erwarten.

* Ausgefiihrt mit Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft.
** T. Mitteilung: Arch. Psychiatr. Nervenkr. 196, 379—401 (1957).
*** Herrn Prof. Dr. med. G. EwArp zum 70. Geburtstag gewidmet.
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In einer I. Mitteilung berichteten wir iiber die Regulations-Dynamik
der corticalen Potential-Bildungen, die sich bei einem chronischen corti-
calen Reiz (Strychnin-Focus) durch Ableitung des Elektrocorticogramms
(ECG) beobachten lieB. Die Ausprdgung der Krampfpotentiale im ECG
nach corticalem Strychnin-Reiz erwies sich als abhingig vom bipolar-
geregelten Aktivitdts-Niveau des Cortex. Die monofokalen Versuche er-
gaben aber auch Hinweise, dall nicht nur eine Modifizierung der corti-
calen Krampfpotential-Bildung durch subcorticale Einflisse besteht,
sondern dafl umgekehrt auch corticale Reize die subcorticalen Steuerungs-
bzw. Regelungs-Mechanismen beeinflussen.

Letztlich machen sich diese corticofugalen Impulse auf subcorticale
Strukturen aber wieder am gesamten Cortex — und damit auch am
urspriinglichen Reizort selbst -— bemerkbar, da ja das Aktivitits-Niveau
der corticalen Potential-Bildung von corticopetalen Einflilssen aus diesen
Regelungs-Strukturen des Hirnstamms abhéngt.

In der vorliegenden Mitteilung soll nun untersucht werden, ob die
Beobachtung der Ausprigung und Dynamik corticaler Krampfpotentiale
bei mehreren corticalen Strychnin-Foci diese Annahme eines ,,Regel-
kreises’ mit hin- und riickldufiger Beeinflussung zwischen Cortex und
Hirnstamm rechtfertigt.

Methodik

Es wurden 34 Versuche an Kaninchen ausgefiihrt. Die Einzelheiten der Methodik
sind ausfiihrlich in der I. Mitteilung dargestellt. Tm Gegensatz zu den in der I. Mit-
teilung beschriebenen Experimenten wurden aber jetzt bei allen Versuchen jeweils
zwei Strychnin-Foci gesetzt. In 5 weiteren Versuchen wurden nach einer 2- bis
3 stiindigen Versuchsperiode noch zwei weitere Strychnin-Foei angebracht, so daB
insgesamt wvier corticale Krampfherde bestanden. )

Abgeleitet wurde wiederum bilateralsymmetrisch von Punkten der Area prae-
centralis agranularis und der Area striata. 2 der 4 Ableitepunkte waren jeweils
gleichzeitig die Strychnin-Foci. Es wurden Untersuchungen mit folgenden Kom-
binationen der Foci vorgenommen:

1. beide Foci prizentral (kontralateral);

2. beide Foci striatal (kontralateral);

3. ein Focus prizentral, ein zweiter Focus striatal (ipsilateral).

Die Strychnin-Herde wurden nach einer Vorperiode von 30-—45 min gesetzt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden entsprechend den angegebenen
Kombinationen der Foci abgehandelt.

In einem 4. Abschnitt werden kurz die Befunde geschildert, die sich bei orien-
tierenden Untersuchungen mit 4 Foci ergeben haben. Bei diesen Versuchen war
jeweils an allen Ableitepunkten Strychnin appliziert worden.

Ergebnisse

1. Befunde bei zwei kontralateral-prizentralen Strychnin-Foci

Sofort nach der Strychnin-Applikation ist tiber allen 4 Ableitepunkten
eine deutliche ,,Aktivierung” (Amplitudenreduktion und Frequenz-
zunahme) des ECG zu beobachten. Innerhalb 1 min bilden sich dann
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itber den Strychnin-Foci synchrone Krampfspitzen aus. Die kurze Phase
big zur Entwicklung dieser Synchronizitdt der Krampfstrom-Einzel-
entladungen (KSE) ist dadurch charakterisiert, daf einzelne der anfangs
noch Amplituden-differenten KSE nur an einem der beiden prizentralen
Foci auftreten. Die Mehrzahl der KSE tritt aber auch jetzt schon tiber
beiden Foci synchron auf. Zumeist ist es stets der gleiche Focus, von
dem KSE abzuleiten sind, ohne daB es am anderen Focus zu einer
Krampfspitze kommt. Gelegentlich 148t sich aber auch beobachten,
daf einmal der eine und wenige Sekunden spéiter der andere Focus
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Abb, 1. Zwei Strychnin-Foci (prézentral li. und prizentral re.): Die KSE iilber den Herden treten
in deutlich abgesetzten Gruppen synchron auf

eine KSE ohne entsprechende Potential-Bildungen auf der Gegen-
seite aufweist. Das Grund-ECG wird in dieser Phase zunehmend
aktiver.

Haben sich dann iber beiden Strychnin-Herden die KSE voll aus-
gebildet, so bleiben sie iiber Stunden mit anndhernd gleicher Amplitude
synchron bestehen und jeder KSE der einen Seite entspricht eine KSE
der anderen. Das Grund-ECG bleibt durchweg aktiv und weist wesent-
lich geringere Schwankungen des Aktivitdts-Grades als bei den mono-
fokalen Versuchen auf. Die KSE sind beim pharmakologisch unbeein-
fluBten Tier fast durchweg zu Gruppen zusammengefafit (Abb. 1).
Wesentlich seltener als bei monofokaler Strychnin-Applikation lésen
sich diese KSE-Gruppen spontan auf und werden durch isoliert stehende
KSE abgelost. Wenn es aber zu einer Auflgsung der KSE-Gruppen
kommt, so ist ebenso wie bei den Versuchen mit einem préizentralen
Strychnin-Focus der Ubergang der KSE-Gruppen in isolierte KSE ver-
kntipft mit einer Anderung der Charakteristik des Grund-ECG; das
zundchst vorwiegend aktive ECG weist KSE-Gruppen auf; bei Auflésung
der KSE-Gruppen ist demgegeniiber eine zunchmende Trigheit der
corticalen Rhythmen (AmplitudenvergréBerung und Frequenzabnahme)
festzustellen.
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.»Spindle bursts®, die bei verschiedenen Tieren in der Vorphase (Cortex
ohne Strychnin-Foci) zu beobachten waren, sind sofort nach der Strych-
nin-Applikation nicht mehr nachzuweisen und kehren auch fiir die ge-
samte Versuchsdauer bei pharmakologisch unbeeinflufiten Tieren nicht
mehr wieder. Dadurch ist es bei bifokaler Reizung nicht méglich,
Beziehungen zwischen der
KSE-Charakteristik und
den als Gegenregulations-
Impulse des retikuldren

Aktivierungs-Systems
aufzufassenden Spindel-
Serien (CASPERS) zu un-
tersuchen.

Der Fortfallder,,spindle
bursts® bei zwei prizen-
tralen Strychnin-Foci er-
laubteine Unterscheidung
der auf doppelseitige
Reizung  entstehenden
synchronen KSE von den
bei einseitiger Reizung
tber der Strychnin-freien
Hemisphére ableitbaren,
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Abb. 2a u. b. Zwei Strychnin-Foci (prézentral li. und pri-

zentral re.): a Auflésung der KSE-Gruppen im Stadium der

mittleren Evipan-Narkose; b Auftreten von synchronen

KSE-Gruppen im Stadium der tiefen Evipan-Narkose nach
kurzfristiger Ather-Beatmung

Strycbnin-Focus treten
auch fiber der Strychnin-
freien Hemisphére pré-
zentral KSE (isoliert oder

in Gruppen) auf. Diese

,.fortgeleiteten KSE* induzieren hdufig eine Spindelserie. Daher ist das
ECG bei einseitigem Reiz durch synchrone Krampfspitzen bei erhaltenen
,.Spindle bursts” dber der Strychnin-freien und gelegentlich auch iiber
der strychnisierten Hemisphére charakterisiert, wihrend bei doppel-
seitigen Strychnin-Foci die corticalen Spindel-Ablidufe vollig verschwinden.
Die Auflésung der fiir prézentrale Strychnin-Foci so charakteristischen
KSE-Gruppen, die bei den monofokalen Versuchen hidufig schon bei
spontanen Schwankungen des Grund-ECG-im Sinn einer Dimpfung zu
beobachten waren, sieht man bei doppelseitig prizentralen Strychnin-
Foci fast nur unter dem Einflul von Narkoticis (i.v.-Injektionen von
Evipan: 30—120 mg/kg; Inhalations-Narkose mit Ather). So kommt es
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im Schlaf-Stadium der méBig tiefen Evipan-Narkose, das im Grund-
ECG durch polymorphe trige Wellen charakterisiert ist, zu einer Auf-
16sung der KSE-Gruppen. Die KSE stehen dann isoliert und wechselnd
regelmiBig; dabei sind sie insgesamt hiufiger als am unbeeinfluBten Tier.
Von den striatalen Ableitepunkten lassen sich im Gegensatz zu den
Befunden nach Evipan-Applikation bet monofokalen prizentralen Reizen
in keinem Stadium der Evipan-Narkose Krampfpotentiale ableiten
(Abb.2a). In der tiefen Evipan-Narkose mit ,,black outs™ und einzelnen
,.secondary discharges® verschwinden die KSE véllig. In diesem Narkose-
Stadium lassen sich durch kurze Ather-Beatmung KSE-Gruppen pro-
vozieren, die —— wiederum im Gegensatz zu den Befunden bei nur einem
priazentralen Focus — nicht mit , fortgeleiteten KSE* iiber den striatalen
Hirnabschnitten einhergehen (Abb. 2b).

Eine Verlingerung der KSE-Gruppen unter gelegentlichem ,,Zu-
sammenriicken® zu ,,KS-Salven’ uber den vorderen Hirnabschnitten,
die bei den monofokalen Versuchen nur nach Injektionen von Adrenalin
oder Pervitin zu beobachten war, kann bei zwei prizentralen Strychnin-
Herden bereits spontan auftreten; dabei sind die Verdinderungen der
K8-Charakteristik itber beiden Foci immer gleichlanfend: wenn ,,KS-
Salven‘* auftreten, sind sie stets an den beiden prizentralen Ableite-
punkten zu registrieren. Im Gegensatz zu der Generalisierungsneigung
monofokal ausgeloster ,,KS-Salven'* liefen sich idiberraschenderweise in
keinem Versuch mit zwes Strychnin-Herden generalisierte KS-Salven von
allen Hirnabschnitten ableiten. ‘

2. Befunde bei zwei kontralateral-striatalen Strychnin-Foci

Entsprechend den Ergebnissen bei monofokaler Reizung treten inner-
halb 1 min nach Anbringen von zwei Strychnin-Herden an seiten-
symmetrischen Punkten der Aa. striatae isolierte KSE auf, die bei mitt-
lerer Aktivitit des Grund-ECG véllig unabhingig voneinander sind
(Abb. 3a). Diese schon von verschiedenen Autoren beobachtete Un-
abhiingigkeit der Reizorte bei zwei striatalen Foci ist bei mittlerer
Aktivitit des Grund-ECG auch dann noch erhalten, wenn der eine
striatale Focus zum Ausgangspunkt eines lokalen KSA wird. Der andere
Herd weist dann weiterhin KSE auf; auffallend ist, da8 die Hiufigkeit
der KSE iiber dem 2. Focus abnimmt, solange am 1. Focus ein KSA
ablduft (Abb. 3b u. 6).

Diese ofter gerade fiir striatale Mehrfach-Reizungen beschriebene ,,Un-
abhingigkeit der Reizorte* besteht uneingeschrinkt aber nur bei einer
mittleren Aktivitdt des Grund-ECG; bei einer Dimpfung des Grund-
rhythmus durch eine leichte Evipan-Narkose weist die KS-Produktion
der beiden Reizorte eine mehr oder minder enge Koppelung der KSE
auf. Die Einschrinkung der Unabhingigkeit der Krampfpotentiale ist
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allerdings nicht so deutlich wie bei zwei prizentralen Foei, da zumeist
der eine der beiden striatalen Herde eine ,,Dominanz’* aufweist. Diese
»Dominanz® besteht darin, daB von einem Focus mehr KSE abzuleiten
sind als vom kontralateralen Herd. Am kontralateralen Focus treten
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Abb, 33 u. b. Zwel Strychnin-Foui (striatal 1, und stristal re.):

2 Unabbingige KSE fiber beiden Herden: b Abnahme der Hiufig-

ket der KSE fiber etnem Herd, wemm am anderen Ferd sin
. fokaler KSA abliuft

KSE aber stets nur
dann auf, wenn vom
Haominanten™  Focus
ebenfalls Krampf-
potentiale abzuleiben
sind (Abb. 4a). Beim
gleichen Tier kann
innerhalb eines Ver-
suches die,, Dominanz*
zwischen den beiden
Foci wechseln. Diese
Aufhebung der Unab.
hiingigkeit der beiden
striatalen Reizorte
bleibt in den verschie-
denen Stadien der
Evipan-Wirkung be-.
stehen, In der riick-
lufigen Evipan-Nar-
kose kommt es nach
einem Stadium vélliger
Potentialrohe und dem
Wiederauftreten von
Krampfpotentialen zu
siner Phase der tiefen
Narkose, in der wieder-

um eine weitgehende
Unabhédngigkeit der Krampfpotential-Bildung besteht (Abb. 4b). Dann
wird aber bei abflauender Evipan-Wirkung erneut eine lingere Phase
mit der bereits geschilderten zeitlichen Abhingigkeit der KSE dursh-
lsufen. Erst bei Erreichen des Wach-Zustandes wird dann die unab-
hingige KSE-Produktion wieder erreicht.

Bine Einschrankung der Unabhingigkeit der Reizorte ist nun niché
nur im Zusammenhang mit einer pharmakologischen Dampfung der
cortiealen Aktivitdt durch Evipan, sondern auch bei seltenen spontanen
Démpfungs-Phasen am unbeeinflulliten Tier festzustellen. Wihrend zwei
prizentrale Foei das Auftreten von spontanen Dimpfungs-Phasen im
Grund-ECG fast vollstdndig verhindern (siche oben), bleiben diese Phasen
mit Amplitudenzunahme und Frequenzverringerung im Grund-ECG
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erhalten, wenn zwei striatale Herde bestehen. Ebenso wie bei den Versuchen
mit einem striatalen Strychnin-Focus fillt auf, daf im Gegensatz zu
den Befunden bei préizentraler Einzel-Reizung in diesen spontanen
Diampfungs-Phasen die striatalen KSE eine Tendenz zur Gruppenbildung

pricentral 4.

N N N N g A Y Y P R P VV, RYWAW L P

Ardceniral re.

striatal fi
striatal re. I 2000 75t
2
pricentral /.
pricentral re.

e e NN S N e P ———— e ——

striofl fi

siriafal re. 2oy, 7sec

S ANUAOR AR AN A N RN R

b

Abb.4a u. b. Zwei Strychnin-Foci (striatal li. und striatal re.): a Eingeschrinkte ,,Unabhingigkeit
der Reizorte im Stadium der mittleren Evipan-Narkose bei ,,Dominanz* des rechtsseitigen Focus;
b Weitgehende ,,Unabhingigkeit der Reizorte im Stadium der tiefen Evipan-Narkose

aufweisen. Kommt es nun bei zweiseitigem striatalen Reiz zu einer mehr
oder minder stark ausgepriagten Ausbildung von KSE-Gruppen, so zeigt
sich, daBl diese KSE-Gruppen iber beiden Foci jeweils gerade in die
Phase fallen, die in den prédzentralen Ableitungen durch ,,spindle bursts*
gekennzeichnet sind (Abb. 5). Nach duleren Reizen (akustische Reize,
Schmerzreize) wird das Grund-ECG aktiver, die ,,spindle bursts® ver-
schwinden und gleichzeitig wird die Unabhingigkeit der KSE-Produk-
tion beider striataler Foci unter Auflosung der KSE-Gruppen wieder-
hergestellt.

Weiterhin ist bemerkenswert, dafl im Gegensatz zu den Befunden bei
einem striatalen Einzel-Focus in Phasen mit herabgesetzter Aktivitdt
des Grund-ECG die Nachentladungs-Potentiale im Anschluf} an die KSE-
Gruppen nicht auftreten oder nur sebr schwach ausgeprégt sind (Abb. 5).
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Gerade diese Nachentladungs-Potentiale charakterisierten bei den mono-
fokalen Versuchen das corticale ECG der Diampfungs-Phasen.

Die Entstehung und der Ablauf ,fokaler KSA‘ bei den striatalen
Doppel-Herden entspricht weitgehend den Beobachtungen, die bei ein-
seitig striataler Reizung gemacht wurden (siche I. Mitteilung). Wenn
ein lokal begrenzter KSA an einem Focus ablief, beobachteten wir nie-
mals, daB sich gleichzeitig an dem anderen Focus ebenfalls ein fokaler
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Abb. 5. Zwel Strychnin-Foci (striatal li. und striatal re.): Eingeschrinkte ,,Unabhingigkeit der
Reizorte* in spontan auftretenden Dampfungs-Phagten unter Ausbildung von KX SE-Gruppen

KSA ausbildete. Die Krampfpotential-Bildung am kontralateralen Focus
wird durch den KSA sogar gehemmt, so dafl — wie bereits oben er-
wihnt wurde — die Héufigkeit der KSE iber dem 2. Focus wihrend
des KSA am 1. Focus abnimmt (Abb. 6).

Hervorzuheben ist schlieflich noch, dafl im Vergleich zu den Beob-
achtungen bei einem striatalen Einzel-Herd die Generalisierungs-Tendenz
der striatalen Krampfpotentiale bei zweiseitiger Strychnin-Reizung
geringer ist. Diese geringere Generalisierungs-Tendenz 148t sich aus
mehreren Befunden ableiten:

Einmal treten insgesamt nicht so hiufig KSA auf wie bei einseitiger
Reizung, so daBl bei zwei striatalen Foci das gesamte Potentialbild nicht
so iiberwiegend durch KSA gekennzeichnet ist wie in den Versuchen
mit einem Focus an der striatalen Rinde; es treten bei 2 Striata-Herden
immer wieder Perioden auf, die nur KSE aufweisen. Zum anderen bleiben
die KSA insgesamt hdufiger auf den Focus beschrinkt und brechen nach
der Phase mit ,,regelmiBigem KS-Rhythmus‘ schlagartig ab, ohne dafl
sich noch eine Phase der Generalisation mit-,intermittierendem K§S-
Rhythmus® anschlieft. Kommt es aber doch zu einer Ausbreitung des
KSA (ausgehend einmal von dem einen, dann wieder von dem anderen
Herd), so werden nur die beiden prdzeniralen Ableitepunkte von der KSA-
Aktwitit erfaft; im Gegensalz zu den monofokalen Versuchen wird der
zweite striatale Ableitepunkt nicht in die Generalisierung einbezogen (Abb.6;
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vgl. 1. Mitteilung); dieser Ableitepunkt zeigt weiterhin nur eine Produk-
tion von KSE.

3. Befunde bei zwei ipsilateralen Strychnin-Foci
( prazentraler und striataler Focus)

Nach Auftreten der ersten Krampfpotentiale ist bei zwei ipsilateralen
Strychnin-Foci eine weitgehende Unabhingigkeit der KSE-Produktion
an beiden Herden zu beobachten (Abb.7a). Das Grund-ECG ist bei
dieser Kombination der pmm/m/ i
Reiz-Punkte beim phar-
makologisch unbpeein- WNMWWMWWWWWW ﬁ o
fluBten Tier ebenso wie praecenfral re

bei den Versuchen mit MMW%WWWWWW%MWWM&MMWWM

zwei prizentralen - Foei striatal Ti 2000V | Frgee
fast durch durch i - y W"’\ﬁ

SRS EE
dufe nnzeichnet; ; i i
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Phasen, wie sie bei den

’ . Abb.6. Zwei Strychnin-Foci (striatal 1i.und striatalre.): KSA
monofokalen EXperl- itber einem Herd, der auf beide prézentrale Ableitepunkte
menten auftreten und iibergeht. Der zweite striatale Ableitepunkt wird von der

) ’ Generalisierung nicht erfaBt
wie gie — wenn auch

schon wesentlicher seltener ~— mnoch bei den Versuchen mit zwei
striatalen Herden zu beobachten sind, werden also weitgehend gehemmt,
wenn neben einem prézentralen Focus noch ein 2. Herd (prézentral
oder striatal) wirksam ist. Wihrend nun ein so deutlich aktives
Grund-ECG bei den anderen Versuchen mit prédzentralen Foci (mit
prazentralem Einzel-Focus; siehe I. Mitteilung) stets mit Aus-
bildung von KSE-Gruppen einhergeht, bleiben jetzt die prédzentralen
KSE hédufig isoliert (Abb.7a). Am kontralateralen symmetrischen
Rindenpunkt kommt es synchron mit diesen isolierten KSE zu mehr
oder minder deutlichen Potential-Schwankungen, die aber nie als echte
,fortgeleitete KSE® imponieren. Dieser Befund ist iiberraschend, da
beim préazentralen Einzel-Focus gerade die isolierten KSE besonders
ausgepragte , fortgeleitete KSE' am seitensymmetrischen Ableitepunkt
hervorrufen. Die HFortleitung™ der KSE zur anderen Hirnhilfte ist also
offenbar nicht von der Anordnung der KSE (isoliert oder in Gruppen)
abhdngig, sondern steht im engeren Zusammenhang mit der Aktivitit des
Grund-FECOG : sowohl beim prézentralen Einzel-Focus als auch bei gleich-
zeitiger prdzentraler und striataler Strychnin-Reizung kommt es nicht
zu ,,fortgeleiteten KSE®, wenn das Grund-ECG vorwiegend aktiv ist.
AuBler diesen isolierten KSE ohne , Fortleitung koénnen aber
auch bei gleichzeitigem Bestehen eines Striata-Herdes prazentrale
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KSE-Gruppen ohne , Fortleitung® beobachtet werden: bei erheblicher
Aktivierung des Grund-ECG nach Adrenalin-Injekitonen formieren sich
die prizentralen KSE zu deutlich abgrenzbaren KSE-Gruppen (Abb.7b).
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Abb, 7a~—c. Zwei Strychnin-Foci (prizentral li, und striatal 1i.):

a ,,Unabhingigkeit der Reizorte’ bei mittlerer Aktivitit des

Grund-ECG; iber beiden Foci K8E; iiber dem Strychnin-freien

prizentralen Punkt (re.) inden sich keine voll susgebildeten

Lfortgeleiteten KSE*; b Prizentrale Gruppen-Bildung der KSE

nach Adrenalin-Injektion; ¢ Prizentrale Gruppen-Bildung der
KSE wihrend eines striatalen ESA

Eine #hnlich intensive
Aktivierung des Grund-
ECG, wie.sie durch
Adrenslin  provoziert
wird, tritt auf, wenn
sich iiber dem striatalen
Focus ein lokal begrenz.-
ter KSA ausbildet:
auch wihrend dieser
fokalen KSA iiber dem
striatalen Herd 148t sich
dann prizentral eine
Gruppenbildung regi-
strieren, die nach Be-
endigung des striatalen
K8A im erheblich ak-
tivierten Grund-ECG
fortbestehen kann
(Abb. 7e). Insgesamt
ist tiirdie,,Fortleitung
prizentraler KSE zum
symmetrischen prézen-
tralen  Rindenpunkt
festzustellen, daB sie im
Vergleich zu den Befun-
den bei prizentralem
Einzel-Focus wesent-
lich geringer ist; die
gleichzeitige Tatigkeit
eines striatalen Herdes
scheint der ,,Fort.
leitung”  prizentraler
Krampfpotentiale ent-
gegenzuwirken.

Die Krampfpotentiale
des striatalen Focus
bleiben bei dieser Ver-
suchsanordnung weit-
gehend auf den Focus
begrenzt, und die ein-
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zelnen KSA sind oft so kurz, daf} sie nur aus wenigen Spitzen-Potentialen
bestehen (Abb.8). Dadurch dhneln diese KSA-Abliufe den streng fokal
begrenzt bleibenden ,, KS-Salven‘ nach Adrenalin-Injektionen bei einem
prézentralen Strychnin-Herd (siehe I. Mitteilung). Die Ausbreitung
striataler KSA ist gegeniiber den Versuchen mit einem striatalen
Einzel-Focuseingeschrénkt:
wenn der KSA nicht tiber-
haupt — wie es hiufig ist —
auf den Focus begrenzt
bleibt, breitet er sich nur
auf die prézentralen Hirn-
abschnitte aus. Der kontra-
laterale striatale Rinden-

pricentral /i

gl sl (et

pracentral re.
*‘W‘WWWM%M

shriatal 1.

EAARA N

punkt, der bei einem KSA strivtl re. [omowr_rsec
bei striatalem Einzel-Focus ~
von der Generalisierung mit I

Abb. 8. Zwei Strychnin-Foci (prizentral li. und striatal
li.): Lokal begrenzte, kurze KSA (,,KS-Salven*) iiber
dem striatalen Herd

erfaBt werden kann (siehe
I. Mitteilung), wird bei den
ipsilateralen =~ Doppelreiz-
Experimenten in der Regel

pricentral 7.

nicht in den KSA einbezo-
gen. Nach Evipan-Tnjek-
tionen kann es dagegen in
Stadien leichter Narkose

RO AR e Ut e it

pricentral re.

A Y

sttt fi

R A I e e A e e e

striatal re. IZM ' 7se
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zur  Generalisierung der
Krampfpotentiale tiber die
gesamte Hirnrindekommen.
Sind dann mehrere genera-
lisierte KSA abgelaufen,
dann verwischen sich die
angefithrten  Regelhaftig-
keiten, und die Beziehungen
zwischen den Potentialbildungen an den verschiedenen Ableitepunkten
werden uniibersichtlich. Diese Einschrankung oder womdaglich Aufhebung
der charakteristischen Zusammenhénge zwischen Potential-Bildungen
verschiedener Hirnareale nach Ablauf mehrerer generalisierter KSA wird
auch bei den anderen Versuchsanordnungen mit mehreren Herden be-
obachtet; JanzeN u. Mitarb. haben auf diese Tatsache schon frither
hingewiesen.

— - - —

Abb. 9. Vier Strychnin-Foci (prézentral Ii. und re., striatal

li.und re.): Die prizentralen K SE stehen in zeitlicher Be-

ziehung zueinander; die striatalen XSE sind voneinander
und von den prizentralen KSE unabhingig

4. Befunde bei vier Strychnin-Foci
Da mit dieser Versuchsanordnung, bei der alle Ableitepunkte gleich-
zeitig Strychnin-Herde waren, nur 5 Versuche ausgefithrt wurden, soll
nicht néher auf die Befunde eingegangen werden. Es sei nur darauf
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hingewiesen, dafl lange Perioden bestanden, in denen zwar die prizentralen
Foci voneinander abhingige Potential-Bildungen aufwiesen, in denen aber
die Krampfpotentiale der siriatalen Foei voneinander und von den pré-
zentralen Foci unabhingig waren (Abb.9). Auffallend war fernerhin,
daf es zwar hiufig zu lokal begrenzten KSA, aber dullerst sellen zu
generalisierten KSA kam; klinisch sichtbare generalisierte Anfille mit
Apnoe, BewunBtlosigkeit und tonischem Krampf wurden ibrigens niemals
in unseren Versuchen beobachtet.

Diskussion

Durch die Versuche mit mehreren corticalen Strychnin-Herden solite
untersucht werden, ob und in weleher Form die von Strychnin-Herden
ausgehenden (corticofugalen) Einfliisse auf subcorticale Steuerungs- bzw.
Regelungs-Strukturen in diesen so gereizten Stammbhirn-Arealen riick-
ldufige (corticopetale) Beeinflussungen der Rinde auslsen kénnen. Wenn
solche vom Cortex ausgehende und letztlich den Cortex wieder er-
reichende Binfliisse in Form von |, Riickkopplungs-Kreisen' (vgl. Bisgop,
Caserrs, Frexca, Hernanpuz-PEoN u. LivinestoN, Seeunpo, Na-
Qurr u. Busen) wirksam sind, dann mufiten sie sich durch Versuche mit
mehreren corticalen Strychnin-Foci objektivieren lassen: aus den mono-
fokalen Versuchen war bekannt, wie ein prézentraler oder ein striataler
Herd die corticale Potential-Bildung &dndert; durch Anbringen ecines
2. Focus lieB sich nun untersuchen, wie die bei den monofokalen Experi-
menten aufgefundenen regelhaften Beziehungen zwischen Grund-ECG
und eorticaler K8-Charakteristik durch die Téatigkeit weiterer corticaler
Krampf-Herde modifiziert wird.

Unsere Untersuchungen ergaben, dafi ber gleichzeitiger Wirksambkent
mehrerer Strychnin-Herde das Grund-ECG nun dhnlich aktiviert wird wie
bei den monofokalen Experimenten durch intensive periphere Reize oder
Adrenalin-Injektionen. Diese Beobachtung 18t vermuten, dal die
Anderungen der corticalen Aktivitét bei mehreren corticalen Foei durch
die gleichen aktivierenden Stammbirn-Strukturen vermittelt werden,
auf deren , diffuse corticale Projektionen‘* auch der Aktivierungs-Effekt
durch peripheren Reizeinstrom (,,arousal reaction) und durch Adrenalin
(BoNvarLET u. Mitarb.; Dromooki u. Mitarb.) zuriickgefihrt wird.
Gleichzeitige Titigkeit von mehreren Strychnin-Herden, intensive peri-
phere Reize und Adrenalin verdndern also das corticale Grund-ECG so,
wie es auch durch direkte Reizung der aktivierenden retikuldren Stamm-
hirn-Formationen beeinfluBt wird (Moruzzr u. MAGOUN): es tritt eine
allgemeine Desynchronisierung mit Amplitudenreduktion und Frequenz-
zunahme fiber der gesamten Hirarinde auf.

Da in den Versuchen mit einem corticalen Strychnin-Focus nach-
gewiesen werden konnte, daB die topische Charakteristik der Krampf-
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potentiale abhingig ist vom Aktivitédts-Niveau des Grund-ECG, war zu
erwarten, dal durch die Anwesenheit mehrerer Herde im Zusammenhang
mit Anderungen des Grund-ECG auch eine Modifizierung der KS-
Charakteristik auftreten wiirde.

Diese Erwartung wird durch folgende Befunde erfiillt: Bei der gleich-
zeitigen Tatigkeit von zwei prizentralen Herden kommt es nicht nur
guBerst selten zu den bei den monofokalen Experimenten regelméiBig
auftretenden spontanen Dampfungs-Phasen im Grund-ECG, sondern
auch die bei Einzel-Herden mit den Dampfungs-Phasen einhergehende
Auflésung der prazentralen KSE-Gruppen zu isolierten KSE unterbleibt.
Die Ausbreitung der KSE auf striatale Hirnabschnitte ist gegeniiber
den Befunden bei monofokalen Versuchen tiberraschenderweise ver-
ringert. SchlieBlich kénnen iber den prizentralen Foci synchrone aber
fokal begrenzte KSA entstehen, die bei den monofokalen Versuchen nur
durch Adrenalin-Injektionen zu provozieren waren. Bei zwes ¢psilateralen
Herden (prizentral und striatal) wird die , Fortleitung® prézentraler
KSE zum symmetrischen kontralateralen Rindenpunkt unterdriickt;
dieser Effekt ist besonders deutlich, wenn am striatalen Herd ein KSA
ablduft. Bei dieser Versuchsanordnung wird aber nicht nur die KS-
Aktivitit des prizentralen Focus durch den striatalen Herd modifiziert,
sondern es lassen sich auch Beeinflussungen der striatalen Krampf-
potentiale durch das gleichzeitige Bestehen eines préizentralen Focus
beobachten; an Stelle der bei monofokaler striataler Reizung auftreten-
den KSA mit Generalisierungsneigung kommt es nur zu kurzen ,, KS-
Salven® mit geringer Ausbreitungstendenz. Bei zwei striatalen Herden,
werden die Nachentladungs-Potentiale striataler KSE unterdriickt. Die
Generalisierungstendenz der KSA ist geringer als bei monofokalen Ver-
suchen, und an Stelle der KSA treten hiufig nur ,,KS-Salven® mit
beschrinkter Ausbreitung auf die prizentralen Hirnareale auf. SchlieB3-
lich wird die KSE-Produktion am 2. Striata-Focus gehemmt, wenn
am 1. Focus ein KSA ablduft.

Die gleichzeitige Tétigkeit von mehreren Strychnin-Herden wirkt also
tatsdchlich nicht nur auf das corticale Grund-ECG, sondern beeinfluBt
auch die corticale Krampfpotential-Bildung: die gleichzeitige Wirksam-
keit mehrerer Foci fordert nun wiché etwa die Bildung von Krampfpoten-
tialen, sondern hemmi sie. Dieser iiberraschende Befund 148t sich auch
durch Experimente mit vier corticalen Strychnin-Herden bestétigen.

Eine Deutung dieser Befunde ist naheliegend, wenn man die Ergeb-
nisse der Untersuchungen von ARDUINI u. LAIRY-BoUNES, CASPERS,
Rosst u. ZirONDOLI sowie WHITLOCOK u. Mitarb. beriicksichtigt. Die
Autoren konnten nachweisen, dafl auf Stimulierung der aktivierenden
Reticuldr-Formationen eine Hemmung der corticalen KS-Produktion
eintritt. Diese Beobachtungen machen fiir unsere Befunde folgende

Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 198 11
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Erklarung wahrscheinlich: von corticalen Krampf-Herden gehen cortico-
fugale Impulse aus, die die aktivierenden Retikulir-Formationen des
Hirnstamms stimulieren. Die erhShte Aktivitit dieser Rebikulir-Formatio-
nen wirkt sich durch ricklidufige (corticopetale) Einfliisse am Cortex
einerseits als Unterdriickung der spontanen Dimpfungs- Phasen und
andererseits in einer Herabsetzung der Krampferregbarkeit, also in einer
Verringerung der Krampfpotential- Bildung aus. Man kann also annehmen,
daf3 von jedem corticalen Strychnin-Herd corticofugale Impulse ausgehen,
die wm retikuliiven Aktivierungs-System corticopetale Einfliisse auslosen,
die der Bildung von corticalen Krampfpotentialen entgegenwirkenl. Diese
Uberwachung der corticalen Erregbarkeit nach dem Regelkreis- Prinzip ist
ein wesentlicher Mechanismus zur Aufrechterhaltung der ,,corticalen Homeo-
stase’ und fihrt zu einer Hrregungs- Begrenzung im corticalen Niveau. Zu
einer gleichen Ansicht kommt auch CaspErs auf Qrund seiner jiingsten
Untersuchungen: er deutet die Wechsel-Beziehungen zwischen Hirn-
stamm und Rinde als einen ,biologischen Regelkreis®, in dem die
Begleit-Aktivierung der Retikulér-Formationen durch corticofugale Im-
pulse einen ,,physiologischen Krampf-Schutz-Mechanismus® darstellt.

Diese Interpretation unserer Befunde halten wir auch deswegen fur
berechtigt, weil zahlreiche neurophysiologische Uniersuchungen der letzten
Jahre die engen cortico-refikuliren Beziehungen aufgezeigt haben: die
aktivierenden Retikuldr-Formationen des Hirnstamms werden in ihrer
Tatigkeit nicht nur durch direkte Reizung und durch afferente Er-
regungen aus der Peripherie, sondern auch durch corticofugale Impulse
beeinfluBt (AmasstaN u. DEviTo, v. BAUMGARTEN u. Mitarb., BREMER
u. TerzUoLo, CASPERS, HoEFER u. Poor, LiviNesToN u. Mitarb., SE-
¢UNDO u. Mitarb. u. a.). Entsprechende anatomische Beziehungen, die
den neurophysiologischen Phénomenen zugrunde liegen konnten, sind
in der letzten Zeit beschrieben worden (Ubersicht siehe bei DRoOOGLEE-
vER-ForTUYN). Die von NIEMER u. JIMENEZ-CASTELLANOS nachgewiese-
nen besonders engen anatomischen Verbindungen zwischen frontalen
Rindenfeldern und den Retikuldr-Formationen sind vielleicht sogar als
Erklarung dafiir anzusehen, dal gerade prdzentrale Foci sehr deutliche
und konstante Aktivierungen des corticalen Grund-ECG mit ent-
sprechenden Hemmungen der Krampfpotentiale bewirken.

Eine weitere Stiitze fiir unsere Ansichten liefert die Untersuchung
der zeitlichen Beziehungen, die zwischen Krampfpotentialen verschiedener
Rindenpunkie bestehen. Am auffallendsten sind in diesem Zusammen-

1 Bei den monofokalen Versuchen sind diese Regelungs-Vorgénge auch wirksam;
sie sind aber im ECG nur durch eine Aktivierung des Grundrhythmus zu erfassen.
Bei den Versuchen mit mehreren Herden hingegen lassen sich diese Regulations-
Prinzipien aber nicht nur im Grund-ECG, sondern auch durch die unterschiedlichen
Anderungen der KS8-Charakteristik der verschiedenen Foci objektivieren.
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hang die sehr engen zeitlichen Zusammenhénge zwischen den Krampf-
potentialen symmetrischer prézentraler Rinden-Areale: enge zeitliche
Koppelung der ,,fokalen* und ,,fortgeleiteten‘ KSK bei monofokalen Ver-
suchen ; Synchronizitit der beiden ,,fokalen® KSE und der entsprechenden
KB-Balven bei Versuchen mit zwei prazentralen Focl. ODEN u. Mitarb.
konnten nun kiirzlich nachweisen, dafl das Auftreten von Synchronizitit
bei corticalen Krampfpotentialen darauf zuriickzufithren ist, daf3 beide
Herde synchron von corticopetalen Impulsen aus den retikuléren Him-
stamm-Strukturen getroffen werden. Nach diesen Untersuchungen ist
anzunehmen, dal bei Bestehen von zwei Herden jeder einzelnen corticalen
Krampf-Entladung das Zusammentreffen eines corticalen Vorgangs am
Focus mit einem Impuls aus den unspezifischen Projektions-Systemen
zugrunde liegf. Induziert werden diese corticopetalen Impulse aus dem
retikuldren Aktivierungs-System aber wiederum durch eorticofugale Tm-
pulse aus einem der Foci, so daB sich insgesamt wieder ein Funktions-
Ablauf ergibt, der sich zwanglos in die oben angefiihrten Auffassungen
der cortico-retikuliren Regelkreise einfiigt.

Diese Annahme, dafi der auslésende Impuls vom Focus selbst aus-
gehen kann, wird belegt durch Befunde bei Versuchen mit einem pré-
zentralen Herd: in enger zeitlicher Koppelung an eine ,,fokale” KSE
tritt am kontralateral-symmetrischen Punkt des Cortex eine ,fort-
geleitete” KSE auf. Zu diesen , fortgeleiteten’ und auch zu den | fokalen‘
KSE kommt es im Versuchsbeginn immer dann, wenn spontan ,,spindle
bursts™ (nach CasPERrs: corticales Zeichen eines Regulations-Impulses
aus dem Aktivierungs-System) auftreten. Im weiteren Versuchsablauf
induzieren dann umgekehrt die ,fokalen” KSE die ,spindle bursts
(siehe I.Mitteilung). Der corticale Herd 16st also in den Retikuléir-
Formationen corticopetale Impulse aus, die ihrerseits am Cortex folgende
Phinomene hervorrufen:

1. ,fokale” KSE am Herd selbst;

2. ,fortgeleitete’” KSE am kontralateral-symmetrischen Rindenpunkt
und

3. ,.spindle bursts” im Anschluff an die ,fortgeleiteten” KSE (ge-
legentlich auch im AnschluBl an die , fokale” KSE).

Hervorzuheben sind als Gegenprobe schiieBlich noch die Befunde der
Narkose-Versuche: bei den bifokalen Versuchen wird im Narkose-Beginn
die beim pharmakologisch unbeeinfiufiten Tier nachweisbare Einschrin-
kung der Generalisierungstendenz wieder aufgehoben. Die Ausbreitungs-
tendenz des striatalen Herdes entspricht in der Narkose dann wieder
der bei monofokalen Experimenten ohne Narkose beobachteten Aus.
breitungstendenz. Bei striatalen Foci beeintréchtigt die Evipan-Narkose
in leichten und mittleren Stadien die ,,Unabhingigkeit der Reizorte*;

11*
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dieser Effekt geht im allgemeinen mit einer Steigerung der zeitlich von-
einander abhingigen Krampfpotential-Bildung einher. Schliefilich wird
die anhaltende Aktivierung des Grund-ECG, die bei allen Versuchen
mit mehreren Herden mehr oder minder ausgeprdgt zu beobachten ist,
durch die leichten und mittleren Narkose-Stadien wieder aufgehoben;
es treten jetzt wie bei den monofokalen Versuchen wieder Diampfungs-
Effekte im Grund-ECG auf, die von entsprechenden Anderungen der
KS-Charakteristik begleitet sind. Alle diese Befunde sind am besten
durch die besonders hohe Narkose-Empfindlichkeit der Retikuldr-
Formationen erklirt (ARDUINT u. ARDUINI, CASPERS, Davis u. Mitarb.,
FrENcoH u. Mitarb., GELLHORN, SCHNEIDER u. THOMALSKE u. a.); dabei
kann unberiicksichtigh bleiben, dall neben diesen mit Sicherheit be-
stehenden Narkose-Wirkungen auf die Retikuldr-Formationen auch noch
direkte BEffekte der Narkotica auf den Cortex urséchlich an den an-
gefithrten Verdnderungen der KS-Charakteristik und des Grund-ECG
im Narkose-Baginn beteiligt sein kénnen (Literatur siehe bei CAsPERS
1958). Die Anderungen der KS-Charakteristik im Beginn der Narkose zeigen
also, daf durch die besondere Narkose-Empfindlichkeit der aktivierenden
Retikuliir-Strukturen die corticopetalen Aktivierungs-Impulse der Retikuliir-
Formationen weitgehend reduziert werden, so daf3 sich am Cortex eine
Sieigerung der Krampfpotential- Bildung ergibt. Der als ,,physiologischer
Krampf-Schutz-Mechanismus® arbeitende cortico-retikulire Regelkreis
wird also durch die Wirkung von Narkotieis gestort, und es kommt zu
einer vermehrten Krampfpotential-Bildung an den corticalen Herden
(CaspErs). Von diesen Zusammenhingen macht man klinisch bei der
sogenannten Evipan-Provokation von Krampfherden Gebrauch (DUEN-
SING): eine latente Stérung im corticalen Abschnitt eines cortico-reti-
kuldren Regelkreises wird durch eine experimentell gesetzte zweite
Storung im retikuléren Abschnitt des gleichen Regelkreises elektro-
biologisch sichtbar gemacht. Die Krampf-Provokation in flachen Nar-
kose-Stadien stellt somit einen Sonderfall der Krampf-Entstehung durch
Storung (,,Auslenkung®) einer physiologischen Regelkreis-Funktion dar
(SELBACH).

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, daf die Untersuchung
der Dynamik corticaler Krampfpotentiale bei einem und bei mehreren
Strychnin-Herden einen Beweis {iir die Richtigkeit der Vorstellungen
voa SELBACH lber die Funktionsweise von Regelkreisen darstellt. Da die
Giltigkeit des Regelkreis-Prinzips nun nicht nur fir die Dynamik der
corticalen Krampfpotential-Bildung, sondern auch fiir zahlreiche weitere
dynamische Ablidufe aus dem Gesamtgebiet der Neuropsychiatrie nach-
zuweisen ist (SELBACH u. SELBACH), soll abschlieBend noch einmal auf
einen integrierenden Waktor biologischer Regel-Abldufe hingewiesen

~werden, dessen Bedeutung hdufig noch iibersehen wird.
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Bei der- Analyse biologischer Vorgénge mit bipolarer Regelung wird
mancherorts noch fiir die beiden regulierenden Teilpartner ein Wirkungs-
Zusammenhang nach dem Prinzip der dntagonisten-Hemmung angenom-
men. Von SELBACH und kiirzlich von KUNKEL u. SELBACH wurde aber
nachgewiesen, dall bei einer polar-differenzierten Regelung die reiz-
bedingte Erregung eines Regulations-Partners nicht etwa eine Hem-
mung des anderen Regulations-Partners zur Folge hat, sondern
vielmehr nach dem ,,Prinzip der induktiven Tonussteigerung®” eine —
sehr oft klinisch nur latente — Mit-Erregung des anderen Regulations-
Partners bedingt. Wie bereits in der 1. Mitteilung hervorgehoben wurde,
fanden sich bei unseren Untersuchungen tatséchlich elektrobiologische
Ablaufe, die nur durch die Annahme ,,induktiver Erregungszunahmen
in den retikuldren Aktivierungs- und Diémpfungs-Strukturen zu erkliren
sind. Das enge zeitliche Nacheinander von trigen Potentialschwankungen,
. Spindelabldufen und nochmals trigen Wellen, auf das CASPERS schon
hinwies, ist ebenso Ausdruck einer ,,induktiven‘ Wirkungs-Koppelung
wie die prd- und postparoxysmale Dampfungs-Phase bei einem abrupt
einsetzenden und ebenso abrupt endenden fokalen KSA (siehe 1. Mit-
teilung).

Das ,,Prinzip der induktiven Tonussteigerung® (SELBACH) macht so-
mit die zahlreichen klinisch und experimentell gefundenen Einzel-
Phénomene verstdndlich, in denen ,,neben Aktivierungs-Effekten stets
auch Hemmungs-Erscheinungen am Ort der Reizeinwirkung selbst oder
in entfernten Arealen® auftreten (ScHUTZ u. CASPERS).

Zusammenfassung

1. Es wurde die Dynamik corticaler Krampfpotentiale bei mehreren
Strychnin-Foci im ECG des Kaninchens untersucht; diese Befunde
wurden verglichen mit den Ergebnissen der Versuche mit einem Focus
(siehe I. Mitteilung).

2. Die gleichzeitige Wirksamkeit von mehreren Strychnin-Herden
filhrt nicht zu einer Vermehrung, sondern zu einer Verminderung der
Bildung und zu einer Herabsetzung der Ausbreitung der Krampf-
potentiale.

3. Die Beeinflussung der corticalen Krampfstrom-Charakteristik durch
die Tétigkeit mehrerer Herde ist darauf zuriickzufiihren, daB durch
corticale Foci aktivierende corticopetale Impulse in cortico-retikuliren
Regelkreisen angeregt werden, die der Entstehung und Ausbreitung von
Krampfpotentialen entgegenwirken.

4. Die cortico-retikuldren Regelkreise mit polar angelegten und nach
dem Prinzip der ,,induktiven Tonussteigerung*® gekoppelten Regulations-
Partnern stellen Funktions-Strukturen dar, deren physiologische Auf-
gabe die Aufrechterhaltung der corticalen Homeostase ist.
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5. Diese Erkenntnisse liefern die experimentelle Bestdtigung fiir dltere
klinische Untersuchungen, die das Krampfgeschehen als Folge einer
gestorten Regelkreis-Funktion erkliren; sie bilden damit einen neuen
Beleg fiir die Bedeutung regeltheoretischer Vorstellungen in der Neuro-
psychiatrie.
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