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Die isocorticale Groi~hirnrinde, die thalamischen Kerngruppen,  die 
Substantia reticularis und Teile des allocorticalen Systems, besonders das 
Ammonshorn, sind bis jetzt hirnelektrisch am besten untersucht. Da- 
gegen ist fiber die Elektrophysiologie des Caudatum nur wenig bekannt,  
insbesondere fehlen Arbeiten fiber die l~eaktionen des Caudatum nach 
lokalem elektrischem Reiz und seine Rolle bei der experimentellen Epi- 
lepsie, obwohl das Caudatum die erste subcorticale Struktur  war, deren 
elektrische Spontanti~tigkeit genauer registriert (Jv~G n. K o ~ -  
M~LL~ 1938) ~ und deren Beteiligung am Elektroschock beschrieben 
wurde2~ ~e. Reizversuche im Caudatum ergaben hirnelektrische Ant- 
worten im Isocortex24,4~ 4s im Ammonshorn und ThalamusT, s, die mit  
den recruiting responses nach Thalamusreiznng verglichen wurden4~ a4. 

Wir haben deshalb 1953 in Fortsetzung frfiherer ArbeitenT,S,2~ 2~-24 und 
gleichzeitig mit  ~nderen Autoren4~ as die spezifischen Erregungsmuster 
des Caudatum nach elektrischer Reizung bei der Katze  (encdphale-isol4 
nach BRE~E~) studiert. I m  folgenden werden vor allem die Reizeffekte 
im gleichseitigen und contraluteralen Caudatum beschrieben, die bisher 
nur kurz erw~hnt46, 47, aber anch yon anderen Autoren noch nieht genauer 
dargestellt wurden. 

Methodik 
Bei 30 durch eine Tr~chea]k~niile beatmeten ,,enc4phale isol@"-Katzen mit der 

modifizierten Hess'schen Technikee-~, ~s werden abwechselnd 4--12 Cortexregionen 
und 6--8  Punkte der Basalganglien gereizt und abgeleitet. Die enc~phale-isol@- 
Pr&par~tion zeigt eine ann&hernd normale, dem wachen Tier ~hnliche hirn-elek- 
trische T~tigkeit des Grol~hirns ~ ohne Bewegungsartef~kte und vermeidet die Ein- 
fliisse der ~arkose. 

0,2 mm st~rke, bis auf die Spitze isoHerte ~ade]e]ektroden in 4fach-Kreuz-, 
bzw. 3f~ch-L~ngsanordaung (Abstand der Elektroden hSchstens 3 ram) wurden in 
der Tiefe, Sflber-Knopf- bzw. Schraubenelektroden fiir die Cortexableitung benu~zt. 
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Die Elektrodenlage wurde durch die Berliner-Blau-Reaktion in der Tiefe histo- 
logisch gesichert*. Die l~eizung und Ableitung geschah bipolar. Gereizt wurde mit 
Thyratron-Entladungen 2t yon 0,3--1 msee Dauer in Einzelreizversuchen oder mit 
zeitlich genau festgelegten Reizabst~nden bei Doppel- und Mehrfachreizen; bei 
Krampfversuchen wurden hochfrequente l~eize meist mit 50--75/sec-Entladungen, 
nur ausnahmsweise mit 100--300/sec Frequenzen ausgelSst. Die t~eize wurden mit 
dem TSnniesschen Reizger~t 2t gegeben. Die Reizst~rke wird durch die Kapazit~t 
des l~eizkondensators und die Skaleneinteilung des Potentiometers ~usgedrfickt. 
Die I~eizsp~nnung bewegte sich zwischen 0,4--18 V, die vom Gewebs- und Elek- 
trodenwiderstand abh~ngige Stromst~rke an der Spitze betrug zwischen 2,5--25 mA. 
Um d~s 1~eiz~rtefukt mSglichst klein zu halten, wurde ein l~eiztransformator 
zwisehengeschaltet. Die Verst~rkung erfolgte fiber ein CW-gekoppeltes TSnniessches 
Verst~rkersystem mit Differenti~leing~ng. 

Die Registrierung erfolgte mit dem Seehsfach-Kathodenstr~hloscillographen 24 
mit variablen Kippgesehwindigkeiten. Hierbei kSnnen durch die NachleuchtrShre 
eine gute Beobachtung oder dutch Einschaltung einer zus~tzliehen Nachbeschleu- 
nigung besonders gute Fotogr~fierbedingungen erzielt werden. Die fotografische 
Registrierung wurde mit der l~ecordine-Kamera mit ver~nderlichem Papier- 
vorschub bis zu maximal 40 em/sec vorgenommen. Bei anderen Versuchen 
benu~zten wir den direktschreibenden Aehtfach-Elektro-Eneephalographen naeh 
SCHWAI~ZER mit eineln Papiervorsehub zwisehen 15--160 mm/see. 

Durch das Sehreibsystem ist eine exakte zeitliehe Koordina~ion aller l~egis~rie- 
rungen gewi~hrleistet. Genauere Frequenz- und Latenzmessungen wurden entweder 
~llein mit dem Kathodenstrahloscillographen oder zur wechselseitigen Kontrolle 
~ueh mi~ dem Direktschreiber durehgeffihrt. 

Ergebnisse 
1. Reizantworten des Caudatum und anderer Gro/3hirnstrukturen ohne 

convulsive Tiitigkeit 

a) Einzelreize im Caudatum (Abb. 1 u. 2) erzeuger~ a m  Re izor t  eine 
r h y t h m i s c h e  R e i z a n t w o r t :  ~ a c h  e iner  durch  das  Re i za r t e f ak t e  n ich t  
s ieher  mel~baren Late l lz  yon  einigen Mil ] isekunden zeigt  sich en tweder  
eine i n k o n s t a n t e  flache Vorwelle mi t  e inem Sp i t zenwer t  nach  e twa  
12- -20  msee, dem eine l angsamere  Hauptwelle m i t  e inem Sp i t zenwer t  bei  
e twa  100--150 msec u a d  ein Entladungsanhang mi t  Wel len  yon  e twa  
1 sec D a u e r  folgen (Spindelgruppe). I m  gegensei t igen Cauda tu ln  en t s t eh t  
eir~ allc 'rdings nur  kleines P o t e n t i a l  mi t  10- -30  msec Latenz .  Die ver-  
schiedenen l~ber le i tungsze i ten  in  den  einzell len Tha lamuskerne l l  ent-  
sprechen  den  Befundel l  von SI~IMAMOTo-V]n~Z~A~O 4~ A u f  dem 
motor i schen  Cor tex  der  gleichen Seite en t s t eh t  meis tens  aueh eine i~hn- 
liche kleine Vorwelle a n d  ki i rzere  I-Iauptwelle als Fe r l l e l l t l adung  nach 
5 - - 1 2  msec, fiber dem motor i schen  Cor tex der  Gegensei te  s ind die pri-  
m&ren Fernentladungen iakonstaat. 

Die kleine, oft auch fehlende Vorwelle am l~eizort wird dureh eine 
gr6Bere, meist bilohasische langsame Hauptwelle abgel6st. Sie hat die 

* IIerrn I)r. l~ossl, Physiologisches Institut der Universit/~t Pisa, danke ich fiir 
seine freundliche Hilfe bei der Elektrodenlokalisation und den Untersuchungen. 
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urlgew6hnliche Dauer von 160--250 reset. Sehwi~ehere Reize erzengen 
oft nur eine doppelgipflige raonophasisehe Welle, st~rkere eine bipha- 
sisehe Welle, beide sind etw~ gleieh breit. Die Amplitude betragt 70-- 80#V 
bei schwachen Reizen, bis zu etwa 200 #V bei starker~ Reizea. Diese 
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Abb.!.  Einzelreiz im rechten Caudatum (100 n/20), a Vergleieh der lokalen Erregungsantwort und 
tier Fernentladu~gen (Direktsehreiber, 3 + 10 cm/sec-Papiergesehwindigkeit), b Reiz ira rechten 
Caudatura, e ~eiz ira reehten motor. Cortex (b + c sind optische Registrierungen des Kathoden- 
strM~loscfllograDhen bei gleicher l~eizstgrke). Auf den Caudatumreiz folgt eine langsarae Welle ( L ~ g e  
zwisehen 160 i250  msec), eine inkonstante kleine Vorwelle kann vorausgehen. Gleiehzeitig herrseht 
in anderen Hirnstrukturen relative Entladungsruhe. ~a rauf  folgt eine rhythraische Spindel als/~nt- 
ladungsanhang (Dauer etwa 1 sec) im Caud~tmn, dem motorisehen Cortex und dera Thalaraus, 
30 msec sparer eine kurzdauernde Entladang mit kleinen Spitzen ira Araraonshorn, noeh sp~iter ira 
parietalen und oeeipitalen Cortex. Eia Reiz im raotorisehen Cortex (e) erzeugt am :Reizort naeh 
5--6 rasee Latenz ein seharfes Prim~irpotential (es ist negativ gepolt ira Gegensatz zur 5~iterregung in 
Absohn. b). Der rhythmische Entiadungsanhang l~uft erst naeh Aussehwingen der Caudatumwelle ab 

lungsume Reizaatwort f~nden wir im gesamten Cuudatum. Eine groI~e 
steile Prims wie sie im Cortex (s. Abb. 1, e) und in, den spezifi- 
scher~ Kerr~en des Thul~nms die Regel ist, kam im C~ud~tnm nicht zur 
Beob~chtung. 
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Wghrend des Ablaufs der langsamen Kauptwelle im Caudatum herrscht 
in den meisten Hirnpartien,  vor allem ira vorderen und intralamingren 
Thalamus und dem motorischen Cortex eine relative E n t l a d u n g s r u h e  
( s i l e n t  per iod)  mit  Verminderung der Eigemhythmen.  Nach durehsehnitt- 
lich 200 msec setzt gleichzeitig mit  dem gereizten Caudatum --  hier fast 
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Abb.2. Schematische Darstellung der Erregungsablliu]e nach Caudatumreiz (a gereiztes Caudatum, 
b unspezifischer Thalamus, c motorischer Cortex der Reizseite, d Caudatum und e motoriseher Cortex 
der Gegenseite). :Nach einer inkonstanten u im gereizten Caudatum (die in unterschiedlieher 
Auspr~gung auch in den anderen Strukturen auftreten kann) kommt es zu einer groBen (bis zu 
200 #V) und langsamen (160--225 msec) IIauptwelle. Wi~hrend ihres Ablaufs herrscht in den anderen 
Strukturen relative Entladungsruhe (silent period). Dann folgt in allen Regionen eine Spindelgrtlppe 
(Entladungsanhang). Nach 11/2--2 sec tr i t t  hKufig fiber den gleichseitigen :Regionen noeh einlnal eine 
kurze 2. ~achentladungsgruppe auL lXrur bei sehr starken tteizen kann w~hrend des Ablaufs der 
~I~uptwetle ira gereizten Caudaturn aneh irn Cauda~um tier Gegenseite eine fiache Welle vorhanden 

sein (gestrichelt gezeichnet) 

immer eingeleitet durch eine grSBere negative (dritte) Welle - -  im Thala- 
mus, dem motorischen Cortex, der Format .  retieularis und dem Ammons- 
horn, am deutliehsten fiber der gleiehen Seite eine Serie yon 6 - - 1 0 / s e c -  
N a c h e n t l a d u n g e n  ein (Spindelgruppe des Entladungsanhangs).  Die 
Frequenz dieses E n t l a d u n g s a n h a n g s  entsprieht oft dem I~uherhythmus, 
vielfaeh ist sie aber auch langsamer (5--7/sec). Die Abb.2 gibt ein schema- 
tisiertes Schaubild der Wellenablgufe nach Caudatumreiz am Reizort 
selbst sowie den wiehtigsten homo- und kontralateralen Strukturen. 

Am hSchsten sind die Amplituden der Spindelgruppe (,,spindle burs t")  
am l%eizort, hier ist jede Welle anfgnglich etwa 120--150/~V, ira moto- 
rischen Cortex und im intralamingren Thalamus sind sie etwa 80-- 100 #V 
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grol~. Die Spindelgruppe.zeigt in verschiedenen I-Iirnregionen je nach der 
lokalspezifischen Reaktion dieser miterregten Strukturen unterschied- 
liche Abl~ufe. In manchen F~tllen kommt es nach 1,5--2 sec im Caudatum, 
Thalamus, Isocortex, der Substant. reticularis nnd dem Ammonshorn zu 
einer zweiten, kiirzeren Nach-Entladungsgruppe. Die tI~ufigkeit and die 
Gr6f3e entsprieht der aufgeffihrten Reihenfolge. 

Die rhy~hmischen Wellen der Spindelgrnppe im Caudatum and im 
fibrigen Subcortex nnd Cortex sind durch einen Candatumreiz regel- 
m~t~iger, langdauernder und n i t  grSBerer Amplitude ausl6sbar sis durch 
Reize in anderen tIirnregionen. Nach Reiz des reticul~ren mesencephalen 
and thalamischen Systems allerdings reagiert das Caudatnm oft regel- 
mgl~iger n i t  einem gro~en Entladm~gsanhang als der Reizort selbst nnd 
der Cortex. 

Nut das kontralaterale Caudatum kann naeh sehr starken Reizen einen 
friih, d.h. schon w~hrend des Ablaufs der langsamen Welle im gereizten 
Caudatum auftretenden Entladungsanhang zeigen (Abb.1). Nach schwa- 
ehen Reizen tritt die Spindelgrnppe ebenfalls erst naeh der langsamen 
gro~en Welle in der Reizregion auf. 

Um die gegenfiber ,,spezifischen" Arealen grundsi~tzlieh verschiedene 
Erregungsantwort zu zeigen, wird in Abb. 1, Abschnitt e, die Reizung des 
motorisehen Cortex unter gleichen Versnchsbedinguagen dargestellt. 
Diese Region wnrde deshalb gew/~hlt, weil sie besonders enge Beziehungen 
znm Caudatum hat (s. Legende zu Abb.1). 

b) Doppelreize im Caudatum and der Substantia reticularis. Doppelreize 
warden im Caudatum und im ,,unspezifischen AktiviernngssystemZ2, s4'' 
der Formatio reticularis des Mittelhirns and des intralamin~ren Thalamus 
n i t  verschiedenen Reizst~rken nnd Reizintervallen durchgeffihrt 
(Abb. 3, a--b). Zu Anfang (Ziff. 1 u. 2) warden die gerade fiberschwelligen 
Reizst~rken bestimmt, die eine Reizbeantwortung lokal und in den 
engverbundenen Strukturen ergaben. Dann (Ziff. 3--5) warden in ver- 
schiedenea Zeitintervallen vorbereitender (conditioning) and Testreiz 
auf beide Strukturen einwirken lassen. Spi~ter wurde die Reizfolge unter 
gleichen Versuchsbedingungen nmgekehrt. 

Geht ein Formatio reticularis-Reiz den  Candatumreiz voran (Abb. 3a), 
so verst~rkt und verl~ngert er den Reizeffekt des Caudatums. Dies zeigt 
sich sowohl in den l~eizregionen wie auf den motorischen Cortex. Je 
kfirzer das Intervall zwischen den Reizen ist, um so friiher wird der lang- 
same Entladnngsanhang ausgelSst, um so grS~er and l~nger ist er and 
um so mehr Regionea zeigen langsame, grol~e Nachentladungs-Potentiale. 
Der vorbereitende (conditioning-Reiz) in der Formatio reticularis ver- 
st~rkt also den Testreiz im Caudatum, es kommt zu einer gr6]~eren 
langsamen Nachentladung. Umgekehrt kann bei conditioning-Reizen im 
Caudatum ein nachfolgender Formatio reticularis-Reiz (Abb.3b) die 



5 5 8  WIL~TELM UMBAOI=T ." 

Naehentladung in Spindelform im Caudatum blockieren (Occlusion 
oder Desynehronisation ?). 

c) Mittel- und hoch/requente Reize des Caudatum. Mehrfachreize yon 
4--8/see in den unspezifischen subcorticalen Kernen erzeugen das als 
,,recruiting ~,~" bezeiehnete Bahnungsphs auf  dem Cortex und im 
Caudatum ~s,~. Aueh nach Caudatumreizen kommt  es zu recruiting-poten- 
tials auf  dem Cortexa~ an. Eine aktive Rolle bei der For~leitung dieser 
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Abb. 8. Doppelreize im Caudatum und  der ~orm.  reticularis mesencephali in ve rseh iedener  Reizfolge und  
unterschiedl ichem Reizabs tand .  a Reticularisreiz vet Caudatumreiz. Schwellennal]er  Reiz in der  
Re t icu la r i s  (1) und  i m  C a u d a t u m  (2) und  gemeins~me Reize mtt 250, 80 and  80 msee  ]~eizabs~inden 
(3--5) .  Die Spindelgruppe  des En t l adungsanhangs  im  Cauda tum,  d e m  motor i schen  Cortex und  der  
F o r m .  re t icular is  w i rd  du tch  den vorangehenden  Ret ieular isre iz  Yerst~irkt und  verli~ngert, b Cauda- 
tum~eiz ~or J~eticula~'isreiz. Schwel lennaher  Reiz  in  tier F o r m .  re t icular is  (1) und  im  C a u d a t u m  (2) und  
gem e insam e  Reize m i t  280, 100 und  45 msec Reizabs t~nden  (3- -5) .  Der  nachfolgende  Ret icular is -  
reiz b lockier t  die l angsame  Naehen t l adung  nach  Caudatumre iz ,  es k o m m t  zu raschen  kle inen 

/Yachent ladungen (Desynchronisat ion) .  E iehung  1 sec = 5 cm 

Potentiale vom Thalamus auf  den Cortex wird dem Caudatum seit 
neuestem abgesprochen2S,4~ anderc a~ rechnen das Caudatum dagegen 
zum ,,recruiting system".  

Bei unseren Untersuchungen zeigten sich nach 4 u. 8/sec-I%izen im 
Caudatum ebenfalls (Abb. 4 a u. b) recruitings am Reizort, in den vorderen 
und i n t r a l a m i ~ r e n  Thalamuskernen und aueh im Caudatum der Gegen- 
seite. Die AuslSsung des recruiting-Ph~nomens war dagegen auf dem Cortex 
nach Caudatumreiz nicht so regelm~6ig und deutlich nachzuweisen, wie 
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nach Reticularisreizen (Abb. 4 c u. d) und Thatamusreizen. Bei zunehmen- 
der Frequenz im vorderen und intralamin~ren Thalamus ergab sich nicht 
selten ein gegens/s Verhalten im Caudatum und im Ammonshorn. 

/ ~ . . . . -  ~ ~ , - ~ , ~  ~ 

" ~ z ~  

_I- _/ mF=~.~ ~. 

Das evoked potential im langsam reagierenden Caudatum wird kleiner, 
gleichzeitig treten zunehmend gr6Bere Doppelspitzen in dem zu hohen 
Aktivit/~ten f/ihigen Ammonshorn auf (Abb.5). 6--7/sec-Frequenzen 
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stellea Grenzwerte der Erregbarkei~ fi~r d~s Caudatum d~r. Bei 8/sec- 
Reizen kommt  es h~ufig nach dem 2. Reiz (s. Abb. 5b) zu eiaer Erregb~r- 
kei ts-Umstimmung im Caudatum. 
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Abb. 5. For t t au fende  2r im  Tha l amus  an te r io r  reehts .  Bei  l a n g s a m e r  l~eizfolge (2- -4  sec) 
typische  l angsame  Mi te r regung  des  gleichsei t igen Canda tums  und  A mmonsho r ns .  a bei  zunehmender  
F requenz  der  I~eize (8/see) wi rd  die C a u d a t u m a n t w o r  t kleiner ,  die l a n g s a m e n  Wel len  werden  du t ch  den 
ni ichsten l~eiz abgeschni t ten .  W~hrend  einer Verk le inerung  dieser  Wel len  i m  Caudatura  ent- 
wickeln sich scharfe  Doppe l sp i t zen-Ent ladnngen  im  A m m o n s h o r n  der  gleiehen Seite, angedeu te t  auch  
im  Tha lamus .  Zunehmende  Mi te r regung  auch hn  kon t ra l a t e ra l en  Ammonshorn .  DaB es sieh n ieh t  
u m  eine Er seh0pfung  handeln  kann ,  zeigt  die sofor t  nach  Wiedereinse~zen l a n g s a m e r  l~eizfolgen 
(siehe naeh  d e m  75/see-~eiz) wieder  erscheinende urspr i ingl iche  l~eizantwor~, b Aussehni~t  in  s ~ r -  
ke r e r  VergrSBerung,  u m  das  gegenl~ufige Verha l ten  in  Cauda tum und  A m m o n s h o r n  deut l ieh zu 

demons t r ie ren  
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2. Ergebnisse der Kramp/versuche 

Experimentelle Kr~mpfe naeh umschriebener l%eizung haben je nach dem Reizort 
einen unterschiedlichen VerlaufLe2-2a. Durch optimMe Reizverh~ltnisse haben wir 
versucht, jeweils nur in der untersuchten Region eine KrampfauslSsung zu erzielen 
ohne gleichzeitig andere Stmkturen mitzuerregen e6. Ausgebreitete und vor allem 
generMisierte Kr~mpfe sind ffir die Beurteflung der lokalen Verh~ltnisse wegen 
einer Interferenz der Krampfregionen nur bedingt auswertbar. 

236 Kr~mpfe bei 30 Katzen, bei denen unphysiologisehe Verh~ltnisse (Hyper- 
ventilation, h~ufige Krampfreize) weitgehend vermieden worden waren, wurden 
ausgewertet. Sie stel]en eine Auswahl aus fiber 500 Kr~mpfen und noch mehr 
Kramlofreizen d~r. 

a) LoCale convulsive Potentiale des Caudatum. Direk~e Krampfaus-  
16sung dutch lokalen Reiz im Caudatum gelingt nur seltem Convulsive 
Mitreaktion des Caudatura mit  fortgeleiteten Potentialen aus provozier- 
tea  Krgmpfen anderer corticaler und subcortiealer Gebiete ist h/tufiger. 
Die relativ geringe Anzahl yon Caudatumkr/~rapfen ist Zeiehen der 
geringen Krarapfbereitschaft  des Caudatura. Das Caudatura selbst ist 
dureh lokalen Reiz nur schwer zu konvulsive~ Entladungen anzuregen, 
am besten noeh rait raittleren Reizstgrken, rait l~eizfrequenzen yon 
50--75/see und einer l%eizdauer yon etwa 2 sec. Versucht raan das Cau- 
da tum dureh fiberstarke Reize zum Krarapf  zu zwingen, so beste]at die 
Gefahr einer l~eiz-Irradiation in andere Strukturen, in denen leicht ein 
Krarapf  entsteht. Dadurch kann ein scheinbar vora Caudatum ausgehen- 
der K r a m p f  vorgetguscht werden. 

Isolierte Caudatumkr~imp]e sind selten, wit beobachteten nut 10 bei 
236 Kriimp/en. Diese abortiven Kr/irapfe dauer~ h6ehstens 20 sec. Meist 
koramt es zu einer, vorwiegend gleiehseitigen Miterregung thalaraischer 
und isocorticaler Gebiete (s. Abb. 6). 

Die lokalspezifisehe Krarapft~tigkeit  ist gekennzeiehnet durch eine 
kurze, meist nur 5, selteh bis zu 10 see dauernde ,,tonische" Phase mit 
15--25/sec-Wellen (Amplitude bis 100 #V). Ira  Caudatum treten diese 
rascheIx Frequenzen imraer nur zu Krampfbeginn auf, sie kSnnen sieh 
nieht erneut - -  ira Gegensatz zu vielen anderen (besonders rhinencepha- 
len) Regionen - -  in sp/iteren Stadien wieder einstellen. Typiseh ffir das 
Caudatura ist, aueh wean andere Hirnregionen gleiehzeitig eonvulsiv 
tgtig sind, eine liingerdauernde Phase von sehr regelm~ifligen, meist biphasi- 
schen 5--7 sec-Wellen (Amplitude bis 600 #V), aus denen sieh, dureh 
kotltinmerliche l~eduktion dieser ,,Zwisehenwellenphase" raseh lgnger 
werdende Kloni (vo~ ~/4-- 1 see Ls entwiekeln. Ein sogenannte ,,Uhr- 
werkstadium" wie am Cortex ~2 kommt  spgter nicht raehr zur Beobach- 
tung, der Anfang der ,,Zwisehenwellen-Phase" entspricht bereits diesera 
Stadium. Diese vorwiegend ]angsame Entladungsforra des Caudatura 
steht ira Gegensatz zu den langen toaischen Phasen im Araraonshorn 
mit  40--50/see-, ira Thalamus rait 30--40/sec- und ira Cortex rait 
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25-- 35/sec-Entladungea. Die Li~nge der ,,Zwischenwellen- Phase'' des Cau- 
datumkramp/es hgngt von der Miterregung anderer Hirnregionen ab. 

Bleiben in andere Gebiete fortgeleitete Krampfentladungen naeh 
Caudatumreiz unter dessen Einflu$, so ist ]hre Entladungsfrequenz dem 
Caudatumrhythmus weitgehend angepaSt (Abb. 6). Derartige Kr~mpfe 
ende~ meist naeh weniger als 1/2 rain. Bei Miterregung des Caudatum 
durch fortgeleitete Kr~mpfe aus anderen Reizregionen kommt es hier, 

":~ ~ ,!~', '~I~'~'~i~ I'~ ~ ~I~, t ~ ! l ~  ~l ,~, ~ !~ ~ ~ ~ ~d ~ ~ 

l \  s med..ee. 

mo~. Eorf re. 

Abb. 6. Typischer Krampfablauf  nach Caudatumreiz mit kurzer tonischer Phase yon 22 sec und frfiher 
Entwicklung charakteristi~cher 5--6/see-Zwischenwellen. Andauernde schnelleAktivit~t im moto- 
rischen Cortex, Interferenz beider Entladungstypen im ventro-medialen Thalamus. l~eduktion der 
raschen Frequenzen ira Thalamus mad dem motor. Cortex nach dem Auftretcn langsamer Wellen ira 

Caudatum (klonisches Stadium) 

auch wenn in anderen Gebieten raschere Krgmpfe ablaufen, nur beim 
Krampfbeginn zu einer ganz kurzen (5 see) tonischen Phase mit 15 bis 
25/sec-Wellen. Vorherrsohend sind langsame 5--8/sec-Entladungen, die 
frfihzeitig Klonusp~usen aufweisen. 

Einer Kramp/verlangsamung oder dem Beginn eines Klonus im Isoeortex, 
Thalamus und -- seltener -- im Ammonshorn geht o/t eine langsame 
hypersynchrone Caudatumwelle au] der gleichen Seite urn 40 msee und au/ 
der Gegenseite urn 60 msee voraus. Dabei zeigt sich eine Unterdrfickung 
rascher Frequenzen in underen Strukturen h/s wghrend des Ansteigens 
der langsamen Caudatumwelle. Doch gibt es zweifellos bei raschen und 
generalisierten Krgmpfen viele Ausnahmen; das Caudatum wird, eng- 
spreehend seiner vorwlegend langs~men Entladungsform, dureh rasohe 
Frequenzen leicht fiberfordert und blockiert. 

Wir fanden mehrfaeh, dab mit Abnahme der Caud~tumkrampftgtig- 
keit, d.h. zusammen mit seiner Ermfidung, in anderen Hirnregionen eille 
err~eute Krampf-Aktivierung, gekennzeiehnet durch rasehere Frequerlzen, 
oder ein r~euer Krampf entsteht. Allerdings sind die bisher unbekannten 
Regeln einer Krampfausbreitung zu variabel, um hier sieheres sagen zu 
kSunen. Ein direktes Abh/~ngigkeitsverhaltnis: Rfiekgang der Krampf- 
aktivit/~t im Caudatum oder Putamen und Krampfaktivierung im 
Ammonshorzl oder Isoeortex war nur bei diesen beiden Kernen, nieht 
jedoeh w~hrezld einer Krampfverminderung in anderen eorticalen oder 
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subcorticalen Gebieten (aueh nicht im Pallidum) zu beobachten. Vom 
rhineneephalen System ging stets nur eine Krampfaktivierung bUS. 

Hs zeigten sich spontan vor und wi~hrend einer Kr~mpfverlang- 
samung oder -beendigung langsame grol]e Entladungsgruppen in Spiadel- 
form. Sie sind meist noch grSl~er (bis zu 150--200 #V) und langsamer 
(5--8/see) als die normalen ,,spindle-bursts", die bei der enc~phale isol~- 
Katze dem Alpha-Rhythmus entsprechen. Diese abnormen Entladungen 
in Spindelform zeigen sich meist zuerst und am regelm~l]igsten im 
Caudatum, dana auch im vorderen und intralamin~ren Thalamus, seltener 
fiber dem Cortex. Bei isolierten und fortgeleiteten Krgmpfen naeh C~u- 
datumreiz treten diese abnorm grol3en, langsamen Spindeln am h~ufigsten 
und besonders fr/ihzeitig auf, sie sind abet aueh bei Kr~mpfen, die in 
anderen Strukturen erzeugt wurden, zu beobachten. (Abb.7.)Diese 
abnormen Spindelgruppen zeigen sich auch oft 1--2 sec, unter Um- 
st~nden noch einmal 5--6see naeh Krampfende vorwiegend im 
Caudatum, sehr selten im Thalamus und Cortex (Naehaktivierung?). 

b) Caudatumreize wiihrend eines Grofihirn]cramp/es. Es war bereits 
friiher versucht worden, den Kr~mpfverlauf durch zwischengesehaltete 
Einzelreize in verschiedenen Regionen zu beeinflussen. Der Erfolg war 
nicht eindeutig z2,~3 oder die Versuchsbedingungen waren unvollkommen 15. 
Da wir, wie oben bereits ausgefiihrt, eine Zunahme der Krampfts 
im Ammonshorn, dem Iso- und Allocortex nach Caudatumermfidung 
fanden, versuchten wir mit elektrischen Einzelreizen, ob sich dutch Stimu- 
lation des Caudatum eine Krampfd~mpfung erzielen l~13t. Bei unseren 
Versuchen war nut selten eime sofortige Unterbrechung z.B. eines 
generalisierten Krampfes zu erreichen. Dagegen ge]ang es h~tufiger, fre- 
quente Abliiufe und einen kontinuierlichen Krampf in cortiealen und 
subcorticalen Gebieten in eiaen langsamen Krampf mit zunehmend liinge- 
ren Entladungspausen umzuwandeln. Oft endete einige Sekunden nach 
Einsetzen derartiger Zwischenreize im Caudatum der Krampf. In anderen 
Fiillen restituierte sich wieder ein typischer Eigenkrampf der primer 
gereizten Region, wenn der im Caudatum gesetzte ,,Hemmreiz" aufhSrte. 
Dieser inhibitorische Einflul3 elektrischer Einzelreize ira Caudatum tritt 
fast ausschliel31ich ant der homolateralen Seite ant. Sehr starke Einzel- 
reize, hochfrequente Reize (50--100/see) und Kurzsehocks haben eine 
schleehtere inhibitoriseho Wirkung, da sie das tr~ge reagierende Cauda- 
turn blockieren oder dureh Reizirradiation andere, kampfbereite Struk- 
turen zu einem erneuten Krampf induzieren. Diese Itemmwirkung 
konnte nur vom Caudatum, nicht abet yon anderen subcorticalen Struk- 
turen ausgelSst werden. Einzel- und hoohfrequente l~eize mehrerer 
Thalamuskerngebiete, der Capsula interna und des Ammonhorns ftihrten 
niemals zu einer Krampfunterdriickung sondern zu einer erneuten Krampf- 
auslSsung. 
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Besprechung der Ergebnisse 
Die nach Caudatumreizung in anderen tIirnregionen auftretenden 

Potentiale sind in der Literatur14,Ys,4~ as bereits beschrieben worden. 
Sic wurden meistens mit den recruiting responses naeh Reizung des intra- 
lamin/iren Thalamus gleichgesetzt, unterscheiden sich aber yon diesen 
durch geringere Rekrutierung, gr6gere Variabilit~t bei verschiedenen 
Tieren und in verschiedenen Rindenfeldern sowie oft kiirzere Latenz der 
Vorwelle im motorischen Cortex. Neuerdings werden die yon Mo~IsoN u. 
DEMPS~u so genannten augmenting- und recruiting-responses yon BISHO~ 
u. CLA_~s, 6a auch zusammen als ,,incrementing responses" bezeichnet 
und als Dendritenpotentiale aufgefagt. Von TOKIZA~E, KAWAKAMI U. 
G~LLHO~N 44 wird ein Antagonismus zwisehen dem veto Caudatum be- 
einfluBten ,,recruiting system" und dem retikul~ren ,,activating system" 
auf Grund pharmakologiseher Sehwellen~nderung der veto Candatum 
ausgelSsten cortiealen Spindeha angenommen. Die seit der ersten Er- 
w/ihnung und Abbildung dutch JusG u. TS~IV~S 24 1950 mehrfach be- 
schriebenen eorticalen Spindelgruppen naeh Caudatumreiz sind jedoch 
keine ftir den Cgndatnmreiz spezifisehe corticale Antwort. Sie kSnnen 
nach Reizung der verschiedensten anderen Itirnstrukturen, auch des 
Cortex selbst 22 auftretea nnd sind daher yon geringerem Interesse fiir 
die Elektrophysiologie des Caudatum. Wiehtig erseheinen uns vet  allem 
die bisher nieht beachteten Reizwerte unterhalb des Caudatum. Da die 
I~eizeffekte im Caudatum selbst bis zu nnseren Untersuchungen nicht 
genauer studiert wnrden, sollen sic nach den vorangehenden Beschrei- 
bungen im folgenden ausffihrlicher besprochen werden. 

Naeh Einzelreizen des Caudatum sieht man am I~eizort folgende Poten- 
tialabl/~ufe des Caudatum selbst: Vorwelle, Hauptwelle und SpirMeln als 
Entladungsanhang. Die nach einer kleinen und inkonstanten Vorwelle 
auftretende ,,langsame" doppelgipflige oder biphasische Hauptwelle 
(Abb. 1 u. 2) unterscheidet sich yon wesentlich kfirzeren etwa 20--30 msec 
dauernden Primgrentladnngen des CortexS,~~ 24, jetzt  meist ,,Dendriten- 
potential" genannts, s~, und der ,,spezifischen" subeortiealen Kerne 2t : 
Dutch ihre lunge Dauer yon 160--250 msec ~hnelt die Caudatum-Welle 
manchen Entladungsformen nach Reiz im nnspezifisehen System des 
Thalamus und MesencephMon. Unsere Doppelreize yon Caudatum nnd 
Reticularis (Abb. 3) in zeitlich variierter Folge weisen ebenso wie die 
Beobachtungen anderer AutorenY,Ys,4~-asa, 47 (vorwiegend unhand des 
reeruiting-Phanomens), auf eine Zusammenarbeit des Caudatum mit dem 
unspezi/ischen thalamoretilculiiren System bin, yon dem aus ~hnliche 
Effekte mit rhythmischer Nachentladung aus16sbar sind. Dabei fauden 
wir, dab das Caudatum hirnelektrisch vorwiegend au/ die gleiche Grofl- 
hirnhemisphdre einwir~t. Dies ging auch aus/ilteren Reizversuchen 12 her- 
vor. Aus der Miterregung des gegenseitigen Caudatnm nach Einzel- nnd 

Arch. Psychiat .  Nervenkr , ,Bd.  199 3 7  
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Mehrfachreizen ohne Zwischenschaltung des Cortex kann auf engere 
funktionelle Beziehungea beider Caudata geschlossen werden, obwohl 
dies yon anatomischen UntersuehungenS,16, iv bisher n.ieht bekannt  ist*. 

Dem thalamoretikul/iren System wird seit 1V[olcuzzI u. MAGOUN 33 eine 
, ,Aktivierung" zugeschrieben, die sich nach frequenten Reizen in einer 
Frequenzbeschleunigung bei gleichzeitiger Ampli tudenabnahme der eorti- 
ealen Himwellen zeigt. Doch sind auch ,,inhibitorische" Einflfisse dieses 
Systems bekannt  3~. Wahrseheinlieh gibt es keine nur aktivierenden oder 
aussehliel~lieh hemmenden Funktionssysteme im Gro~hirn TM. 

Sie alle haben eine der Ausgangslage angepai3te regulatorische Auf- 
gabe und Fnnktionsweise. Nach Caudatumreiz wurde fast ausschliei31ich 
eine AuslSsung langsam-frequenter (5--8/see) Wellen mit  hSherer Ampli- 
tude am Reizort (etwa 150 #V) nnd in den miterregten Regionen (80 bis 
100 #V) beobaehtet .  Das Caudatum scbeint demnaeh aueh nach unseren 
Untersuchungen innerhalb dieser, die , ,background activi ty 21'' steuern- 
den Kernareale eine vorwiegende hemmende oder d/~mpfende Funk- 
tion ~2,~5,2s-30,48 auszufiben. 

Ein kurzes Primi~rpotential yon 15--20 msec Dauer, die im Isocortex 
die grS~te und typische lokale Reizantwort  ist, fehlt meistens im Cau- 
datum. Die inkonstante Vorwelle des Caudatum ist meist klein und hat  am 
Reizort eine Dauer von ]2--20 msec, in den miterregten Strukturen t r i t t  
die ebenfalls inkonstamte Fernentladung nach durehsehnittlieh 10 bis 
15 msce auf. Charakteristiseh ist dagegen am Reizort eine sehr hohe (70 bis 
200 #V) und langdauernde (160--250 msec) Hauptwelle (evoked poten- 
tial?). Ws ihres Ablaufs herrscht im sensomotorischen Cortex, 
ira intralamin~ren Thalamus und im Ammonshom eine weitgehende 
Entladungsruhe (,,relativ inaktive Phase~~ wie sie nach Reizen in 
anderen corticalen und subcorticalen Strukturen nicht auftr i t t .  Nach 
dieser silent period erst entladen die gleiehen Hirnregionen - -  am deut- 
]ichsten das gereizte Caudatum selbst - -  in meist  langsamen alpha-wellen- 
/~hnlichen Potentialen. Dieser Entladungsanhang trit~ fast  immer in 
1--2 spindeffSrmigen Gruppen auf. In  dieser Konstanz und GrSl~e wurden 
sie nach Reizen in anderen Hirns t rukturen bisher weder am Reizort  noch 

* Anmerkung bei der Korrektur. In einer soeben erschienenen Arbeit yon PVR- 
PURA, D. 1)., E. M. HOUSEP~AN and H. GRV~D~ST, Arch. ital. Biol. 96, 145--167 
(1958) wurden die Caudatum-l~eizeffckte auf der Hirnrinde an intak~cn und tha- 
]amuslosen Tieren untersucht. I)ic Autoren schliel~en danach auch auf direkte 
caudato.corticale Verbindungen und nehmen eine l%ihe sehr komplizierter Wege an, 
die im Einzelnen noeh hypothetiseh sind. Wichtig ist noch der Befund, dab keine 
Pyramidenentladungen aus der Hirnrinde nach Caudatumreiz festgestellt wurden. 

Die vorwiegend negativen Wellen der Cortexpotentiale nach Caudatumreiz werden 
daher als postsynaptische Dendritenpotentiale aufgefai~t. Wie in unseren Versuchen 
fanden aueh VE~ZEANO U. SHIMA1VIOTO 48 sowie PURPURA U. 1Viitarb. eine Erregbar- 
keits/~nderung im Caudatum nach Einzelreizen im Zeitraum yon 300 msec. 
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in den sekundar erregten Gebieten beobaehtet 1-~. Das regelmgBige Auf- 
t reten dieser langsamen Naehentladungen n~ch Caudatmnreiz stimmt mit 
den Vorstellungen fiber die Einleitnng einer ,,Erregungsbegrenzung" 
fiberein. JU~G u. T 6 ~ v , s ~  sehen im Entladungsanhang, ghnlieh wie im 
Alph~-Rhythmus, ein gegenregulatorisches Phs der ttirnsubstanz 
mit der Aufgabe einer Unterdrfiekung nnphysiologischer Erregungen. 

lsec 
' '  C~'~/d,  /r 0 �9 I I !  I I r I l l  ] I 

Re/z "De~z, IOrLF/~, 2o/sec Ze/z 

, N. venlz l~i. l110L re. . 15011V ~ 

~I~ 
Abb. 8. Summation yon 3 nnterschwellige n l~eizserien (20/see) im linken Caudatum. - -  Der 1. Reiz 
fiihrt nicht zu sichtbaren l~hythmnsgnderungen. Erst  mit  der 2. Serie treten sofort nach P~eiz- 
ende grSfierwerdende spindelartige :Nachentladungen im Caudatum auf, dann im Thalamus der 
gleichen, spiiter im Caudatum der Gegensei~e. Sehon wghrend der 3. l~eizserie erseheinen fiber- 
gro~e (abnorme) Entladungen im Caudatum, sp~iter normal groi~e Xachentladungen in den beiden 

anderen subeortiealen Regionen (fiber dem Cortex unbeeinltu~ter Normalablauf) 

Nach dem Caudatumreiz kommt es am Reizort nnd in den miterregten 
Gebieten zu Erregungsmodulationen mit dem Ziel einer Wiederher- 
stellnng des physiologisehen Normalzustandes. Das Candatum ist ein 
reaktionstr~ger Kern;  es wird durch unsere experimentellen, letztlich 
nnphysiologisch starken Reize und vor allem durch hShere lgeiz- 
frequenzen wahrscheinlieh funktionell blockiert. Unter physiologischen 
Bedingungen kann das aus einer groBen Zahl markloser oder markarmer 
Fasern (C. u. O. VOGT) aufgebaute Caudatum die ankommende Er- 
regung und die Fortleitung fiber seine multisynaptischen Verbindungen 
verzSgern. Es kann wahrscheinlieh aueh l~eize chemiseh-physiologiseh 
unterdrfieken, da in ibm (und dem Putamen) allein extrem hohe Acetyl- 
cholinesterase-Werte gefunden wurden n. 

Abb. 8 gibt ein Beispiel, wie man sieh die inhibitorisehe Reaktions- 
weise des Caudatums vorstellen kann. Die erste unterschwellige Reizung 
des Caudatum ruff noeh keine sichtbare Nachentladung hervor. Ein 
2. l~eiz ffihrt zur Reizsummation -- das Charakteristieum der unspezi- 
fisehen Kerne ist eine langanhaltende Erregbarkeitsumstimmung 1 -- 
d.h. es t r i t t  sofort mit Reizende im Caudatum, nach 200--300 msee im 
gleiehseitigen Thalamus, dann aueh im gegenseitigen Caudatum eine fort- 
geleitete Miterregnng auf. Der 3. unterschwellige l~eiz trifft in das noeh 
sti~rker angehobene Erregungsniveau. Er  ffihrt sofort, d.h. noch w~hrend 
der l~eizdauer zu einer abnorm groSen Nachentladung des Caudatum 
und ohne nennenswerte Latenz zu spindelfSrmigen Entladungen in den 

37* 
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beiden anderen subcorticalen Strukturen. Zur Miterregung des Cortex 
kommt es meist nicht, vermu~lich weil diese unphysiologischen Erregun- 
gen bereits subcortical abgef~ngen werden. 

In diesem Zusammenhang erlaubt die anderw~rts beobachtete 38 ,,vcr- 
st~rkte" Erregbarkeit w~hrend der Spindelgruppen und die ,,herab- 
gesetz~e" Reizbeantwortnng in der Ruhepanse zwischen den spontanen 
oder reizausgelSs~en spindle bursts eine andere Deutung. Sieht man in 
den Alpha-Wellen, die bei der encgphale isolg-Katze in seltenen, spindel- 
fSrmigen Entladungsgruppen anftre~en, eiae erregungsbegrenzende Ein- 
riehtung, so ist die seheinb~re Verst~rkung des Reizerfolges bei hSheren 
Ausgangslagen Ausdruck eiaes erregungsbegrenzenden Prinzips 2~, das 
die Anfg~be der Erhaltung bzw. der Wiederherstellung einer normalen 
Ordnung innerhalb der zentralnervSsen T~tigkeir hat. 

Auch unsere wei~eren Beobachtungen maehen es wahrscheinlich, dal3 
dem Caudatum hierbei eine wiehtige Rolle znfgllt. Die Erregbarkeits- 
abnahme des Caudatum w~hrend transitoriseher Reizung mit steigenden 
Freqnenzen (s. Abb.5) und die sich gleiehzeitig entwiekelnden Doppel- 
spikes im Ammonshorn zeigen einmsl, daG das langsam reagierende 
C~udaCum dnrch rasche Reize funktionell leicht blockiert wird. Alle Reiz- 
versuehe ira Caudatnm, die -- entspreehend seinem ,,langsz~men" evoked 
poten~i&l (160--250 msee) -- hShere Frequenzen uls 7--8/see ~ufweiseu, 
sind nnr noeh mit Vorsicht zu interpretieren. Dieser Versuch zeigt aber 
such, dal3 gleiehzeitig mit einem Rfiekgang der Caudatum-Aktivit~t sieh 
in anderen Itirnregionen raschere Frequenzablgufe ausbilden kSnnen. 
0b dies einer inbibi~orisehen l~unktion des Caudatums innerhalb der 
aktivitgtssteuernden subcorticalen Kerne entspricht, bleibt weiteren 
Untersuchnngen vorbehalten. 

Unsere Beobaehtungeu w~hrend fortgeleiteter und generalisierter 
Krgmpfe stehen damit in Einklang. Einmal ist das Caudatnm krampf- 
tr~ge, experimentelle und vor ~llem isolierte Kr~mpfe sind nur sehr selten 
zu erzielen. Daffir spricht weiter die bier fast ~usschlieBlich vorherr- 
sehende Entladungsfrequenz yon sehr grol~en 5--7/sec-Wellen, einerlei 
ob isolierte, fortgeleitete oder generalisierte Xr~mpfe ablaufen. Nur zu 
Krampfbeginn komrat es zu einer sehr kurzen (hSchstens 10 sec dauern- 
den) und dabei rela~iv langsamen (15, selten mehr als 20/see) tonisehen 
Phase. Das frtihzeitige Anftreten yon Klonuspausen im Caudatum und 
seiae oftmals zu beob&chCeude Klonussteuerung ~nderer Regionen 
(w~hrend des Anstiegs der ]angsamen, hypersynchronen Caudatum- 
welle) lgGt ebenfalls den Sehlu~ zu, dal~ es auch eine aktive Rolle bei der 
Xrampfhemmnng und -- ~hnlich wie bei den Einzelreizen -- bei der 
Wiederherstellung eines physiologisehen Erregungsniveaus spielt. Im 
gleiehen Sinne sind unsere Beobachtungen einer Krampfaktivierung 
oder einer neuerliehen I<rampfentwieklung in anderen Gebieten naeh 
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Caudatumermfidung zu werten. Dabei treten im Caudatum spontan, vor 
oder gleiehzeitig mit einer Krampfverlangsamung und mit dem Krampf- 
ende, besonders groge spindeff6rmige Entladungsgruppen auf (Abb. 7). 
Endlieh kommt es fast a~sschlieglich im Caudatum noeh einmal 1--3 and 
5--7 sec nach Krampfende zu derartigen Entladungsgruppen. Ebenso 
wie das friihzeitige Auftreten yon abnorm groBen Entladungen im lang- 
samen A1pha-Rhythmus seheint diese sogenannte ,,Nachaktivierung" 
nicht eine fehlende postparoxysmale ,,exhaustion", sondern eine aktive 
erregungsbegrenzende Funktion des Caudatums anzuzeigen. Von dieser 
Seite aus gesehen, erhs die fr/ihere Beobaehtung 22 :,,Die postparoxysmale 
Hemmung der Eigenaktivit/it ist im Caudatum geringer als in anderen 
GroBhirnstrukturen" eine andere, erregbarkeitssteuemde Bedeutnng. 

W/~hrend des Krampfablaufs in versehiedenen GroBhirnstrukturen 
konnten wit dutch elektrische Einzelreize im Caudatum eine Krampf- 
umstimmung, d.h. hgufig eine Verlangsamung, seltener eine Krampf- 
beendigung einleiten. Dies war vorwiegend auf der homolateralen Seite 
naehzuweisen. DaB eine Krampfhemmung dureh Candatumreiz nieht 
immer gelingt, liegg sicher mit daran, dM3 ein Kramlof unphysiologische 
Verhgltnisse hervorruft; dadurch sind alle Einrichtungen gestSrt, die 
unter physiologisehen Bedingungen die Erregbarkeit steuern. 

Das Cauda~um hat sieher keine obligate ,,unterdr/ickende" Einwirkung 
auf alle ankommenden geize oder ablaufenden Kr/~mpfe. Es ist nur 
einer der Kerne, die den cerebralen Grundrhythmus, d.h. das physio- 
logisehe Erregungsniveau beeinflussen. Infolgedessen ist es aueh auf die 
erhaltene Funktion aller konjugierten unspezifisehen Kerne angewiesen. 
Nur zusammen mit ihnen (und wahrscheinlieh fiber ihre Bahnen) kann 
das Caudatum seinen, wie wit glauben, erregungsbegrenzenden Einflug 
auf das Groghirn (vorwiegend auf der gleichen Seite) ausiibem 

Zusammenfassung 
1. Bei 30 encdphMe isold-Ka~zen warden tIirnpotential-Ableitnngen 

bus 6--8 Pun.kten der Stammganglien und bus verschiedener~ Regionen 
des Isoeortex und des Ammonshorns vorgenommen nnd die Effekte lokaler 
Thyratronreize des Caudatum und anderer Itirnregionen untersucht. 

2. Einzelreize oder niederfrequente l~eize erzeugen im Caudatum eine 
l~ngsame Welle yon 160--250 msee Dauer (Hauptwelle), denen eine 
inkonstante kiirzere Prim/irentladung (Vorwelle) vorausgehen kann. Der 
biphasisehen oder doppelgipfligen grol3en Welle folgt ein etw~ 1 see 
dauernder Entladungsanhang (Spindelgruppe mit Wellen yon 6--8/sec). 

3. Nach Caudatumreiz zeig~ der intralamingre und vordere Thalamus 
und der Cortex naeh irckonstanter kfirzerer negativer Welle wiihrend der 
grofien Caudatumwelle eine etwa 200 msee dauernde Entladungsruhe 
(silent period). Der Entladungsruhe folgt im Isocortex, Thalamus und 
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Ammonshorn ein Entladungsanhang mit einer Spindelgruppe regel- 
mgi3iger, rhythmiseher Wellen, die naeh Caudatumreiz gr61]ere Amplituden 
haben als naeh Reizung anderer eorticaler und subcorticaler Strukturen. 

4. Vorangehende Reize der Formatio reticularis mesencephali ver- 
st~rken und verl~ngern die Spindelgruppe nach Caudatum-Test-lZeiz 
(Bahnnng). Einem Caudatumreiz folgende Retieularis-Reize vermindern 
oder blockierea die Caudatum-Spindelrt (Occlusion?). 

5.4--8/see Reize des Caudatum erzeugen im eontralateralen Caudatum 
und den unspezifischen Thalamuskernen Wellen ghnlich den ,,recruiting 
responses", aber geringere recruiting-Wellen im Isoeortex. 

6. Reize der unspezi/ischen Thalamuskerne erzeugen bei niederer Reiz- 
frequenz langsame Wellen ira Caudatum. Bei zunehmender Reizfrequenz 
verkleinern sich diese langsamen Wellen oder verwandeln sich in recrui- 
ting responses des Caudatum. W~Lhrend dieser Verminderung der Cau- 
datum-Antwort wurden gro~e Doppelspitzen im homolateralen Ammons- 
horn bei Reizfrequenzen fiber 6/see registriert. 

7. Isolierte Kramp/entladungen im Caudatum sind nach lokaler Reizung 
sehr selten (10 bei 236 Krampfen) nnd immer kurz (maximal 20 see). 
Meistens zeigt das Caudatum nur bei konvulsiver Miterregung des Isocortex, 
des Thalamus oder des Amlnonshorns dentliehe Krampfenfladungen. 

8. Die Caudatum-Kriimp/e haben nur eine knrze tonische Phase von 
etwa 5, selten bis 10 see Dauer mit Wellelx yon 15--25/see. Danach folgen 
im Caudatum nur langsamere, konvulsive Wellen mit Frequenzen yon 
5--8/see, sowohl bei isolierten Caudatumkr/tmpfen wie w~hrend raseher 
Krampfentladungen oder Klorfi anderer Hirnregionen. Naeh direkter 
Reiznng und naeh Krampfpropagation yon eortiealen und subeorticalen 
Gebieten reagiert das Caudatum /riihzeitig mit langsamen Wellen und 
Klonuspausen. 

9. Im klonischen Stadium gehen die langsamen groI3en Wellen des 
Caudatum den Klonuspausen im homolateralen Isocortex um 40--60 msee 
voraus. Es wird angenommen, dal~ das Caudatum die ldonischen Kramp/- 
entladungen steuert nnd dab Klonuspausen durch hemmende Impulse 
yore Caudatum fiber den Thalamus ira Cortex induziert werden. Naeh 
Verminderung der grol]en langsamen Krampf-Wellen im Caudatum ent- 
wiekelt sieh h~ufig eine vermehrte Krampfaktivit/~t ira Ammonshorn, 
Thalamus und Isoeortex. 

10. Abnorm groBe Spindelgruppen mit 5--8/see-Wellen entstehen bei 
Kr~tmpfen subcorticaler und corticaler Hirnregionen zuerst im Caudatum, 
dann aneh in anderen tIirnregionen vor und wi~hrend der Krampf- 
verlangsamung. Nach Krampfende k6nnen die Spindeln im Caudatum 
noeh ein- bis zweimal als Naehaktivierung anftreten. 

11. Elektrische Einzelreize des homolateralen Caudatnm k6nnen Ver- 
langsamnng oder Stop yon Krampfentladungen anderer Hirnregionen 
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aus l6sen ,  l~eize a n d e r e r  t I i r n r e g i o n e n  e r z e u g e n  d a g e g e n  e h e r  e i ae  e r n e u t e  

K r a m p f a k t i v i e r u r ~ g .  

12. E i a e  e r r e g u n g s b e g r e a z e n d e  F u n k t i o n  des  C a u d a t u m  m i t  S t e u e r u n g  

des  p h y s i o l o g i s e h e n  E r r e g u n g s n i v e a ~ s  w i r d  d i s k u t i e r t .  
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