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I. Einleitung 
Durch Tierexperimente sind seit den Pionieruntersuchungen yon 

DEM1)SEY U. MOI~ISON 1942 die EEG-Veri~nderungen naeh l~eizung des 
Thalamus, der F. retieularis und anderer cortiealer Strukturen genau 
untersucht worden. Zwei Typen yon Reizantworten wurden festgestellt : 

1. Lokalisierte ,,evoked potentials" mit sehr kurzer Latenzzeit 
(2--5 msec) nach Reizung spezifischer Thalamuskerne in den entsprechen- 
den Projektionsgebieten der Hirnrinde. 2. Di//use l~eizantworten langer 
Latenz, die fiber der gesamten Hirnrinde mehr oder weniger ausgepri~gt 
erseheinen und mit der Reizfrequenz variieren: Wichtigste Typen sind: 
die recruiting potentials yon Mo~IsoN u. DEMPSEY bei l~eizung um 10/see 
und die Abflachung des EEG mit arousal-Effekten naeh Serienreizung 
in der Retieularis (Mo~vzzI n. MAOOU~). 

Erst die Entwieklung der stereotaktischen Operationsverfahren 
(SPIEG~L-W:fcIS 1947; TALAIRAC~I 1949; I%IECH]~I~T 1952), der gezielten 
elektrochirurgischen Ausschaltung bestimmter subcorticaler Kerne, 
erlaubte analoge Untersuehungen auch beim Menschen (Ju~G 1954). Als 
lokalisationstechnische MaBnahme, d. h. als elektrobiologische Kontrolie 
des richtigen Elektrodensitzes, wird yon uns stets eine elektrische I~ei- 
zung vor tier Elektrokoagulation vorgenommen (RI]~C~E~T u. UMBACH 
1955; UMBAC]~ 1957). Iqeben der Untersuchung der reizausgelSsten 
klinischen (HAssL]~ et al. 1960) und vegetativen Umstimmung (UM- 
BACH 1960) kSnnen wir im EEG die subcortical ausgelSsten Potential- 
sehwankungen fiber der }Iirnrinde an Hand grSfierer Reizserien verfo]gen. 
Aus diesen seit 10 Jahren durchge~:fihrten Routinereizungen bei insgesamt 
etwa 1700 stereotaktischen Operationen (I~IEC~]~T-WOLF 1953 ; 
R~ECHE~T-Mu~DI~GER 1955) werden bier nur die corticalen Antworten 

* Mi~ Unterstf i tzung der I)eutschen Forschungsgemeinschaft.  
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auf Einzelreize niederer Frequenz (unter  1/see) im Vergleich mi t  den Resul- 
t a t en  der Tierexper imente  besprochen. Die Beschreibung der elektro- 
physiologischen Ph~nomene  erweiter~ unsere Vorstel lungen fiber die 
elektrobiologischen Steuerungse inr ich tungen im E E G  des Menschen. 

II. Methodik 
Die Untersuchungen wurden w~hrend stereotaktischer Operationen (haupt- 

s~chlich an Parkinson-Patienten) durchgeffihrt. Die Unterbrechung extra- 
pyramidaler Erregungskreise im Nucleus ventralis oralis anterior bzw. posterior 
(~  v.o.a., v.o.p.) des Thalamus (HAssI, EI~) oder im Globus pallidus bessert oder 
beseitigt Rigor und Tremor (RIECH~.I~T 1954). Bei anderen Patienten wurden 
Eingriffe im Dorsomedialkern (44) und der Lamella medialis (14), im spezifischen 
Schmerzkern des Thalamus (33) und in bestimmten Regionen des rhinencephalen 
Systems (34) vorgenommen. Die Indikation (IIAsSL~R-RIECnERT 1954) und die 
Technik wurden friiher beschrieben, sie sollen ebenso wie die klinisehen Reiz- 
ergebnisse und Resultate des stereotaktischen Eingriffs bier nicht besprochen 
werden. 

Die elektrische Reizung erfolgt bipolar zwischen konzentrisehen Reizelektroden 
(der Nade]spitze und dem untersten Teil ihrer Ffihrungshfilse), Abstand variabel 
zwisehen 3--7 mm oder Doppelringelektroden, Breite jedes blanken Ringes 1 ram, 
Abstand zwischen den Ringen 3 mm bzw. zwisehen den Punkten der achtfaehen 
Tiefenelektrode (Abstand 2 mm, Drahtst~rke 50 und 100 #). Patientenstromkreis 
und Apparatestromkreis sind dureh einen Transformator vollst~ndig voneinander 
getrennt, gleichzeitig wird das Reizartefakt im Registriergeri~t so klein wie m5glieh 
gehalten. Gereizt wurde mit Thyratron-Kondensatorentladungen (TSI~NI~S), die in 
gleieher St~rke reproduzierbar und teehnisch sehr zuverl~ssig sind. Der Thyratron- 
reiz hat den Vorteil des steilen Anstieges, der kurzen Dauer, des raschen ex- 
ponentiellen Abfalls (meistverwandte Impulsdauer 0,5 msec). Bei dieser sehr kurzen 
Reizdauer muI~ die Spannung am Reizort hSher sein (3--18 V, die in seltenen 
Fi~llen benutzten h5heren Spannungen werden in den EEG-Untersuchungen nicht 
ausgewertet). Die Reizst~Lrke ist durch variable Kondensatoren (meist 0,1/~F) 
naeh Skalenteilen stufenlos einstellbar. Wir verwendeten routinem~13ig Reize der 
Intensit~t yon 20, 40, 60, 80 und 100 Skalenteilen (SkT) entsprechend 3 V bei 20 
und 18 V bei i00 SkT. Gereizt wurde mit Frequenzen von 1, 4, 8, 25 und 50/see. Wir 
besprechen vor allem die Effekte nach Einzelreizen, da nur sie eine genaue Aus- 
messung der Reizausbreitung (Latenz), der Potentialsteuerung (Wellenform und 
WellengrSl~e) und der Nachsehwankungen fiber der Hirnrinde gestatten. Die 
Ergebnisse anderer Reizparameter werden nur kurz gestreift. 

Die Registrierung der HirnstrSme erfolgt dureh Silberklebeelektroden yon der 
intakten Kopfhaut. Dies hat gegenfiber der direkten Ableitung yon der Rinde 
Nachteile: Der zwisehen Cortex und Klebeelektrode liegende Nebenschlul3 der 
Gewebe reduziert die Amplituden der Potentialschwankungen (UMBAC~ U. BAYER). 

Die Elektroden waren bilateral symmetrisch, frontal, pr~izentral und occipital 
angeordnet. Als Bezugselektrode der unipolaren Ableitung wurde immer das 
gleichseitige Ohr gewghlt, bei der bipolaren Ableitung werden die Elektroden einer 
Seite in L~ngsreihe abgeleitet. 

Als Registriergeri~t dienten 8 + 12fach-Schwarzer-Ger~ite. Amplituden yon 
mehr als 15 mm (in unserer Eichung fiber 100 #V) werden yon den mechanischen 
Schreibern in ihrer absoluten GrSl~e nicht mehr exakt dargestellt, die Zunahme der 
Aussehl~ge erfolgt nicht mehr in streng arithmetisch-linearer Progression. Aus 
diesem Grunde -- und wegen der oben erwi~hnten Amplitudenminderung der 
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ttautableitungen -- wurden die Amplituden nur verglichen, aber nieht gen~u aus- 
gemessen. 

Bei einem mech~nischen Schreibger/~t mit seiner Tr~igheit des Systems kann die 
~bertragung schneller Vorg/s sobald sie fiber eine bestimm~e kritische Fre- 
quenz hinausgeht --  nicht mehr wirklichkeitstreu erfolgen. Um die Verl/~l~lichkeit 
der mechanischen Schreibung ffir die untersuchten Potentialschwankungen zu 
fiberprfifen, wurden in zwSlf F~llen die HirnstrSme hinter der Verst~rkerstufe ab- 
gegriffen, ~uf einem Kathodenstrahloscillograph (TS~N~ns) tr~gheitslos abgebildet 

schre/ber i 't ~ " ,~ ! i 

~~~,~KafhodensCrahl ' ~ ' ! i 

Abb. 1. Vergleich einer dtu'chlaufenden Reihe yon Einzelreizen (V.o.a., 40 SkT) mit  mechanischer 
Registrierung (oben, Priizentralregion der Reizseite) und mit  oscillographischer Registrierung 
(unten, Pr~zentralregion Reizseite). Praktisch identisches Potentialbild der relativ langsamen 

Schwingung in beiden ~egistrierungen 

und yon hier photographiert. Ein Vergleich (siehe Abb. 1) ergab die ~bereinstim- 
mung der oscillographisch registrierten Potenti~le mit denen der mech~nischen 
Sehreibung. Das Gesamtbild der reizausgelSsten Potentiale, die Latenzzeiten und 
die Spannungsgnderungen sind in beiden Registriermethoden identiseh (siehe 
Abb. 2). In einigen Fgllen wurden bei stehendem Film die reizausge16sten Potential- 
schwankungen fibereinanderprojiziert (Abb. 2). 

Weiter registrierten wir in 97 Fgllen mit selbstgefertigten Tiefenelektroden 
spezieller Abmessung (meist achtfach, Dr~htstgrke 50 und 100 #, Ableitungen 
punktf6rmig und in Kreisform, Abstgnde 2 und 6 ram) die subcorticalen Potentiale 
in den berechneten Tiefenregionen. D~mit gewannen wir einmal eine ~bersicht fiber 
die spontanen und reizausge15sten Tiefenpotentiale und --  in grSBerem Umfang 
beim Mensehen --  Vergleiche zwisehen exakt definierten subcortiealen Regionen 
und der Oberfl~che. Tiefenregistrierungen wurden in den oben angeffihrten Struk- 
turen, im Rhineneephalon und im N. caudatus (21 F~lle) vorgenommen. 

III. Ergebnisse 
Zwischon 1952 und  Mitre  1962 wurden  bei  1090 Eingriffen EEG-  

Able i tungen  v o r u n d  zum Tefl nach  der  Ausscha l tung  des Tiefpunktes  
durchgefiihr~. I n  Best/~tigung frfiherer VerSffent l ichungen (RIECH]~RT U. 
U~BAC~ 1955; UMBAC~ 1955, 1957, 1961, 1961) zeigten sich auf  der  
Sch/~deloberfi/~che nach  Einzelreiz Po ten t i a l e  in F o r m  der  sogenannten  
, ,cor t ical"  oder  , ,cerebral  response"  in  folgender  tt/~ufigkeit : 

N.v.o .a .  thal .  430 F/~lle 286 = 66,5o/0 
N.v.o .p .  thal .  37 F/ille 18 ~-~ 47 ~ 
N.v.o. i .  tha l .  15 F/~lle 13 ~ 86,6~ 
Lain .  reed. tha l .  14 Fi~lle 13 ~ 93 ~ 
G l o b u s p a l l i d u s  440 F/~lle 25 ~ 5,7~ 
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Abb.2. Vergleieh der meehanisch (linke L/ingsreihe) und 
oseillographiseh (rechte L&ngsreihe) regis~rierten l~eiz- 
antwort fiber der frontalen, pr~izentralen, parietalen Skalp- 
region bei 1/see l~eiz (60) im V.o.a. links, am Ful~ der 
reehten L&ngsreihe i)bereinander-Projektion -con drei I~eiz- 

antworten (Priizentralregion) 

Inrden iibrigen F/~tlen 
m 

waren keine reizaus- 
gel6sten Nachentladun- 
gen zu beobachten, nach 
dem Reizartefakt ging 
sofort das normale EEG 
weiter. Nur bei etwa 
8-- 10~ der ,,negativen" 
EEGs erfolgte dieser 
~bergang in Form einer 
rudiment~ren Welle (Am- 
plitudenhShe yon h6ch- 
stens 60--80#V, Dauer 
bis zu 100 msec). In dem 
oben angefiihrten Pro- 
z entsatz ,,positiver" F/~lle 
16sten subeortieale 1/see- 
Reize im EEG eharakteri- 
stisehe und mit jedem 
I~eiz nahezu identisehe 
PotentiMsehwankungen 
vergleiehbarer Form, 
h6herer Amplitude und 
fast gesetzm&giger Se- 
quenz aus. 

Diese ,,cortical re- 
sponse" beim Mensehen 
Jst mehrphasiseh, die 
Wellen setzen sieh hin- 
siehtlieh ihrer Amplitude 
und Frequenz yon den 
normMen EEG-Wellen 
deutlieh ab, ihre Gesamt- 
dauer betr/igt 0,3 bis 
0,35 see. In roll  ausge- 
bildeter Form besteht sie 
aus zwei kompletten 
sinus~hnliehen Sehwin- 
gungen, die zeitliehe Auf- 
einanderfolge der einzel- 
nen positiven und negati- 
yen Phasen ist in allen F/il- 
len gleieh. Die II6he der 
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Amplituden hi~ngt yon Reizort und Reizstarke ab (bis etwa 200--300 #V), 
diese Werte sind nieht mehr als absolut verbindlieh anzusehen, da in die- 
sem Bereieh die meehanisehe Schreibung nieht mehr ganz wirkliehkeits- 
getreu arbeitet, (siehe S. 354). Die Gipfelform und -hSlie ist indessen auch 
bei oseillographiseher Darstellung sehr /~hnlieh (siehe Abb. 2). Die Reiz- 
antwort beginnt meist mit einer kleineren positiven Auslenkung, im EEG 
als Abweiehung aus der Isopotentiallinie naeh unten registriert, sie ist 
dann doppelt biphasiseh und endet in einem mehr oder minder fliel3enden 
l~bergang aus der letzten 
(meist negativen) De- 
flektion in die Wellen 
des Normal-EEG. Dieser 
l~borgang kann seharf 
sein, vet  allem bei nied- 
rigen Reizstgrken. Je- 
doeh kann gelegentlich 
bei flieBendem 1)bergang 
die Entscheidung schwer 
oder unm6glieh sein, was 
noeh Ms Roizantwort 
trod was bereits als 
physiologiseher EEG- 
Rhythmus anzusehen 
ist. In manehen F/illen 
folgen dieser Reizant- 
weft  noch einige h6here 
Alphawellen (Entla- 
dungsanhang) his zum 
Einpendeln in den nor- 
malen Grundrhythmus. 

# ~ A T ~ i k t  

i 

i 
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Abb.3.  Vergleieh der  osciIlographiseh regis t r ier ten  Reizant-  
wor t  naeh t /see-l%iz im u (40 SkT), links fiber der  
l~eizseite (B), reehts  fiber der  Gegenseite (G); ] f rontal ,  
p pr~izentral, o occipital. Auf  der  ~eizsei te  sind die Ampli-  
tuden grSBer als au f  der  Gegenseite, die gr613ten Ampl i tuden  

finden sich pr~tzentral (50 c -- 1 sec) 

Die im Tierexperimeng (Pv~Pu~A; MAGou•) besehriebene initiale 
positive Auslenkung naeh ca. 2 msec mit sehr niedriger Amplitude (Axo- 
nenpotential) wurde bei unseren Untersuehungen zwar unter giinstigen 
Verh&ltnissen beobaehtet, sic ist jedoeh wegen der l~ilterwirkung des 
Integumentes nieht regelm/~Big naehzuweisen und gegen das Reiz- 
artefakt nur selten abzugrenzen. 

Die doppelt biphasisehe Potentialform ist bei optimaler Reizst/irke 
meist vollstiindig. Auftretende Unregelm~gigkeiten betreffen nieht das 
typisehe der einzelnen Abweiehungen aus der Isopotentiallinie; Unter- 
sehiede in der Amplitudengr6ge und vet  Mlem im Ubergang aus der 
letzten negativen Phase in die Wellen des Normal-EEG sind darin be- 
griindet, dab es sieh bei biologisehen Ablgufen im Zentralnervensystem 
nielit um eine meehanisehe, tote Versuehsanordnung handelt. Nut  bei 
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ihr lassen sieh die Ergebnisse unter gleiehen Bedingungen mit mathemati- 
scher Pr/~zision reproduzieren, nieht aber bei einem Verband lebender 
Zellen, die je naeh der augenbliekliehen Situation individuell verschieden 
reagieren. 

Die Einteilung der Reizantwort in zwei biphasisehe Wellen wurde 
willkfirlich gew/~hlt, well sic eine exakte Besehreibung gestattet. Die 
erste Welle der eorticalen Reizantwort ist gew6hnlich schm/~ler, die 
Sehwingungsfrequenz also hSher, ihre beiden Phasen dauern um 100 msec. 
Die zweite ist yon vornherein breiter (=  niederfrequenter) und zeigt zum 

SchluB meist eine zuneh- 
q 

mende Verlangsamung. 
~ ~ ~  Der Erregungsablauf vom 

Beginn der Reizantwort 
bis zu ihrem Ende lggt 
eine sukzessive Verlang- 
samung erkennen. Die 
ersten Wellengipfel folgen ~ ......... ,,,,,~ ..... 

'Ate.'. _ also relativ raseh aufein- 
Abb.4. Vergr613erung eincr cortical response tiber der 
Pr~zentralregion bei zwei verschiedencn Patienten auf ander, die Potentialum- 
gleichstarken (60 SkT) Einzelreiz im V.o.a. ~s zeigt sieh die kehr geht verhgltnism/~Big 
grundsittzliche Identit~tt des Potentialablaufs mit rascherem 
Verlanf der Schwankung direkt im Anschlug an den Reiz- sehnell vor sich, die Gipfel 
artefakt, einer zunehmenden Verlangsamung der zwei sinus- 
~hnliehen Wench bis zum ?Jrbergang in das Normal-EEG s i n g  darum seharfgipflig. 

(Osemogr. 50 e = 1 sec) Die letzten Gipfel dagegen 
sind welter voneinander 

entfernt, die Potentialumkehr gesehieht relativ langsam, die Gipfel 
werden breiter. Das Verh/iltnis der Amplitudenh6hen zueinander 
ist nicht so einheitlich. Oft ist die zweite Welle kleiner als die erste, ge- 
legentlieh aueh umgekehrt. In wenigen Fallen kann die 2. positive De- 
flektion (nach unten) ausnahmsweise dureh eine besonders hohe negative 
Welle ersetzt sein, sic/~hnelt dann einem Dromedarrfieken. Dieser Typ 
war h/iufiger, wenn Pallidumreize eine eorticale Antwort hervorriefen. 
W/~hrend im Querschnitt der Beobachtungen bei gleicher Reizst/~rke die 
Abst~nde der Wellenspitzen vom Reizartefakt, abgekfirzt peak times oder 
,,Latenzen", nahezu gleich sind und die ausgemessenen Werte nur eine 
geringffigige Streuung aufweisen, ist diese Untersehiedlichkeit bei den 
Amplituden betrgehtlieher. Es besteht kein verbindlicher Zusammenhang 
zwischen der Voltage des Normal-EEG und der jeweiligen Reizantwort, 
weder hinsiehtlich des Auftretens fiberhaupt noeh in ihrer Form und 
Gr6ge. Nicht der individuelle Typ des Normal-EEG entscheidet also, ob 
eine deutliehe, eine rudiment/~re oder gar keine Reizantwort resultiert. 

Werden durch Tiefenreize eorticale Antworten ausgel6st, so sind sie 
in der Skalpableitung fiber allen Cortexregionen nachzuweisen, nieht nur 
wie z.B. die im Gyrus postcentralis lokalisierten ,,primary responses" 
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naeh Reizung der spezifisehen Thalamuskerne. Uber den einzelnen Hirn- 
regionen bestehen Differenzen in der AmplitudenhShe und gut megbare 
Untersehiede in der Latenzzeit. Uber den Pr~zentralregionen finden sieh-- 
bei Reizen in den zum extrapyramidalen System geh6rigen Kernen des 
Thalamus und im Globus pallidus -- im ganzen die kfirzesten Latenz- 
zeiten und die hSehsten Amplituden. Eine Phasenumkehr -- Zeiehen des 
st/~rksten Impulszustroms --  land sieh bei bipolarer Ableitung stets 
zwisehen pr~zentraler und frontaler Skalp-Ableitung. Nut  wenig sehw/~- 
eher sind die ,,cortical responses" fiber dem Frontalhirn, geringer fiber 
dem Parietal- und Oeei- 
pitalhirn ausgepr/~gt. 

Die Amplituden sind 
bei Reizen in den Kernen 
des extrapyramidalen 
Systems auf der homo- 
lateralen Prs 
region um 260/0 gr6ger 
als frontal und 29~ als 
parieto-oeeipital. Die 
regionalen Untersehiede 
sind auf l~eiz- und Ge- 
genseite gleieherweise zu 
erkennen. Zunehmende 

%/" 

2 

I 3 

Abb.5. Schema der reizausgel6sten Ent ladung mit  einge- 
zeichneten l~Iegstrecken (1--5 peak times, 6--9 Amplituden) 

ffir den statistisehen u 

Reizsts ffihrt bis zu einem bestimmten Grad zur Erh6hung der Amplitu- 
den, weniger zur Verkfirzung der Latenzzeiten auf der homo- und kontra- 
lateralen Seite. Einzelheiten fiber die Latenzzeiten siehe unter statisti- 
scher Auswertung. 

Die dureh einen schwachen Thyrdtonreiz (z. B. 20 SkT) hervor- 
gerufene ,,cortical response" ist hs noch nicht vollst~ndig. Ver- 
gleiehbare Schwellenwerte lieBen sich weder ffir die einzelnen Kerne noch 
f/Jr bestimmte Patientengruppen finden, die intralaminaren Kerne 
scheinen mit den geringsten, ffir die anderen t~egionen meist noeh 
sublimins Reizsts zur Entladungsprojektion stimuliert zu 
werden. AuBer der ersten positiven und der ersten negativen Deflektion, 
deren Amplituden noeh sehr klein sind, sind die Potentialsehwankungen 
oft nieht eindeutig zu identifizieren, sie ~hneln den normalen EEG- 
Wellen. Bei 40 SkT werden die Potentialsehwankungen sehon merklieh 
profilierter und sind zwisehen 60 und 80 SkT vollsts ausgebildet. In 
diesem Bereieh ist aueh ffir die meisten Megwerte die Abweiehung vom 
arithmetisehen Mit~elwert am geringsten. Eine weitere Erh6hung der 
Reizsts auf 100 SkT, in Ausnahmef/~llen auf 120 SkT, bleibt auf die, 
eortieale Antwort meist ohne den entspreehenden steigernden EinfluB, 
d. h. die Latenzzeiten/~ndern sieh nut  mehr geringffigig, die Amplituden 
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nehmen kaum noch zu. Offenbar ist bei einer Reizst/~rke yon 60 oder 
80 SkT meist schon das Wirkungsoptimum erreieht. 

Bei der groBen Zahl der Untersuchungen ergab sich die M5glichkeit 
einer statistischen Behandlung der ~eBergebnisse (ItEITMAN~). Auf dem 
Schemabild (Abb.5) sind die Mei~strecken eingezeichnet, sie warden 
unter einem Auflichtmikroskop mit einer feingraduierten Glasplatte aus- 
gemessen. Dis Ziffern 1--5 bezeichnen die Zeitwerte der negativen oder 
positiven Spitzen vom Reizartefakt (peak times, kurz Latenz) und die 
Ziffern 6--9 die AmplitudengrSSen. Ursprfinglieh bestimmten wit bei 
50 Patienten diese neun Werte ffir jeweils drei Punkte  fiber der Reiz- und 
der Gegenseite und jeden Wer~ ffir ffinf verschiedene l~eizst/irken. Wit 
zogen dann ffir die sta$istische Berechnung nur 32 F/tlle heran, da nicht 
bei alien --  verst/indlich bei Aufzeichnungen unter Operationssaal- 
bedingungen --  alle Wer~e voltsti~ndig waren. Als Auszug aus den 
Protokollen soil bier nur das statistische Ergebnis ffir die peak-times 2, 
und 4 der frontalen nnd pr&zentralen unipolaren Ableitung gegen das 
gleiche Ohr auf Reiz- and Gegenseite mit Reizst/~rken yon 40, 60, 80 SkT 
besprochen werden. Die Abgrenzung der Spitzenzeit 1 gegenfiber dem 
l~eizartefakt und der Spitzenzeit 5 gegenfiber dem normalen EEG war 
nicht so eindeutig m5glich, als da$ sie eine mathematische Auswertung 
erlaub~ h&tte. 

Eine mathematische Analyse der Amph~udengrSi]e unterlie6en wir 
wegen der streuenden and filternden Wirkung des Integuments and der 
beschr/~nkten Darstellungsgenauigkeit der mechanischen Schreibung. 
Wir untersuchten nur die l~eizst/trken 40, 60, 80 SkT genauer, da sieh 
hier klare MeBverh/~ltnisse ergaben and keine Integrationsschwierig- 
keiten --  wie bei 20 SkT wegen unvollsts Darstellung und bei 
]00 bzw. 120 SkT wegen mSglicher l~bersteuerung des Registrier- 
ger&tes --  bestanden. Berechnet wurden nach den bekannten Verfahren 
die Mittelwerte and die Standardabweiehung (Streuung), die Korrelation 
und l~egression wurden untersucht, um eventue11 eine Abh/ingigkeit der 
Mef~werte untereinander heranszufinden 1. 

Zusammenfassend ergab sich: Die Mittelwerte aller peak-times nach 
]~eiz im V.o.a., V.o.i., V.o.p. sind auf der Reizseite und der Gegenseite 
bei allen (bis auf eine) nntersuchten Reizst/s ffir die pr/~zentrale 
Ableitung kfirzer als fiir die Frontalregion (maximal 4,950/0 auf der 
gleichen, 8,29~ auf der Gegenseite). Auf der t~eizseite selbst sind die 
Mittelwerte ffir beide Regionen kleiner als auf der Gegenseite (frontal bis 
zu 16,55~ pr&zentral bis zu 12,64~ ~qnr die Spitzenzeit 2 (ebenso wie 
die nicht genauer analysierte Zeit 1) sind bei zunehmender l~eizst/irke 
verkfirzt, die fibrigen Latenzzeiten zeigen kein einheitliches Verhalten 

1 tterrn Dipl.-Math. E. ttA~SE~T yore Mathematisch-statistischen Institut der 
TH Karlsruhe sei fiir diese umfangreichen Berechnungen herzlich gedank~. 
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(Autonomie der reizbeantwortenden eortiealen Zellverbande). Die 
Amplituden werden bei zunehmender geizst/~rke gr6Ber, dies gilt zu- 
mindest fiir Reizstarken his 80 SkT. Die l~eizst/~rke iibt keinen often- 
siehtliehen EinfluB aus auf die Gr6Senordnung yon Mittelwert und 
Streuung. 

Die Streuung (berechnet mit dem Faktor  I/n) ist auf der Reizseite 
gegeniiber der Gegenseite f/ir alle I~egionen und Reizstarken kleiner. Sie 
isg meist, aber nieht immer, pr/~zentral Meiner als frontal. Naeh dem 
Fischerschen Vorzeichentest ergibt sich fiir die Zunahme dieser Werte 
yon Reiz- zu Gegenseite eine starke Signifikanz der Spitzenzeit 2 (~ -~ 0,01) 
in allen Regionen und Reizst/irken, eine zmnindest sehwaehe (a = 0,05) 
fiir die Spitzenzeiten 3 und 4 (bis auf eine dieser letzten). 

Fast  alle Korrelationen zwisehen der 2./3. und 3./4. peak time sind 
hoehsignifikant, aueh wenn nieht zu starke Abweiehungen yon der 
Normalverteilung vorliegen; zwisehen der 2./r sind es -- wie zu er- 
warren --  weniger, aber noeh immer eindeutig genug. Es besteht also 
eine Abhgngigkeit der einzelnen Werte innerhalb der Zeitreihen selbst 
und eine signifikant k~rzere peak time auf der geiz- gegeniiber der 
Gegenseite, keine ganz so offensiehtliehen Untersehiede zwisehen frontal 
und pr/tzentral nnd keine ersiehtliehe Abh//ngigkeit der peak times yon 
der Reizst/irke (jedoeh der Amplituden). 

Die l~egression --  als Mat  fiir die funktionelle Abhangigkeit einer 
Zufallsgr6ge yon einer anderen -- der aufeinanderfolgenden peak times 
scheint nieht nut  dem optisehen Eindruck der Verteilung naeh ahnlieh, 
dies lal3t sich aueh reehneriseh stiitzen. Eine gesetzmagige innere Ab- 
h/tngigkeit der Werte (e~wa im Sinne der stoehastischen Funktionen 
bekannter Pr/tgung) lies sieh nieht einwandfrei bestatigen. Die korre- 
lativen Verh/iltnisse innerhalb des biologisehen Ablaufs sind komplizierter 
und entziehen sich his jetzt der mathematischen Formelgebung. 

Diskussion 
Die Korrelation eortiealer EEG-Ableitungen beim Mensehen mit 

tierexperimentellen Befunden ist dutch die verschiedenen Ableitungs- 
bedingungen ersehwert : Beim Tier werden die Potentiale direkt yon der 
Cortexoberfl~che abgegriffen. Beim Mensehen handelt es sieh um 
Hautableitungen, deren Lokalisation und Polarit/tt dutch die zwischen 
Cortex und Elektrode liegenden Gewebe unsieher ist und deren Inter- 
predation aueh bei unipolarer Ableitung gegen eine welt entfernte 
Bezugselektrode am Ohr erschwert wird. Dennoch soll im folgenden 
versneht werden, unsere Befunde mit denen des Tierexperiments in Ver- 
bindung zu bringen. 

Bekanntlieh sind im menschliehen EEG lokalisierte, spezifische 
,,evoked potentials" nnr mit Hilfe integrierender Methoden als Dutch- 



362 W. UMBAC~: 

schnittspontentiale fiber einzelnen Projektionsfeldern zu registrieren. 
Dementsprechend werden auch bei Reizung spezifiseher Thalamuskerne, 
etwa vor Coagulation der Sehmerzbahnen in N. ventroeaudalis, lo- 
kalisierte Potentiale der postzentralen Projektion meistens vermiBt. 
Seit Ju~Gs Beschreibung eines solehen lokalen evoked potential der 
Postzentralregion 1954 naeh ventrocaudaler Thalamusreizung sind sie 
fast niemals mehr beobachtet worden. 

Wir beschrgnken uns daher auf die di]]usen unspezi/ischen EEG- 
Antworten naeh subcortiealer Reizung, deren Ableitungsbedingungen 
ira menschlichen EEG gtinstiger shad. 

Bei der bipolaren elektrischen Reizung im N. ventralis oralis (an- 
terior, interior und posterior) werden in einem bestimmten Prozentsatz 
(siehe S. 355) ebenso wie in den intralamin/iren Thalamusanteilen 
(Lamella medialis) corticopetale Bahnen des unspezifisehen thalamo- 
corticalen Aktivierungssystems miterregt. Ein iibersehwelliger Reiz ffihrt 
zur fortgeleiteten Erregung. Die Impulse fiber die thalamo-corticalen 
Bahnen erreiehen fiber mehrere Synapsen in diffuser Projektion die 
Rinde (PAP~z) und ffihren dureh Synehronentladung der cortiealen 
Dendriten zur sogenannten ,,cortical response" (PuRPUgA). Die cortieale 
Reizantwort beruht auf ehaer Erregungsfortleitung fiber das unspezifisehe, 
diffus projizierende thalamoeorticale System, spezifische Projektions- 
bahnen sind dabei wahrscheinlieh nicht oder aber nur sekunds be- 
teiligt. Dies geht einmal hervor aus der generellen Ausbreitung der 
Entladung fiber der ganzen t~inde und aus der relativ langen Latenzzeit 
bis zur initialen Deflektion; sic liegt ha ehaem andere GrSgenordnungs- 
bereich (15--30 msee) als die kurze Latenz (2--4 msee) der ,,primary 
responses" innerhalb eines eng nmschriebenen Cortexareals. Die unter- 
schiedliehen Latenzzeiten sind durch den verschiedenartigen neuronalen 
Aufbau der beiden Systeme bedingt. Die spezifischen Bahnen erreiehen 
ohne weitere Umsehaltung direkt yon den lateralen Thalamuskernen die 
Rinde, die diffus projizierenden Bahnen haben einen polysynaptischen 
Aufbau and dadureh eine l~ngere Uberleitungszeit. Ihr  anatomischer 
Verlauf ist nicht genau bekannt, es wurden ffir sie eigene Batmen 
postuliert oder angenommen, dab sie aueh im Nebenschlug mit unter- 
sehiedlieh vielen spezifischen Bahnen verlaufen. Insbesondere NAN- 
B~R~u hat  eine Modellvorstellung fiber den Charakter der incrementing- 
Potentiale und ihre Fortleitung fiber je ein augmenting bzw. recruiting 
system entwickelt. 

Theoretisch existieren zwei Erklgrungsm5glichkeiten ffir die ge- 
nerelle Verbreitung der corticalen Reizantwort. Sie k6nnte trans- 
cortical, zentrffugal yon ehaer ,,Quelle" aus oder von subcortiealen 
Zentren aus fiber diffus projizierende Bahnen vor sieh gehen. Nimmt 
man die erstere an, so mfiBte die Reizantwort bei dem komplexen poly- 
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synaptisehen Aufbau der Rinde eine deutliehe konzentrisehe Abnahme 
der Amplituden sehon auf engem Radius yon der ,,Quelle" und er- 
hebliehere Differenzen der Latenzzeiten aufweisen. Dies war im ein- 
sehl/~gigen Tierversueh zum Tell der Fall (PugrugA). Unsere Ergebnisse 
gestatten keine Entseheidung dieser Frage, da wir nieht direkt aus der 
Rinde, sondern nur yon 
der Hau t  ableiten. Die diffe- 
rierenden Latenzzeiten und 
die untersehiedlieh groBen 
Reizantworten fiber den 
versehiedenen Sehs 
arealen der gleiehen und 
der gegeniiberliegenden 
Hemisphere spreehen je- 
doch am ehesten ffir eine 
Projektion aus subcorti- 
calen Zentren. Dies s t immt 
aueh mit  dam Tierexperi- 
ment  iiberein, naeh Dureh- 
trennung thalamoeortiealer 
Bahnen blieb aber  den zu- 
geh6rigen Rindenbezirken 
die ,,cortical response" aus 
(HAI~BE]~I~u ; DEMPSEY ; 

MO~ISO~). Aueh in unseren 

Fgllen waren naeh der 

Coagulation des Tiefen- 
punktes die Reizantwort 
nieht mehr mit  der gleiehen 
Konstanz, in derselben 
Form und Gr6ge naehweis- 
bar. Naeh relativ ausge- 
dehnter Coagulation der 

o.nte coo.#ulo.t. 

/ !h 
/oro'sc. i l~ 

s,'m's~j,A, " 

post coo.gulo.t. 

lsec 

Sa. 
unipol. Stimulat gsec ~/0 

V. o. a. s/n. 
Abb.6.  Vergleieh der corticMen l~eizantwort au f  lteiz 
(40 SkT) im linken V.o.a. fiber der pr~zentralen und  
parietalen Skalpregion (unipolar gegen gleiches Ohr) vor 
(linke II~eihe) und  naeh Coagulation (rechte H~lfte). Vor 
Ausschaltung biphasische cortical response, verst~rkt  
prgzentral  und  links. Naeh der umsehriebenen Aus- 
setmltung Ausfall des relattv rasehen Potentialanteils,  
nahezu unvergnderte 2. Welle, Ent ladungsanhang gr01~er 

intralamin/~ren Region blieben sie ganz aus (Abb. 7). Schalten wit nut  
relativ kleine Teile der ventralen Oralkerne - -  als therapeutisehe MaB- 
nahme zur Besserung extrapyramidaler Bewegungsst6rungen - -  aus, so 
resultiert eine deutliehe Xnderung der l~eizantwort - -  die raseheren 
(positiven-negativen) Anteile der geizantwort  treten nieht mehr in Er- 
scheinung, es kommt  aber noah zu einer diffusen langsamen Entladung 
(Abb. 6). 

Bei der relativen Gr5Be und dam raumlichen Abstand der Reiz- 
elektroden in bezug auf den ausgesehalteten Bezirk kann es aueh post- 
eoagulatoriseh dutch I~eizirradiation zur Miterregung ungeschgdigter 
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Bahnen in der Nachbarschaft der Tiefenelektrode kommen. Die Unter- 
sehiede der Reizantwor~ nach Coagulation (vSlliger Ausfall naeh Reiz 
der intralamin/~ren, bei Reiz in den extrapyramidalen Kernen aber 
Uberdauern nut  der ,,langsamen" Potentiale) sprechen ftir die Wichtig- 

ante coa.qulaf, post coagu/at. 
homo/at, bipo{. 

front. /! 

i I 

fronk k kon/ro/cd, h/n /_v_o_. 

i ~ lsec 
sok~ v l 

pPoeC. . . ~ . , . ~ _ z , - . ~  

, .?t/mulet.  gsec qO 
Zam. ,'ned. d e x L  

Abb. 7. l~eizeffekte gleiehstarker Einzelreize (40 SkT) in 
der Lameila medialis, homolateral (obere H~lfte) und 
kontralateral (untere H~lfte), jeweils fiber der frontalen 
und pr~zentralen ]Region. Vor Ausscbaltung (linke L~ngs- 
reihe) fast rein homolaterale und frontal deutlieh grO$ere 
cerebral response mit positiven Spitzen nach etwa 15, 
40 und 200 reset, negative Auslenkung nach 30, 150, 
250 msee, Phasenumkehr zwischen frontal und pr~zentral. 
~Tach der ausgedehnten Coagulation (8 �9 4 ram) nut noch 
minimale uncharakteristische cerebral response (reehte 

L/~ngsreihe) 

keit der Transmitterfunk- 
tion der Lam. medialis und 
lassen ein augmenting 
system beim Mensehen ver- 
muten. 

Die unspezifischen thalamo- 
corticalen Impulse bewirken 
eine gleichgeriehtete elektrische 
Polarisat ion tier Eindenneurone.  
Wie die normalen EEG-Wellen 
sind auch die Sehwingungen 
der ,,cortical response" Aus- 
druck des elektrischen Ver- 
hal tens der obersten Rinden- 
schiehten, der wechselnden 
, ,standing potent ials"  an  den 
apikalen Dendriten.  Es ist  im 
Skalp-EEG nieht  mSglieh, die 
T~tigkeit  der s teuernden sub- 
eorticalen Zentren zu t rennen  
yon der dureh sie induzierten 
Akt ivi t~t  der Rindenneurone.  
Des gleiehe gilt  ffir den Naeh- 
weis yon Axonenpotentialen,  
die wegen der d/impfenden 
und  streuenden Wirkung yon 
Knochen,  subcutanem Gewebe 
und  H a u t  mlr  von  der freigeleg- 
ten  Rinde nnd  auch dann  nur  
abzuleiten sind, wenn ent- 
spreehend groBe Impulse s tark  
focussiert die Rinde erreichen 
(UM~AeH). Die Potent ia le  des 
diffusen thalamocort icalen Sy- 
stems sind im E E G  such  des- 
halb yon der induzierten Cortex- 
ent ladung ~dcht abzugrenzen, 
weft die einzelnen Impulse auf  

ihrem Weg zur Rinde eine verschiedene Anzahl  yon Synapsen zu passieren 
haben,  dort  n icht  gleichzeitig und  wegen ihrer  geringen r~umlichen Dichte aueh 
n icht  in ausreiehender I n t e n s i t ~  ~nkommen (PuR]~VI~A). Hinzu kommt  unter  
Operationssaal-Bedingungen natfirlich noeh die physikalisehe, durch Widerstand 
und  Streuung der zwischenliegenden Schiehten vertrrsaeh~e Ausbrei tung der 
elektrischen Ph/~nomene. 

D ie  a u f s t e i g e n d e n  t h a l a m o - c o r ~ i e a l e n  B a h n e n  so l l en  d i r e k t  m i t  
i h r e n  E n d a u f s p l i t t e r u n g e n  o d e r  i n d i r e k t  f ibe r  Z w i s c h e n n e u r o n e  E r -  
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regungsantworten der Neurone in den obersten Rindensehichten, 
haupts/~chlich in den Dendriten der Pyramidenzellen bewirken (Pv~- 
Pv~x). Die Seitenunterschiede der cortiealen Reizantwort erkl~ren sieh 
aus den anatomisehen Verhaltnissen. Die thalamocorticale Projektion 
ist homolateral am kfirzesten, ffir die Miterregung der Gegenseite ist die 
zeitlieh verzSgernde und im Effekt d/~mpfende Einschaltung zus/~tzlicher 
Synapsen erforderlich. Die Reizantwort auf der Reizseite weist dem- 
gemaf3 kfirzere Latenzzeiten und hShere Amplituden auf. Die Mit- 
benutzung der kiirzesten, ,,spezifischen" Leitungsbahnen zwischen 
Thalamus und Cortex 1/~$t sieh aus den Unterschieden tier homolateralen 
l%eizantwort vermuten. Die statistisch gesieherten geringsten Latenz- 
zeiten und die hSchsten Amplituden treten bei Reizung des V.o.a. 
thalami in der Gegend der Zentralregion auf. Hierhin projizieren die 
meisten Bahnen aus den, dem extrapyramidalen Funktionskreis an- 
gehSrenden Kernarealen des V.o.a., V.o.i. und V.o.p. (ItAssL~.~). Reizung 
im vordersten Anteil der Lamella medialis, dem N. lateropolaris (V.A.) 
und dem ventralen Anteil der inneren Kapsel zeigen dagegen --  ent- 
spreehend der pr/~valierenden Projektionsrichtung dieser Gebiete -- 
kfirzere Latenzen und hShere Amplituden fiber dem frontalen Cortex 
(siehe Abb. 7). 

Am Reizort, also im V.o.a., V.o.p., der Lamella medialis oder im 
Pallidum, ist die Zahl tier erregten Fasern yon der St~rke des erzeugten 
elektrisehen Feldes abhs (C~uTzs~LDT). 

Bei Verst/~rkung des t~eizes wird das elektrisehe Feld zwisehen 
differenter und indifferenter Elektrode grSSer und intensiver. Mit 
st/~rkerem Reiz wird aueh eine grS•ere Anzahl yon Neuronen fiber- 
schwellig erregt, die Impulse zur Rinde feuern. Daraus resultiert die 
GrSl~enzunahme tier Amphtuden, wahrscheinheh auch die Verkfirzung 
der Latenzen bei wachsender geizst~rke, die indessen nur ffir die friiheren 
Anteile der Reizantwort gilt und nur bis zu einer ,,optimalen" l~eizsts 
anhi~It. Wird sic fibersehritten, so finder sieh keine Verstarkung mehr 
(siehe S. 359). 

Bei Eingriffen im Pal l idum int. ant. wird der extrapyramidale Er- 
regungskreis eine Station welter unterhalb der Rinde nnterbroehen als 
bei Ausschaltungen im Thalamus. Vom inneren Pallidumglied treten die 
Bahnen fiber den Faseicuhs thalamieus (H 2 naeh FocaL) oder als palfido- 
thalamopolare Fasern zum V.o.a. des Thalamus, werden hier um- 
gesehaltet und strahlen dann mit den oben besproehenen thalamo- 
cortiealen Bahnen zur l~inde, vornehmlich zur Pr/~zentralregion. Aus 
diesen anatomischen Gegebenheiten erkl~rt sieh, warum die ,,cerebral 
response" bei Reizung des Pallidum nut  in sehr wenigen Fiillen, h/iufig 
nut  rudimentar und mit untersehiedlieher Wellenform auftritt .  Der urn 
mehrere Synapsen verlangerte Weg bedingt die racist 1/ingeren Latenz- 

Arch. Psychiat. ~ervenkr. ,  Bd. 204 24 
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zeiten und die bedeutend schw&chere Auspragung der Reizantwort. 
Wahrscheinlich koramt yon bier aus eine ,,cerebral response" fiberhaupt 
nut  zustande, wenn die Reizelektrode nahe am Fasciculus thalamicus 
oder am ~Jrsprung der pallido-thalamo-polaren Fasern lokalisiert ist, 
diese Bahnen also direkt vom elektrischen Reiz raiterreg~ werden. 

Die hier besprochenen elektrobiologischen Antworten auf Einzelreiz 
linden ihre Entsprechung auch im Verhalten der sogcnannten recruiting- 
Po~entiale nach Mehrfachreizen rait der Freqnenz 4--8/sec. Sie ~reten 
fast ausschliel~lich bei den Patienten auf, die die oben beschriebene 
Reizantwort auf Einzelreiz zeigten, sie sind gleicherraai3en nach Co- 
agulation deutlich reduziert oder nicht raehr auslSsbar. Dies Verhalten ist 
verstgndlich, da beide corticale Reizantworten aus deraselben un- 
spezifischen thalaraoretikularen System ausgelSs~ werden. Die Serenreize 
werden in anderera Zusamraenhang bcsprochen, t i ler kann es uns in 
erster Linie auf die Darstellung der bisher kaum nigher untersuchten 
Verh~ltnisse auf Einzelreiz an, die Effekte der Mehrfachreize shad bereits 
h~ufig verSffentlicht worden. Auch die Reizprojektionen in das Caudatura 
sollen in einem anderen Rahmen besprochen werden. 

Zusammenfassung 
1. Bei bipolarer Reizung der Stammganglien wiihrend s~ereotaktischer 

Ausschaltungen (1090Ableitungen) t r i t t  eine corticale Antwort auf 
Einzelreize niederer Frequenz (1/see) fiber der Schiideloberfls in 
folgender tIi~ufigkeit in Erseheinung: Bei Reizung der Kerne V.o.a. 
thalami (430 F~lle) in 66,50/0, V.o.i. thalami (37 F~lle) in 86,60/0, V.o.p. 
thalami (37 F&lle) in 470/o, der Lam. medialis thalami (14 F~lle) in 93~ 
bei Reiz im Globus pallidus (440 Falle) dagegen nur in 5,70/0 . Der Elek- 
trodenabstand be~rug zwischen 2--5 ram. 

2. Die corticale Antwort ist doppelt biphasisch und besteht aus einer 
raschen und langsaraen Welle. Die gesamte Dauer betri~g~ 0,3--0,35 sec. 
Sie beginnt meist rait eincr kleineren posi~iven Auslenkung, die erste 
positiv-negative Schwingung ist rasch (etwa 100 rasec), bis zura Ubergang 
in das normale EEG tr i t t  eine zunehmende Verlangsamung der Potential- 
umkehr ein. In  raanehen Fallen folgt ein rhythmiseher Entladungs- 
anhang der eigentlichen Reizantwort. 

3. Mittlere Reizst~rken erzeugen die beste Reizantwort, bei sehwi~che- 
ren ist der Erregungsablauf oft nicht vollst~ndig. Reize in der Lamella 
medialis haben bereits bei relativ kleinen Reizst~rken die deutlichste 
Reizantwort. Wenn bei Paltidumreizen fiberhaupt eine eorticale Ant- 
wort entsteht (nur in 5,70/o), so sind hShere Reizsti~rken erforderlich; 
die Wellenforra ist oft atypisch oder rudiment~r. 
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4. Die corticale Reizantwort ist i~ber der Reizseite grSfier als i~ber der 
Gegenseite, bei Reizen in den Kernen des extrapyramidalen Systems tri t t  
sie in der pr/~zentralen Ableitung um 4,95~ homo- und 8,29o/0 kontra- 
lateral frfiher auf als frontal. Bei l~eizen in der Lam. medialis und im 
Medialkern ist sie frontal auf der Reizseite am grSBten und um 12,64~ 
kfirzer als auf der Gegenseite. Bei bipolarer Ableitung finder sich meist 
eine Potentia]umkehr zwischen prs und frontal auf der Reiz- 
seite. 

5. Die Abst/~nde der Spitzenzeiten der We]le vom Reizartefakt 
wurden ausgemessen und statistisch untersucht. Nur die reizns 
Spitzenzeiten werden bei zunehmender Reizsts kfirzer. Die Sp~tzen- 
zeiten und Phasen der reizausgelSsten Welle zeigen eine funktionelle 
Abh/~ngigkeit yon den ersten Spitzenzeiten m:t grSBerer Variationsbreite. 

6. Die AmplitudenhShe ist yon Reizort und -st~rke abh/~ngig, sie 
betr/~gt durchschnittlich bis zu 200--300 #V, wegen mSglicher Fehler 
der meehanischen Sehreibung wurden sic nicht genauer ausgemessen. 

7. Naeh Ausschaltung in den intralamins Thalamusregionen kann 
meist keine cortieale Reizantwort mehr ausgelSst werden. Auf post- 
eoagulatorische Reize in den --  racist eng umschrieben ausgeschalteten -- 
extrapyramidalen Thalamusanteflen tritt  der rasehe Tell der Reizantwort 
nieht mehr auf, es kommt nur noch zu einer langsameren flacheren Ent- 
ladung. J~hnlich verhalten sieh auch die rekrutierenden Antworten auf 
4--8/see-Reize, die in einer sps Arbeit dargeste]lt werden. 
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