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Form und Latenz der corticalen EEG-Antworten
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wihrend stereotaktischer Operationen beim Menschen *

Von
W. UMBACH

Mit 7 Textabbildungen
(Eingegangen am 1. Mérz 1963)

1. Einleitung

Durch Tierexperimente sind seit den Pionieruntersuchungen von
DempsEY u. Morison 1942 die EEG-Verdnderungen nach Reizung des
Thalamus, der F. reticularis und anderer corticaler Strukturen genau
untersucht worden. Zwei Typen von 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. Diffuse Reizantworten langer
Latenz, die tiber der gesamten Hirnrinde mehr oder weniger ausgeprigt
erscheinen und mit der Reizfrequenz variieren: Wichtigste Typen sind:
die recruiting potentials von MorIsoN u. DEMPSEY bei Reizung um 10/sec
und die Abflachung des EEG mit arousal-Effekten nach Serienreizung
in der Reticularis (MorUzzI u. MAGOUN).

Erst die Entwicklung der stereotaktischen Operationsverfahren
(SPTEGEL-WycIs 1947; TavatRAcH 1949; RIEcHERT 1952), der gezielten
elektrochirurgischen Ausschaltung bestimmter subcorticaler Kerne,
erlaubte analoge Untersuchungen auch beim Menschen (June 1954). Als
lokalisationstechnische MaBnahme, d. h. als elektrobiologische Kontrolle
des richtigen Elektrodensitzes, wird von uns stets eine elektrische Rei-
zung vor der Elektrokoagulation vorgenommen (RiEcHERT u. UMBACH
1955; UwmsacH 1957). Neben der Untersuchung der reizausgeldsten
klinischen (HaAsSSLER et al. 1960) und vegetativen Umstimmung (Um-
BACH 1960) kénnen wir im EEG die subcortical ausgelosten Potential-
schwankungen iiber der Hirnrinde an Hand gréferer Reizserien verfolgen.
Aus diesen seit 10 Jahren durchgefiihrten Routinereizungen bei insgesam®
etwa 1700 stereotaktischen Operationen (RiEcHERT-WorLr 1953;
RiEcHERT-MUNDINGER 1955) werden hier nur die corticalen Antworten
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auf Einzelreize niederer Frequenz (unter 1/sec) im Vergleich mit den Resul-
taten der Tierexperimente besprochen. Die Beschreibung der elektro-
physiologischen Phédnomene erweitert unsere Vorstellungen tiber die
elektrobiologischen Steuerungseinrichtungen im EEG des Menschen.

II. Methodik

Die Untersuchungen wurden wihrend stereotaktischer Operationen (haupt-
sichlich an Parkinson-Patienten) durchgefiihrt. Die Unterbrechung extra-
pyramidaler Erregungskreise im Nucleus ventralis oralis anterior bzw. posterior
(= v.0.a., v.0.p.) des Thalamus (HassLER) oder im Globus pallidus bessert oder
beseitigt Rigor und Tremor (RIEcHERT 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 (HASSLER-RIECHERT 1954) und die
Technik wurden frither beschrieben, sie sollen ebenso wie die klinischen Reiz-
ergebnisse und Resultate des stereotaktischen Eingriffs hier nicht besprochen
werden.

Die elektrische Reizung erfolgt bipolar zwischen konzentrischen Reizelektroden
(der Nadelspitze und dem untersten Teil ihrer Fiihrungshiilse), Abstand variabel
zwischen 3—7 mm oder Doppelringelektroden, Breite jedes blanken Ringes 1 mm,
Abstand zwischen den Ringen 3 mm bzw. zwischen den Punkten der achtfachen
Tiefenelektrode (Abstand 2 mm, Drahtstirke 50 und 100 u). Patientenstromkreis
und Apparatestromkreis sind durch einen Transformator vollstindig voneinander
getrennt, gleichzeitig wird das Reizartefakt im Registriergerit so klein wie moglich
gehalten. Gereizt wurde mit Thyratron-Kondensatorentladungen (TONNIES), die in
gleicher Stirke reproduzierbar und technisch sehr zuverlissig 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 mufl die Spannung am Reizort hoher sein (3—18V, die in seltenen
Fillen benutzten hdheren Spannungen werden in den EEG-Untersuchungen nicht
ausgewertet). Die Reizstirke ist durch variable Kondensatoren (meist 0,1 uF)
nach Skalenteilen stufenlos einstellbar, Wir verwendeten routinem#Big Reize der
Intensitit von 20, 40, 60, 80 und 100 Skalenteilen (SkT) entsprechend 3 V bei 20
und 18 V bei 100 SkT. Gereizt wurde mit Frequenzen von 1, 4, 8, 25 und 50/sec. Wir
besprechen vor allem die Effekte nach Einzelreizen, da nur sie eine genaue Aus-
messung der Reizausbreitung (Latenz), der Potentialsteuerung (Wellenform und
WellengréBe) und der Nachschwankungen iiber der Hirnrinde gestatten. Die
Ergebnisse anderer Reizparameter werden nur kurz gestreift.

Die Registrierung der Hirnstrome erfolgt durch Silberklebeelektroden von der
intakten Kopfbaut. Dies hat gegeniiber der direkten Ableitung von der Rinde
Nachteile: Der zwischen Cortex und Klebeelektrode liegende Nebenschlufl der
Gewebe reduziert die Amplituden der Potentialschwankungen (UmBacH u. BAUER).

Die Elektroden waren bilateral symmetrisch, frontal, prizentral und occipital
angeordnet. Als Bezugselektrode der unipolaren Ableitung wurde immer das
gleichseitige Ohr gewihlt, bei der bipolaren Ableitung werden die Elektroden einer
Seite in Léngsreihe abgeleitet.

Als Registriergeriit dienten 8 + 12fach-Schwarzer-Geréite. Amplituden von
mehr als 15 mm (in unserer Eichung iiber 100 #V) werden von den mechanischen
Schreibern in ihrer absoluten GréBe nicht mehr exakt dargestellt, die Zunahme der
Ausschlige erfolgt nicht mehr in streng arithmetisch-linearer Progression. Aus
diesem Grunde — und wegen der oben erwihnten Amplitudenminderung der
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Hautableitungen — wurden die Amplituden nur verglichen, aber nicht genau aus-
gemessen.

Bei einem mechanischen Schreibgerit mit seiner Trigheit des Systems kann die
Ubertragung schneller Vorgiinge, sobald sie iiber eine bestimmte kritische Fre-
quenz hinausgeht — nicht mehr wirklichkeitstreu erfolgen. Um die VerldBlichkeit
der mechanischen Schreibung fiir die untersuchten Potentialschwankungen zu
iiberpriifen, wurden in zwolf Fillen die Hirnstrome hinter der Verstiirkerstufe ab-
gegriffen, auf einem Kathodenstrahloscillograph (TONNIES) trigheitslos abgebildet
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Abb. 1. Vergleich einer durchlaufenden Reihe von Einzelreizen (V.o0.a., 40 SkT) mit mechanischer

Registrierung (oben, Prizentralregion der Reizseite) und mit oscillographiseher Registrierung

(unten, Prazentralregion Reizseite). Praktisch identisches Potentialbild der relativ langsamen
Schwingung in beiden Registrierungen

und von hier photographiert. Kin Vergleich (siehe Abb.1) ergab die Ubereinstim-
mung der oscillographisch registrierten Potentiale mit denen der mechanischen
Schreibung. Das Gesamtbild der reizausgelgsten Potentiale, die Latenzzeiten und
die Spannungsinderungen sind in beiden Registriermethoden identisch (siehe
Abb.2). In einigen Féllen wurden bei stehendem Film die reizausgelosten Potential-
schwankungen iibereinanderprojiziert (Abb. 2).

Weiter registrierten wir in 97 Fillen mit selbstgefertigten Tiefenelektroden
spezieller Abmessung (meist achtfach, Drahtstirke 50 und 100 x, Ableitungen
punktférmig und in Kreisform, Abstinde 2 und 6 mm) die subcorticalen Potentiale
in den berechneten Tiefenregionen. Damit gewannen wir einmal eine Ubersicht iiber
die spontanen und reizausgelosten Tiefenpotentiale und — in groferem Umfang
beim Menschen — Vergleiche zwischen exakt definierten subcorticalen Regionen
und der Oberfliche. Tiefenregistrierungen wurden in den oben angefiithrten Struk-
turen, im Rhinencephalon und im N. caudatus (21 Fille) vorgenommen.

III. Ergebnisse

Zwischen 1952 und Mitte 1962 wurden bei 1090 Eingriffen EEG-
Ableitungen vor und zum Teil nach der Ausschaltung des Tiefpunktes
durchgefithrt. In Bestatigung fritherer Verdffentlichungen (RIECHERT u.
UmBacH 1955; UmBacH 1955, 1957, 1961, 1961) zeigten sich auf der
Schideloberfliche nach Einzelreiz Potentiale in Form der sogenannten
,-cortical”“ oder ,,cerebral response’ in folgender Haufigkeit:

N.v.o.a. thal. 430 Fille 286 = 66,5/,
N.v.o.p. thal. 37 Falle 18 =47 ¢/,
N.v.oi. thal. 15 Fille 13 = 86,6/,
Lam. med. thal. 14 Falle 13 =93 ¢/,
Globus pallidus 440 Fille 25 = 5,7%/,
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Abb.2. Vergleich der mechanisch (linke Léngsreihe) und

oscillographisch (rechte ILéngsreihe) registrierten Reiz-

antwort tiber der frontalen, priazentralen, parietalen Skalp-

region bei 1/sec Reiz (60) im V.o.a. links, am FuB der

techten Léngsreihe Ubereinander-Projektion von drei Reiz-
antworten (Prizentralregion)

Inlden ibrigen Fillen
waren keine reizaus-
gelosten Nachentladun-
gen zu beobachten, nach
dem Reizartefakt ging
sofort das normale EEG

weiter. Nur bei etwa
8—109/, der ,,negativen‘
EEGs erfolgte dieser

Ubergang in Form einer
rudimentéren Welle (Am-
plitudenhéhe von hoch-
stens 60—80 uV, Dauer
bis zu 100 msec). In dem
oben angefiihrten Pro-
zentsatz ,,positiver Félle
losten subcorticale 1/sec-
Reize im EEG charakteri-
stische und mit jedem
Reiz nahezu identische
Potentialschwankungen
vergleichbarer Form,
hoherer Amplitude und
fast gesetzméaBiger Se-
quenz aus.

,,cortical re-
sponse’* beim Menschen
ist mehrphasisch, die
Waellen setzen sich hin-
sichtlich ihrer Amplitude
und Frequenz von den
normalen EEG-Wellen
deutlich ab, ihre Gesamt-
daver betragt 0,3 bis
0,35 sec. In voll ausge-
bildeter Form besteht sie
aus zwei kompletten
sinusdhnlichen Schwin-
gungen, die zeitliche Auf-
einanderfolge der einzel-
nen positiven und negati-
ven Phasenistin allen Fal-
len gleich. Die Hohe der

Diese
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Amplituden hingt von Reizort und Reizstérke ab (bis etwa 200—300 xV),
diese Werte sind nicht mehr als absolut verbindlich anzusehen, da in die-
sem Bereich die mechanische Schreibung nicht mehr ganz wirklichkeits-
getreu arbeitet, (siehe S.354). Die Gipfelform und -héhe ist indessen auch
bei oscillographischer Darstellung sehr dhnlich (siehe Abb.2). Die Reiz-
antwort beginnt meist mit einer kleineren positiven Auslenkung, im EEG
als Abweichung aus der Isopotentiallinie nach unten registriert, sie ist
dann doppelt biphasisch und endet in einem mehr oder minder flieBenden
Ubergang aus der letzten . .

meist negativen) De- ; ey :
I(iektion ing die Wellen w‘.‘ﬂ: //\h 'V,‘M,ﬂ.‘.". d f\//.\/ ot
des Normal-EEG. Dieser v

Ubergang kann scharf NIRRT P R R
sein, vor allem bei nied-

rigen Reizstirken. Je- . F\ ]

doch kann gelegentlich ‘iﬂ'{f‘ P M 2 hﬂf\w
beiflieBendem Ubergang V k.\J‘ \

die Entscheidung schwer
oder unmoéglich sein, was
noch als Reizantwort

und was bereits als M\ |
physiologischer ~ EEG- "= ¥ LAl S

Rhythmus  anzusehen
ist. In manchen Fallen  BMiGGRRGRINIMNRE  d i,
G.

L L

. ——————————————,
bRt TR TR

folgen dieser Reizant-  [spv & Voa e,
wort noch emige hohere Abb.3. Vergleich der oscillographisch registrierten Reizant-
Alphawellen (Enﬂa_ wort nach 1/sec-Reiz im V.o.a. (40 SkT), links tiber der

. Reizseite (R), rechts fiber der Gegenseite (G); f frontal,
dungsanhang) bis zam p prizentral, o occipital. Auf der Reizseite sind die Ampli-
Einpendeln in den nor- tuden groBer als auf der Gegenseite, die groBten Amplituden

finden sich prézentral (50 ¢ = 1 sec)
malen Grundrhythmus.

Die im Tierexperiment (PURPURA; MacoUN) beschriebene initiale
positive Auslenkung nach ca. 2 msec mit sehr niedriger Amplitude (Axo-
nenpotential) wurde bei unseren Untersuchungen zwar unter giinstigen
Verhéltnissen beobachtet, sie ist jedoch wegen der Filterwirkung des
Integumentes nicht regelméBig nachzuweisen und gegen das Reiz-
artefakt nur selten abzugrenzen.

Die doppelt biphasische Potentialform ist bei optimaler Reizstirke
meist vollstdndig. Auftretende UnregelmiBigkeiten betreffen nicht das
typische der einzelnen Abweichungen aus der Isopotentiallinie; Unter-
schiede in der AmplitudengréBe und vor allem im Ubergang aus der
letzten negativen Phase in die Wellen des Normal-EEG sind darin be-
griindet, da es sich bei biologischen Abliufen im Zentralnervensystem
nicht um eine mechanische, tote Versuchsanordnung handelt. Nur bei
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ihr lassen sich die Ergebnisse unter gleichen Bedingungen mit mathemati-
scher Prizision reproduzieren, nicht aber bei einem Verband lebender
Zellen, die je nach der augenblicklichen Situation individuell verschieden
reagieren.

Die Einteilung der Reizantwort in zwei biphasische Wellen wurde
willkiirlich gewéhlt, weil sie eine exakte Beschreibung gestattet. Die
erste Welle der corticalen Reizantwort ist gewdhnlich schmdler, die
Schwingungsfrequenz also hoher, ihre beiden Phasen dauern um 100 msec.
Die zweite ist von vornherein breiter (= niederfrequenter) und zeigt zum
Schlufl meist eine zuneh-
mende  Verlangsamung.
Der Erregungsablauf vom
Beginn der Reizantwort
bis zu ihrem Ende laBt
eine sukzessive Verlang-
samung erkennen. Die
ersten Wellengipfel folgen
also relativ rasch aufein-

Abb.4, VergroBerung einer cortical response iiber der . .
Prizentralregion bei zwei verschiedenen Patienten auf ander, die Potentialum-

gleichstarken (80 SkT) Einzelreiz im V.o.a. Es zeigt sich die o s T
grundsétzliche Identitit des Potentialablaufs mit rascherem kehr geht Vel:haltn'lsm.aﬁlg
Verlauf der Schwankung direkt im AnschluB an den Reiz-  schnell vor sich, die Glpfel
artefakt, einer zunehmenden_Yerlangsamung der zwei sinus- ind d harfoiofli

dhnlichen Wellen bis zum Ubergang in das Normal-EEG  SING darum scharigipilig.

(Oseillogr. 50 ¢ == 1 sec) Die letzten Gipfel dagegen
sind weiter voneinander
entfernt, die Potentialumkehr geschieht relativ langsam, die Gipfel
werden breiter. Das Verhédltnis der Amplitudenhohen zueinander
ist nicht so einheitlich. Oft ist die zweite Welle kleiner als die erste, ge-
legentlich auch umgekehrt. In wenigen Féllen kann die 2. positive De-
flektion (nach unten) ausnahmsweise durch eine besonders hohe negative
Welle ersetzt sein, sie dhnelt dann einem Dromedarriicken. Dieser Typ
war héufiger, wenn Pallidumreize eine corticale Antwort hervorriefen.
Wahrend im Querschnitt der Beobachtungen bei gleicher Reizstérke die
Abstinde der Wellenspitzen vom Reizartefakt, abgekiirzt peak times oder
»Latenzen®, nahezu gleich sind und die ausgemessenen Werte nur eine
geringfiigive Streuung aufweisen, ist diese Unterschiedlichkeit bei den
Amplituden betrachtlicher. Es besteht kein verbindlicher Zusammenhang
zwischen der Voltage des Normal-EEG und der jeweiligen Reizantwort,
weder hinsichtlich des Auftretens tiberhaupt noch in ihrer Form und
GroBe. Nicht der individuelle Typ des Normal-EEG entscheidet also, ob
eine deutliche, eine rudimentére oder gar keine Reizantwort resultiert.
Werden durch Tiefenreize corticale Antworten ausgelost, so sind sie
in der Skalpableitung tiber allen Cortexregionen nachzuweisen, nicht nur
wie z. B. die im Gyrus postecentralis lokalisierten ,,primary responses
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nach Reizung der spezifischen Thalamuskerne. Uber den einzelnen Hirn-
regionen bestehen Differenzen in der AmplitudenhShe und gut mefibare
Unterschiede in der Latenzzeit. Uber den Prizentralregionen finden sich —
bei Reizen in den zum extrapyramidalen System gehorigen Kernen des
Thalamus und im Globus pallidus — im ganzen die kiirzesten Latenz-
zeiten und die hochsten Amplituden. Eine Phasenumkehr — Zeichen des
starksten Impulszustroms — fand sich bei bipolarer Ableitung stets
zwischen prizentraler und frontaler Skalp-Ableitung. Nur wenig schwi-
cher sind die ,,cortical responses® iiber dem Frontalhirn, geringer iiber
dem Parietal- und Ocei-
pitalhirn ausgeprégt.
Die Amplituden sind
bei Reizenin den Kernen
des extrapyramidalen
Systems auf der homo-
lateralen  Prézentral-
region um 26°/, grofler
als frontal und 299/, als
parieto-occipital.  Die

regionalen Unterschiede

: : Abb.5. Schema der reizausgeldsten Entladung mit einge-
7~ - g
sind auf Rel 111’1(?. Ge zeichneten MeBstrecken (I—5 peak times, 6-—9 Amplituden)
genselte glelcherwelse Zu fir den statistischen Vergleich

erkennen. Zunehmende

Reizstarke fithrt bis zu einem bestimmten Grad zur Erh6hung der Amplitu-
den, weniger zur Verkiirzung der Latenzzeiten auf der homo- und kontra-
lateralen Seite. Einzelheiten tiber die Latenzzeiten siehe unter statisti-
scher Auswertung.

Die durch einen schwachen Thyratonreiz (z. B. 20 SkT) hervor-
gerufene ,,cortical response‘ ist héufig noch nicht vollstindig. Ver-
gleichbare Schwellenwerte lieBen sich weder fiir die einzelnen Kerne noch
fur bestimmte Patientengruppen finden, die intralaminiren Kerne
scheinen mit den geringsten, fiir die anderen Regionen meist noch
sublimindren Reizstdrken zur Entladungsprojektion stimuliert zu
werden. AuBer der ersten positiven und der ersten negativen Deflektion,
deren Amplituden noch sehr klein sind, sind die Potentialschwankungen
oft nicht eindeutig zu identifizieren, sie dhneln den normalen EEG-
Wellen. Bei 40 SkT werden die Potentialschwankungen schon merklich
profilierter und sind zwischen 60 und 80 SkT vollsténdig ausgebildet. In
diesem Bereich ist auch fir die meisten MeBwerte die Abweichung vom
arithmetischen Mittelwert am geringsten. Eine weitere Erhohung der
Reizstiarke auf 100 SkT, in Ausnahmefillen auf 120 SkT, bleibt auf die
corticale Antwort meist ohne den entsprechenden steigernden EinfluB3,
d. h. die Latenzzeiten dndern sich nur mehr gerihgfﬁgig, die Amplituden
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nehmen kaum noch zu. Offenbar ist bei einer Reizstirke von 60 oder
80 SkT meist schon das Wirkungsoptimum erreicht.

Bei der groBen Zahl der Untersuchungen ergab sich die Moglichkeit
einer statistischen Behandlung der Melergebnisse (HerrMANN). Auf dem
Schemabild (Abb.5) sind die MeBstrecken eingezeichnet, sie wurden
unter einem Auflichtmikroskop mit einer feingraduierten Glasplatte aus-
gemessen. Die Ziffern 1—5 bezeichnen die Zeitwerte der negativen oder
positiven Spitzen vom Reizartefakt (peak times, kurz Latenz) und die
Ziffern 6—9 die Amplitudengréflen. Urspriinglich bestimmten wir bei
50 Patienten diese neun Werte fiir jeweils drei Punkte iiber der Reiz- und
der Gegenseite und jeden Wert fiir finf verschiedene Reizstdrken. Wir
zogen dann fir die statistische Berechnung nur 32 Félle heran, da nicht
bei allen — verstdndlich bei Aufzeichnungen unter Operationssaal-
bedingungen — alle Werte vollstindig waren. Als Auszug aus den
Protokollen soll hier nur das statistische Ergebnis fiir die peak-times 2,
und 4 der frontalen und prizentralen unipolaren Ableitung gegen das
gleiche Ohr auf Reiz- und Gegenseite mit Reizstérken von 40, 60, 80 SkT
besprochen werden. Die Abgrenzung der Spitzenzeit 1 gegentiber dem
Reizartefakt und der Spitzenzeit 5 gegeniiber dem normalen EEG war
nicht so eindeutig moglich, als daf} sie eine mathematische Auswertung
erlaubt héitte.

Eine mathematische Analyse der Amplitudengréfie unterlieBen wir
wegen der streuenden und filternden Wirkung des Integuments und der
beschrinkten Darstellungsgenauigkeit der mechanischen Schreibung.
Wir untersuchten nur die Reizstirken 40, 60, 80 SkT genauer, da sich
hier klare MeBverhiltnisse ergaben und keine Integrationsschwierig-
keiten — wie bei 20 SkT wegen unvollstindiger Darstellung und bei
100 bzw. 120 SkT wegen méglicher Ubersteuerung des Registrier-
gerites — bestanden. Berechnet wurden nach den bekannten Verfahren
die Mittelwerte und die Standardabweichung (Streuung), die Korrelation
und Regression wurden untersucht, um eventuell eine Abhéngigkeit der
MeBwerte untereinander herauszufinden?.

Zusammenfassend ergab sich: Die Mittelwerte aller peak-times nach
Reiz im V.o.a., V.o.i., V.o.p. sind auf der Reizseite und der Gegenseite
bei allen (bis auf eine) untersuchten Reizstirken fir die prézentrale
Ableitung kiirzer als fiir die Frontalregion (maximal 4,95°/, auf der
gleichen, 8,299/, auf der Gegenseite). Auf der Reizseite selbst sind die
Mittelwerte fiir beide Regionen kleiner als auf der Gegenseite (frontal bis
zu 16,55°%/,, prazentral bis zu 12,64°/,). Nur die Spitzenzeit 2 (ebenso wie
die nicht genauer analysierte Zeit 1) sind bei zunehmender Reizstérke
verkiirzt, die iibrigen Latenzzeiten zeigen kein einheitliches Verhalten

1 Herrn Dipl.-Math. E. HawnserT vom Mathematisch-statistischen Institut der
TH Karlsruhe sei fiir diese umfangreichen Berechnungen herzlich gedankt.
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(Autonomie der reizbeantwortenden corticalen Zellverbande). Die
Amplituden werden bei zunehmender Reizstérke groBer, dies gilt zu-
mindest fiir Reizstirken bis 80 SkT. Die Reizstérke iibt keinen offen-
sichtlichen Einflufi aus auf die Grolenordnung von Mittelwert und
Streuung.

Die Streuung (berechnet mit dem Faktor 1/n) ist auf der Reizseite
gegeniiber der Gegenseite fiir alle Regionen und Reizstérken kleiner. Sie
ist meist, aber nicht immer, prazentral kleiner als frontal. Nach dem
Fischerschen Vorzeichentest ergibt sich fiir die Zunahme dieser Werte
von Reiz- zu Gegenseite eine starke Signifikanz der Spitzenzeit 2 (x =0,01)
in allen Regionen und Reizstérken, eine zumindest schwache (« = 0,05)
fiir die Spitzenzeiten 3 und 4 (bis auf eine dieser letzten).

Fast alle Korrelationen zwischen der 2./3. und 3./4. peak time sind
hochsignifikant, auch wenn nicht zu starke Abweichungen von der
Normalverteilung vorliegen; zwischen der 2./4. sind es — wie zu er-
warten — weniger, aber noch immer eindeutig genug. Es besteht also
eine Abhéngigkeit der einzelnen Werte innerhalb der Zeitreihen selbst
und eine signifikant kiirzere peak time auf der Reiz- gegeniiber der
Gegenseite, keine ganz so offensichtlichen Unterschiede zwischen frontal
und prézentral und keine ersichtliche Abhéngigkeit der peak times von
der Reizstiarke (jedoch der Amplituden).

Die Regression — als MaB fiir die funktionelle Abhingigkeit einer
Zufallsgrofle von einer anderen — der aufeinanderfolgenden peak times
scheint nicht nur dem optischen Eindruck der Verteilung nach dhnlich,
dies 148t sich auch rechnerisch stiitzen. Eine gesetzmifBige innere Ab-
hingigkeit der Werte (etwa im Sinne der stochastischen Funktionen
bekannter Prigung) lie sich nicht einwandfrei bestédtigen. Die korre-
lativen Verhaltnisse innerhalb des biologischen Ablaufs sind komplizierter
und entziehen sich bis jetzt der mathematischen Formelgebung.

Diskussion

Die Korrelation corticaler EEG-Ableitungen beim Menschen mit
tierexperimentellen Befunden ist durch die verschiedenen Ableitungs-
bedingungen erschwert: Beim Tier werden die Potentiale direkt von der
Cortexoberfliche abgegriffen. Beim Menschen handelt es sich um
Hautableitungen, deren Lokalisation und Polaritit durch die zwischen
Cortex und Elektrode liegenden Gewebe unsicher ist und deren Inter-
pretation auch bei unipolarer Ableitung gegen eine weit entfernte
Bezugselektrode am Ohr erschwert wird. Dennoch soll im folgenden
versucht werden, unsere Befunde mit denen des Tierexperiments in Ver-
bindung zu bringen.

Bekanntlich sind im menschlichen EEG lokalisierte, spezifische
»evoked potentials nur mit Hilfe integrierender Methoden als Durch-
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schnittspontentiale tiber einzelnen Projektionsfeldern zu registrieren.
Dementsprechend werden auch bei Reizung spezifischer Thalamuskerne,
etwa vor Coagulation der Schmerzbahnen in N. ventrocaudalis, lo-
kalisierte Potentiale der postzentralen Projektion meistens vermilit.
Seit Juxes Beschreibung eines solchen lokalen evoked potential der
Postzentralregion 1954 nach ventrocaudaler Thalamusreizung sind sie
fast niemals mehr beobachtet worden.

Wir beschrinken uns daher auf die diffusen unspezifischen EEG-
Antworten nach subcorticaler Reizung, deren Ableitungsbedingungen
im menschlichen EEG giinstiger sind.

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 intralamindren Thalamusanteilen
(Lamella medialis) corticopetale Bahnen des unspezifischen thalamo-
corticalen Aktivierungssystems miterregt. Ein iiberschwelliger Reiz fithrt
zur fortgeleiteten Erregung. Die Impulse iiber die thalamo-corticalen
Bahnen erreichen iiber mehrere Synapsen in diffuser Projektion die
Rinde (Paprz) und fithren durch Synchronentladung der corticalen
Dendriten zur sogenannten ,,cortical response’ (PURPURA). Die corticale
Reizantwort beruht auf einer Erregungsfortleitung iiber das unspezifische,
diffus projizierende thalamocorticale System, spezifische Projektions-
bahnen sind dabei wahrscheinlich nicht oder aber nur sekundir be-
teiligt. Dies geht einmal hervor aus der generellen Ausbreitung der
Entladung iiber der ganzen Rinde und aus der relativ langen Latenzzeit
bis zur initialen Deflektion; sie liegt in einem andere GréBenordnungs-
bereich (15—30 msec) als die kurze Latenz (2—4 msec) der ,,primary
responses‘‘ innerhalb eines eng umschriebenen Cortexareals. Die unter-
schiedlichen Latenzzeiten sind durch den verschiedenartigen neuronalen
Aufbau der beiden Systeme bedingt. Die spezifischen Bahnen erreichen
ohne weitere Umschaltung direkt von den lateralen Thalamuskernen die
Rinde, die diffus projizierenden Bahnen haben einen polysynaptischen
Aufbau und dadurch eine lingere Uberleitungszeit. Thr anatomischer
Verlauf ist nicht genau bekannt, es wurden fiir sie eigene Bahnen
postuliert oder angenommen, dal} sie auch im Nebenschluf mit unter-
schiedlich vielen spezifischen Bahnen verlaufen. Insbesondere Hax-
BERRY hat eine Modellvorstellung tiber den Charakter der incrementing-
Potentiale und ihre Fortleitung tiber je ein augmenting bzw. recruiting
system entwickelt.

Theoretisch existieren zwei Erklarungsméglichkeiten fiir die ge-
nerelle Verbreitung der corticalen Reizantwort. Sie koénnte trans-
cortical, zentrifugal von einer ,Quelle aus oder von subcorticalen
Zentren aus tiber diffus projizierende Bahnen vor sich gehen. Nimmt
man die erstere an, so miifite die Reizantwort bei dem komplexen poly-
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synaptischen Aufbau der Rinde eine deutliche konzentrische Abnahme
der Amplituden schon auf engem Radius von der ,,.Quelle” und er-
heblichere Differenzen der Latenzzeiten aufweisen. Dies war im ein-
schligigen Tierversuch zum Teil der Fall (Purpura). Unsere Ergebnisse
gestatten keine Entscheidung dieser Frage, da wir nicht direkt aus der
Rinde, sondern nur von

der Haut ableiten. Die diffe- ante coagulat. post coagulat.
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Coagu fon des Tiefen Abb.6. Vergleich der corticalen Reizantwort auf Reiz

punktes die Reizantwort (40skT) im linken V.o.a. iiber der prizentralen und

. . . parietalen Skalpregion (unipolar gegen gleiches Ohr) vor
nicht mehr In'lt der glelc}len (linke Reihe) und nach Coagulation (rechte Hilfte), Vor
Konstanz, in derselben Ausschaltung biphasische cortical response, verstirkt
T d GroB hei prizentral und links. Nach der umschriebenen Aus-

orm un Tobe nachwels- schaltung Ausfall des relativ raschen Potentialanteils,
bar. Nach relativ ausge-  nahezu unverdnderte 2. Welle, Entladungsanhang grofier

dehnter Coagulation der
intralaminéren Region blieben sie ganz aus (Abb. 7). Schalten wir nur
relativ kleine Teile der ventralen Oralkerne — als therapeutische MaB-
nahme zur Besserung extrapyramidaler Bewegungsstorungen — aus, so
resultiert eine deutliche Anderung der Reizantwort — die rascheren
(positiven-negativen) Anteile der Reizantwort treten nicht mehr in Er-
scheinung, es kommt aber noch zu einer diffusen langsamen Entladung
(Abb. 6).

Bei der relativen GroBle und dem rdumlichen Abstand der Reiz-
elektroden in bezug auf den ausgeschalteten Bezirk kann es auch post-
coagulatorisch durch Reizirradiation zur Miterregung ungeschidigter
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Bahnen in der Nachbarschaft der Tiefenelektrode kommen. Die Unter-
schiede der Reizantwort nach Coagulation (vélliger Ausfall nach Reiz
der intralaminéiren, bei Reiz in den exfrapyramidalen Kernen aber
Uberdauern nur der , langsamen‘* Potentiale) sprechen fiir die Wichtig-
keit der Transmitterfunk-
tion der Lam. medialis und
lagsen  ein  augmenting
system beim Menschen ver-
muten.
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Abb.7. Reizeffekte gleichstarker Finzelreize (40 8kT) in  ten Rinde und aunch dann nur
der Lamella medialis, homolateral (obere Hilfte) und  abzuleiten sind, wenn ent-
konfralateral (untere Halfte), jeweils fiber der frontalen sprechend groBe Impulse stark
und. prizentralen Region. Vor Ausschaltung (Yinke Lings- f iert die Rind ich
reihe) fast rein homolaterale und frontal deutlich grofere ocussier le. inde e?relc en
cerebral response mit positiven Spitzen nach etwa 15, (UMBACH)- Die Potentiale des
40 und 200 msee, negative Auslenkung nach 30, 150, diffusen thalamocorticalen Sy-
%{)0 msec, Phasenumkehr zwmchen.frontal und prizentral. stems sind im EEG auch des-
ach der ausgedehnten Coagulation (8 - 4 mm) nur noch . .

minimale uncharakteristische cerebral response (rechte  nalbvon der induzierten Cortex-

Léngsreihe) entladung nicht abzugrenzen,

weil die einzelnen Impulse auf
ihrem Weg zur Rinde eine verschiedene Anzahl von Synapsen zu passieren
haben, dort nicht gleichzeitig und wegen ihrer geringen rdumlichen Dichte auch
nicht in ausreichender Intensitit ankommen (PUrPURA). Hinzu kommt unter
Operationssaal-Bedingungen natiirlich noch die physikalische, durch Widerstand
und Streuung der zwischenliegenden Schichten verursachte Ausbreitung der
elektrischen Phinomene.
Die aufsteigenden thalamo-corticalen Bahnen sollen direkt mit

ibren Endaufsplitterungen oder indirekt iiber Zwischenneurone FEr-
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regungsantworten der Neurone in den obersten Rindenschichten,
hauptsiichlich in den Dendriten der Pyramidenzellen bewirken (PU®-
PURA). Die Seitenunterschiede der corticalen Reizantwort erkldren sich
aus den anatomischen Verhéltnissen. Die thalamocorticale Projektion
ist homolateral am kiirzesten, fir die Miterregung der Gegenseite ist die
zeitlich verzdgernde und im Effekt dimpfende Einschaltung zusatzlicher
Synapsen erforderlich. Die Reizantwort auf der Reizseite weist dem-
gemial kiirzere Latenzzeiten und héhere Amplituden auf. Die Mit-
benutzung der kiirzesten, ,spezifischen Leitungsbahnen zwischen
Thalamus und Cortex 146t sich aus den Unterschieden der homolateralen
Reizantwort vermuten. Die statistisch gesicherten geringsten Latenz-
zeiten und die hochsten 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-
gehérenden Kernarealen des V.o.a., V.o.i. und V.o.p. (HassLER). Reizung
im vordersten Anteil der Lamella medialis, dem N. lateropolaris (V.A.)
und dem ventralen Anteil der inneren Kapsel zeigen dagegen — ent-
sprechend der privalierenden Projektionsrichtung dieser Gebiete —
kiirzere Latenzen und hohere Amplituden iiber 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 der erregten Fasern von der Stirke des erzeugten
elektrischen Feldes abhingig (CREUTZFELDT).

Bei Verstirkung des Reizes wird das elektrische Feld zwischen
differenter und indifferenter Elektrode gréBer und intensiver. Mit
stirkerem Reiz wird auch eine groBere Anzahl von Neuronen iiber-
schwellig erregt, die Impulse zur Rinde feuern. Daraus resultiert die
Grofenzunahme der Amplituden, wahrscheinlich auch die Verkiirzung
der Latenzen bei wachsender Reizstirke, die indessen nur fir die fritheren
Anteile der Reizantwort gilt und nuor bis zu einer ,,optimalen* Reizstirke
anbélt. Wird sie tiberschritten, so findet sich keine Verstarkung mehr
(siehe S. 359).

Bei Eingriffen im Pallidum int. ant. wird der extrapyramidale Er-
regungskreis eine Station weiter unterhalb der Rinde unterbrochen als
bei Ausschaltungen im Thalamus. Vom inneren Pallidumglied treten die
Bahnen tiber den Fasciculis thalamicus (H, nach ForrL) oder als pallido-
thalamopolare Fasern zum V.o.a. des Thalamus, werden hier um-
geschaltet und strahlen dann mit den oben besprochenen thalamo-
corticalen Bahnen zur Rinde, vornehmlich zur Prizentralregion. Aus
diesen anatomischen Gegebenheiten erklirt sich, warum die ,,cerebral
response‘‘ bei Reizung des Pallidum nur in sehr wenigen Fillen, haufig
nur rudimentér und mit unterschiedlicher Wellenform auftritt. Der um
mehrere Synapsen verlingerte Weg bedingt die meist lingeren Latenz-
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zeiten und die bedeutend schwichere Auspridgung der Reizantwort.
Wahrscheinlich kommt von hier aus eine ,,cerebral response’ iiberhaupt
nur zustande, wenn die Reizelektrode nahe am Fasciculus thalamicus
oder am Ursprung der pallido-thalamo-polaren Fasern lokalisiert ist,
diese Bahnen also direkt vom elektrischen Reiz miterregt werden.

Die hier besprochenen elektrobiologischen Antworten auf Einzelreiz
finden ihre Entsprechung auch im Verhalten der sogenannten recruiting-
Potentiale nach Mehrfachreizen mit der Frequenz 4—8/sec. Sie treten
fast ausschlieBlich bei den Patienten auf, die die oben beschriebene
Reizantwort auf Einzelreiz zeigten, sie sind gleichermafen nach Co-
agulation deutlich reduziert oder nicht mehr auslosbar. Dies Verhalten ist
verstindlich, da beide corticale Reizantworten aus demselben un-
spezifischen thalamoretikularen System ausgel6st werden. Die Serenreize
werden in anderem Zusammenhang besprochen. Hier kann es uns in
erster Linje auf die Darstellung der bisher kaum néher untersuchten
Verhiltnisse auf Einzelreiz an, die Effekte der Mehrfachreize sind bereits
haufig verdffentlicht worden. Auch die Reizprojektionen in das Caudatum
sollen in einem anderen Rahmen besprochen werden.

Zusammenfassung

1. Bei bipolarer Reizung der Stammganglien wihrend stereotaktischer
Ausschaltungen (1090 Ableitungen) tritt eine corticale Antwort auf
Einzelreize niederer Frequenz (1/sec) iber der Schideloberfliche in
folgender Héufigkeit in Erscheinung: Bei Reizung der Kerne V.o.a.
thalami (430 Fille) in 66,5%,, V.o.i. thalams (37 Falle) in 86,6%,, V.o.p.
thalams (37 Falle) in 47°/,, der Lam. medialis thalami (14 Fille) in 93°/,,
bei Reiz im Globus pallidus (440 Fille) dagegen nur in §,7°/,. Der Elek-
trodenabstand betrug zwischen 2—5 mm.

2. Die corticale Antwort ist doppelt biphasisch und besteht aus einer
raschen und langsamen Welle. Die gesamte Dauer betragt 0,3—0,35 sec.
Sie beginnt meist mit einer kleineren positiven Auslenkung, die erste
positiv-negative Schwingung ist rasch (etwa 100 msec), bis zum Ubergang
in das normale EEG tritt eine zunehmende Verlangsamung der Potential-
umkehr ein. In manchen Fillen folgt ein rhythmischer Entladungs-
anhang der eigentlichen Reizantwort.

3. Miitlere Reizstirken erzeugen die beste Reizantwort, bei schwéche-
ren ist der Erregungsablauf oft nicht vollstdndig. Reize in der Lamella
medialis haben bereits bei relativ kleinen Reizstirken die deutlichste
Reizantwort., Wenn bei Pallidumreizen iiberhaupt eine corticale Ant-
wort entsteht (nur in 5,7°/;), so sind hoéhere Reizstérken erforderlich;
die Wellenform ist oft atypisch oder rudimentér.
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4. Die corticale Reizantwort ist iiber der Reizseite grofer als diber der
Gegenseite, bei Reizen in den Kernen des extrapyramidalen Systems tritt
sie in der prizentralen Ableitung um 4,959/, homo- und 8,299/, kontra-
lateral frither auf als frontal. Bei Reizen in der Lam. medialis und im
Medialkern ist sie frontal auf der Reizseite am groften und um 12,649/,
kiirzer als auf der Gegenseite. Bei bipolarer Ableitung findet sich meist
eine Potentialumkehr zwischen prézentral und frontal auf der Reiz-
seite.

5. Die Abstinde der Spitzenzeiten der Welle vom Reizartefakt
wurden ausgemessen und statistisch untersucht. Nur die reiznichsten
Spitzenzeiten werden bei zunehmender Reizstérke kiirzer. Die Spitzen-
zeiten und Phasen der reizausgelosten Welle zeigen eine funktionelle
Abhéngigkeit von den ersten Spitzenzeiten mit groflerer Variationsbreite.

6. Die Amplitudenhohe ist von Reizort und -stirke abhingig, sie
betrigt durchschnittlich bis zu 200—300 uV, wegen moglicher Fehler
der mechanischen Schreibung wurden sie nicht genauer ausgemessen.

7. Nach Ausschaltung in den intralamindren Thalamusregionen kann
meist keine corticale Reizantwort mehr ausgelost werden. Auf post-
coagulatorische Reize in den — meist eng umschrieben ausgeschalteten —
extrapyramidalen Thalamusanteilen tritt der rasche Teil der Reizantwort
nicht mehr auf, es kommt nur noch zu einer langsameren flacheren Ent-
ladung. Ahnlich verhalten sich auch die rekrutierenden Antworten auf
4—8/sec-Reize, die in einer spateren Arbeit dargestellt werden.
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