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Befunde zur rhythmischen Nachschwankung
bei optisch ausgelosten Reizantworten (evoked responses)
im EEG des Menschen

Von
H. HELMCHEN und H. KUNKEL

Mit 7 Textabbildungen
(Eingegangen am 18. Dezember 1963 )

Mit verschiedenen Techniken* ist es moglich, ausgeloste Reiz-
antworten— (,,evoked responses‘: e.r.) —auf sensibel-sensorische Reize zu
erfassen, die wegen ihrer Kleinheit im tblichen, d. h. von der unver-
letzten Kopfhaut abgeleiteten EEG nicht sichtbar sind. Diese Moglich-
keit wurde durch Dawson'' eroffnet, der 1947 eine photographische
Superpositionsmethode angab. Schwierigkeiten dieser Methode, erkenn-
bar an den erheblichen Unterschieden einiger Charakteristica der aus-
gelosten Reizantworten, konnten erst in den letzten Jahren so weit iiber-
wunden werden, dal} jetzt einige Parameter gut bekannt sind. Hierzu
gehoren neben Latenz und Amplitude auch andere Eigenschaften von
ausgelosten Reizantworten, wie etwa ihre Lokalisation und ihr Verhalten
unter verschiedenen Reizbedingungen, physiologischen, medikamentosen
und auch psychischen Einflussen.

Einen Uberblick iiber die mit dieser Methode bisher gefundenen
optisch ausgeldsten Reizantworten gibt Cieanek” 1961. In prinzipieller
Ubereinstimmung mit anderen Autoren, auch wenn sie nichtoptische
Reize verwandten, werden zwei Komponenten der e.r. unterschieden.
Eine erste Komponente, die auf optischen Reiz itber Area 17 als tri-
phasische Wellenfolge mit Latenzen von etwa 40—70 msec abzuleiten
ist, wird als primire Antwort (,,primary response‘‘) bezeichnet. Sie ent-
spricht wahrscheinlich dem spezifischen | evoked potential®, wofiir die
Begrenzung auf das entsprechende sensibel-sensorische corticale Pro-
jektionsfeld, die Stabilitdt gegeniiber Schlaf oder Anderung der Reiz-
frequenz und die kurze Latenz sprechen.

Die zweite, mehrphasische Komponente wird als unspezifischer Anteil
der e.r. aufgefalit. Hierfiir werden weiterreichende bilateral symmetri-
sche Ausbreitung, die Auslosbarkeit durch verschiedene Reizqualititen,

% 2,4,7,9,11,12,16,20,21

Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 205 27



398 H. Hermcerex und H. KUNKEL:

die Instabilitit gegeniiber Anderungen von Reizfrequenzen oder psycho-
physischer Situation und die lingeren Latenzen (ab 90 msec) angefithrt.
Diese zweite Komponente der e.r. (,secondary discharge*“) wird in Be-
ziehung zu Phdnomenen wie ,,on-response’, ,, K-Komplex“, ,, V-Potential‘
gesetzt.

Schlieflich wurde von einigen Autoren (CoBs 1950; Larssox 1953;
CarLveT et al. 1956 ; BARLOW et al. 1957 ; CicANEK 1958, 1961 ; CoNTAMIN
et al. 1961) eine ,,rhythmische Nachentladung' (r.N.) erwihnt, die nach
optisch ausgeldsten Reizantworten am deutlichsten ausgepriagt war.

Die spérlichen Angaben iiber diese bisher am eingehendsten von CieAxEx 62,7
1958/1961 dargestellte und als rhythmische Nachentladung bezeichnete, dritte
Komponente der e.r. besagen folgendes: die Schwankungen sind periodisch; sie
sind im Occipital-Bereich am groBten und haben meistens Frequenzen des domi-
nierenden Alpha-Rhythmus, seltener des Beta-Rhythmus; sie zeigen eine grofe
intra- und interindividuelle Ausprigungs-Variabilitit; CicANEK fand sie bei
56 Gesunden 39mal deutlich, 6 mal fehlend. Die r.N. verschwindet in Schlaf
und Narkose?. Sie ist damit auch von der psychischen und physischen Situation
der Untersuchten abhiingig. Uber ihre Dauer wird nichts mitgeteilt; immerhin
beginnt die spindelformige, rhythmische Nachentladung in der schematischen Dar-
stellung von CrANEER bei 240 msec und endet bei 1340 msec. Die lingste Analyse-
zeit wird mit 1640 msec angegeben. Die rhythmische Nachentladung wurde bei
Reizfrequenzen zwischen 0,3/sec und weniger als 10/sec beobachtet.

Interpretationen dieser r.N. wurden bisher nur vereinzelt, sehr vor-
sichtig und spekulativ unter Berufung auf die Frgebnisse zahlreicher
Tierversuche unternommen. Im folgenden werden einige Befunde dar-
gestellt, um die Kenntnis dieser r.N. zu erweitern. Im Hinblick auf
Probleme klinischer Forschung erscheint dies sinnvoll, da die Methoden
zur Untersuchung der e.r. im normalen EEG des Menschen zunehmend
sicherer werden und einfacher zu handhaben sind. Damit deutet sich
ein Weg an, einen Parameter cerebraler Funktionen im EEG ver-
laufsméBig messen zu konnen.

Methodik

Wir fithrten unsere Untersuchungen mit einem Computer of Average Transients*
durch. Seit 1963 erscheinen Publikationen iber Untersuchungen mit diesem Gerdt
(Brexrorp et al. 1963; Conx 1963; Koor et al. 1963; VAvGHAN et al. 1963). Hiermit
kénnen die Reizantworten iiber eine Strecke von 0,0625 bis zu 32 sec auf maximal
4 EEG-Kanilen gleichzeitig analysiert werden. Die ausgeldste Antwort kann sowohl
von einem Oscillographen-Sichtschirm abphotographiert, als auch durch einen
Kurvenschreiber** direkt graphisch aufgezeichnet werden.

Die Licht-Einzelreize wurden mit einem Photostimulator von Tonnies* erzeugt
und folgten einander in unregelmiBigen Abstéinden von etwa 2 sec (bei einer Ana-

* CAT 400—3B der Fa. Technical Measurement, Corporation (TMC).
** XY-Schreiber 2 D der Fa. Moseley.
Der Vertretung Frankfurt/Main der Fa. TMC sowie der Fa. R. Dressler, Berlin,
danken wir fr die groBziigige Unterstiitzung.
+ Fa. Dr. Toénnies, Freiburg/Br.
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Abb.2a~—e¢. Intraindividuelle Variabilitit der rhythmischen Nachschwankung. N jeweils 100 Licht-

reize; Analysezeit 1 sec; T Gesamtdauer der optisch ausgeldsten Reizantwort. Primire Komponente
. In Klammern Frequenz

+ sekundire Komponente ———— -+ rhythmische Nachschwankung
der r.N.

lysezeit von 1 sec) oder etwa alle 5 sec (bei einer Analysezeit von 4 sec). Die Unter-
suchung erfolgte bei geschlossenen Augen der Probanden in einem weitgehend ab-
gedunkelten Raum; die Blitzlampe befand sich etwa 2,50 m vor dem Untersuchten.
Wenn in den Abbildungen nicht anders vermerkt, wurde zwischen occipital und

prizentral links abgeleitet.
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Ergebnisse
Abb.1 stellt verschiedene Aspekte der interindividuellen Variabilitit
der r.N. dar. Abb.1a zeigt keine sichere r.N. bei einem gesunden Pro-
banden. Die nach AbschluB der e.r. (primére und sekundére Komponente)
erkennbare UnregelmiBigkeit der Kurve muB als stochastische Schwan-
kung interpretiert werden, zumal Kurvenziige gleicher Amplitude und

T T

v 729/5ec 7/sec
ivjlhnsec | figmsec 497m.sec J
Abb .3
HRontal-pricentral 1.
re.

procentral-occpital /i,

Abb. 5

re Abb. 8. Unterscheidung zweier Abschnitte
der rhythmischen Nachschwankung, N 265
Lichtreize; Analysezeit 1 sec
L

) Abb. 4. Topische Verteilung der rhythmi-
74 7sec schen Nachschwankung

Abb.4 Abb.5. Lage der Ableitungspunkte

Unregelmafigkeit auch bei Analyse ohne jeden Sinnesreiz registriert
werden. Demgegeniiber hebt sich in Abb.1b von dieser unregelméfBigen
Kurvenstrecke eine Folge rhythmischer Wellen ab, die aus der sekundéren
Komponente der e.r. unmittelbar hervorgeht und deren Beginn sich davon
nicht genau abgrenzen laBt. Die Frequenz dieser r.N. betrigt 7,6/sec.
Elektrencephalographisch bestand eine leichte Allgemeinverinderung
nach CO-Intoxikation. Die Abb.1c—e erweisen, daf3 die r.N. hier noch
nach 4 sec vorhanden ist. Dabei fallt eine deutliche Spindelbildung auf.
Die Frequenz der r.N. liegt in diesen Fillen im Alpha-Bereich. Sie
streut in den gekennzeichneten Abschnitten unsystematisch um den
jeweils angegebenen Mittelwert. Die Elektrencephalogramme dieser
drei normalen Probanden zeigten einen gut ausgepriagten Alpha-Rhyth-
mus. In Abb.1e ist die r.N. einer langsamen Schwankung tiberlagert, die
sich andeutungsweise auch in Abb.1d findet.
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Abb. 6 a—c. FEvozierte Antwort bei occipitalem 8—4/sec-Rhythmus

a EEG vor Behandlung

Die intraindividuelle Variabilitit der r.N. geht aus Abb.2a—c hervor.
Abb.2¢ gibt dabei Dauer und Frequenz der r.N. bei 10 nacheinander
registrierten e.r. wieder. Die ersten beiden e.r. dieser Reihe sind in
Abb.2a und b dargestellt. Es fallt vor allem die wechselnde Dauer und
Frequenz der r.N. im Verlauf von 11/, Std auf, obgleich die duleren Be-
dingungen bei dem entspannten Probanden konstant gehalten wurden.
Fiir diese Untersuchung konnte nur eine Analysezeit von 1 sec gewéhlt
werden, da bei einer Analysezeit von 4 sec die gesamte Untersuchung
6 Std angedauert hétte.

Abb.3 weist auf einen Befund hin, der sich in Abb.1d und e schon
andeutet: der unmittelbar aus der Sekundarkomponente der e.r. hervor-
gehende erste Anteil der r.N. zeigt meist eine hohere Frequenz und auch
Amplitude als der sich anschlieBende spéitere Teil.

Die topische Verteilung der r.N. bei einem normalen Rechtshinder
(Abb.4) zeigt im Occipital-Bereich eine anndhernd seitengleiche Aus-
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Abb.7a—c. Evozierte Antwort bei paroxysmaler Dysrhythmie unter
Perazin-Behandlung

a Normales EEG vor Behandlungsbeginn

prigung, wogegen frontal-prizentral die r.N. iiber der dominanten
Hemisphéire weit geringer, wenn iiberhaupt, ausgeprigt ist. Weiterhin
ist eine Amplitudenabnahme der r.N. von occipital nach frontal za beob-
achten.

Abb.6c gibt die e.r. in einem EEG mit occipitalem 3/sec-Rhythmus
(Abb.6b) wieder. Es handelt sich um das EEG einer Kranken, die wegen
einer paranoid-halluzinatorischen Psychose seit 9 Wochen kurmifig
mit Perazin * in Tagesdosen bis 700 mg behandelt wurde. Diese Anomalie
des occipitalen 3—4/sec-Rhythmus zeigte gegeniiber dem Befund vor
Behandlungsbeginn (Abb.6a) nur insofern einen Unterschied, als dort
ihre Frequenz um etwa 0,5/sec hoher war. Die Frequenz der r.N.
(Abb.6¢) liegt bei durchschnittlich 3/sec in Ubereinstimmung mit dem
occipital-dominanten Rhythmus. Die EEG-Ableitepunkte sind aus
Abb.5 zu ersehen.

¥ Taxilan® (Promonta).
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Analysezeit 4 see

Abb.7¢ stellt die e.r. in einem EEG mit ausgeprigter paroxysmaler
Dysrhythmie und Allgemeinverdnderung (Abb.7b) dar, das sich nach
9 Wochen reiner Perazin*-Behandlung bis 800 mg/d aus einem normalen
EEG (Abb.7a) einer schizophrenen Kranken entwickelt hat. Die r.N.
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ist hier charakterisiert durch die auffallend niedrige Frequenz von
durchschnittlich 2,5/sec, die der Frequenz der Wellen innerhalb der
paroxysmalen Gruppen entspricht, wihrend der Grundrhythmus iber-
wiegend bei 6—7/sec liegt. Die Lichtreize wurden unabhingig vom Auf-
treten der paroxysmalen Dysrhythmie ausgelost.

Diskussion

CicANEK %27 nennt das beschriebene Phidnomen ,,rhythmische Nach-
entladung® (,,rhythmic after-discharge®) unter Bezug auf tierexperimen-
telle Untersuchungen, die auch von BaARLOW u. BRAZIER® zur Deutung
dieses Befundes herangezogen werden. Eine Gefahr der in diesem Aus-
druck enthaltenen Interpretation sehen wir in dem Bezug auf neuro-
nale Vorginge, deren Anteil am Aufbau des Phinomens beim Menschen
unbekannt ist. Aber auch die Dauer und der beschriebene Frequenz-
wechsel (Abb.3) des Phinomens lassen an dem Charakter einer einfachen
Nachentladung zweifeln.

Wir bevorzugen deshalb die rein deskriptive Bezeichnung rhythmische
Nachschwankung (r.N.). Offensichtlich handelt es sich hierbei um eine
rhythmische Potentialschwankung, die tn fester Phasenbeziehung zum Lichi-
reiz auftritt, da sie sonst mit dieser Methode nicht erfalit werden konnte.
Der Wechsel ihrer Auspriagung hingt nicht nur von einer Anderung
dullerer Bedingungen ab, wie von fritheren Untersuchern erwahnt 7,10,
sondern tritt anscheinend auch ,,spontan‘ auf (Abb.2a—c). Bei den frii-
heren Untersuchungen ist aufgefallen, dafl die Frequenz der r.N. im
Alpha-Bereich liegt 3:6-7.1% und daf sie gelegentlich eine deutliche Spindel-
bildung¢* aufweist, was an einen Zusammenhang der r.N. mit dem Alpha-
Rhythmus denken 148t. Auch die Amplitudenverteilung mit Schwerpunkt
im Occipital-Bereich und die geringere Ausbreitung tiber der dominanten
Hemisphire (Abb.4) weisen in diese Richtung. Es kann sich bei den
Wellen der r.N. allerdings nicht um die normalen spontanen Alpha-
Wellen des EEG handeln, die mit der r.N. nicht in fester Phasenbeziehung
stehen. Sie miiiten sonst eine etwa zehnfach hohere Amplitude besitzen.
Eine Reihe von Befunden weist indessen durchaus auf einen Zusam-
menhang zwischen Frequenz der r.N. und Grundrhythmus des EEG hin.
Bei einer Verlangsamung des Grundrhythmus als Ausdruck einer Allge-
meinverdnderung im EEG liegt auch die Frequenz der r.N. entsprechend
niedriger (Abb.1b). Auch bei der Anomalie des occipitalen 3—4/sec-
Rhythmus stimmt die Frequenz der r.N. mit diesem Grundrbythmus
iiberein, obwohl das EEG streckenweise durchaus Alpha-Rhythmus ent-
hilt (Abb.6a—c). Hier ist daran zu erinnern, daB diese Anomalie von
der Mehrzahl der Autoren'.18.1% auf stammhironahe Stérungen bezogen
wird. Eine bemerkenswerte Diskrepanz zwischen der Frequenz des
Grundrhythmus im EEG und derjenigen der r.N. findet sich jedoch bei
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einer neun Wochen lang mit Perazin behandelten schizophrenen Kran-
ken (Abb.7a-—c). Obgleich hier der Grundrhythmus im EEG bei
6—7/sec liegt, entspricht die Frequenz der r.N. derjenigen der Wellen
innerhalb der paroxysmalen Gruppen, also 2—3/sec. Bei der paroxys-
malen Dysrhythmie handelt es sich um ein unter kurméfiger Perazin-
Behandlung hdufiges, reversibles Phinomen, das auf einer Aktivitéts-
dnderung stammhirnnaher Strukturen beruht3-15, Die Befunde weisen
somit darauf hin, daf zumindest die Frequenz der r.N. von Stammbhirn-
strukturen maBgeblich beeinflufit wird.

Zusammenfassung

Es werden verschiedene Aspekte einer rhythmischen Potential-
schwankung (rhythmische Nachschwankung) beschrieben, die sich
héufig innerhalb einer optisch ausgelosten Reizantwort unmittelbar aus
der Sekundir-Komponente entwickelt. Die Bofunde weisen darauf hin,
daB wesentliche Eigenschaften dieser rhythmischen Nachschwankung
von Stammbhirnstrukturen beeinflulit werden. Dies wird bei Allgemein-
verdnderung im EEG nach CO-Intoxikation, bei der Anomalie des
occipitalen 3—4/sec-Rhythmus und bei paroxysmaler Dysrhythmie und
Allgemeinverdnderung unter Perazin-Behandlung demonstriert.
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