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Ableitungen mit Mikroelektroden unternahmen wir zur weiteren Klj-
rung der Zusammenarbeit zwischen den subcorticalen und corticalen
Anteilen des extrapyramidal-motorischen Systems sowie ihren peripheren
Erfolgsorganen, den Muskeln. Wir leiteten wéihrend des stereotaktischen
Eingriffes im V. o. thalami, im Pallidum und deren Nachbarschaft ab.
Neben der Spontanaktivitdt von Einzelzellen und kleineren Zellver-
bénden registrierten wir das neuronale Entladungsmuster in den extra-
pyramidal-motorischen Kernen wihrend aktiver und passiverBewegungen
verschiedener Muskelgruppen. Da wir gleichzeitig neben den Mikro-
ableitungen die Makropotentiale tiefer Hirnteile und Elektromyogramme
der Muskeln aufzeichneten, kann damit die Korrelation zentraler und
peripherer elektrophysiologischer Ablaufe untersucht werden.

Wegen technischer Schwierigkeiten, Asepsis und zeitlicher Beschrankung
wihrend eines therapeutisch-operativen Eingriffes wurden nur wenige Unter-
suchungen bis jetzt beim Menschen durchgefithrt. Guror; ALBE-FESSARD; ARFEL
haben 1962 und 1963 mit 40 u starken bipolaren Elektroden tiber Mikroentladungen
und Tremor berichtet. GYBELs 1963 verdffentlichte — neben EEG-Untersuchungen
bel extrapyramidal-motorischen Erkrankungen des Menschen (zum Teil basierend
auf unseren fritheren Angaben: HassLER et al. 1960) — Mikroableitungen im
Cortex und dem Hirnstamm bei Tieren mit experimentellem Tremor. WarDp
1959/60; RavrorT 1961 berichteten {iber das Zusammentreffen von Spikes-Ent-
ladungen und Krampfwellenabldufen bei Epileptikern. JAsPER-BERTRAND (1964)
fanden in verschiedenen Anteilen des Thalamus spezifische Spitzenentladungen
auf somatosensible Reize im VPL und dem Tremor bzw. der Bewegung vorangehende
oder (in anderen Zellen) synchrone Spitzenentladungen im VL (dhnlich L1 1964
im Cortex); unspezifische Antworten in Form vonSpitzenentladungen bei Anpassung
an neue Situationen fanden sie vorerst nur im C. médian.

Material und Methodik

Bei bisher insgesamt 35 mit Mikroelektroden untersuchten Patienten fanden
wir bel 13 auswertbare Neuronentladungen mit reproduzierbaren Anderungen
wahrend der Innervation verschiedener Muskelgruppen. 28 verschiedene Einzel-
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neurone zeigten zum Teil iiber 10 min anhaltende Entladungen, einzelne bis zu
21 vergleichbare Anderungen bei aktiven und passiven Bewegungen.

Die beiden Arten selbstgefertigter Mikroelektroden aus Wolframdraht (HUBEL)
hatten entweder an der Spitze 20 4 oder um 1 x Durchmesser. Die Widerstande
der Elektroden betrugen zwischen 50 und 200 kOhm. Sie werden mit einem speziell
dafiir entwickelten Elektrodenfiithrer im Zielgerdt nach RiecmerT 1951, 1955 ein-
gefiihrt. Die Elektrodenfithrung ist isoliert, sie tragt am vorderen Rand einen Ring
zur Registrierung des Tiefen-EEG. Erst im Arbeitspunkt wird die Mikroelektrode
frei mit einer hydraulischen Feintriebvorrichtung stufenlos und erschiitterungsfrei
vorgefithrt.

Eine entsprechende Untersetzung an der Vortriebseinrichtung gestattet ein
Vorfithren um jeweils wenige Tausendstel Millimeter. Zur Abschirmung von Stor-
einflitssen, wie sie unter Operationssaalbedingungen zahlreich sind, erfolgt die
Ableitung iber abgeschirmte koaxiale Kabel und eine geerdete aufklappbare
Metallhiilse (Prinzip des Faradayschen Kafigs). Als Verstdrkereinrichtung dienten
zwei vierstufige CW-Verstirker mit umschaltbarer Zeitkonstante, imparativer
Eingangsstufe in Kathoden-Folge-Schaltung nach Téw~1Es, der Darstellung diente
ein 2-Strahl-Kathodenstrahl-Oscillograph mit angeschlossenem Lautsprecher zur
optischen und akustischen Kontrolle. Der Anlage parallel geschaltet sind weitere
Oscillographen zur fotografischen Registrierung (,,Portabile’ von TéNNIES) und
ein Oscillograph mit drei Kanéalen zur Aufnahme von Einzelpotentialen in schneller
Ablenkung (Tectronix).

Die Ableitung der Mikropotentiale erfolgt unipolar. Gleichzeitig mit den Hirn-
potentialen und mit gleicher Geschwindigkeit registrierten wir die Muskelaktions-
strome verschiedener Muskelgruppen mit einem direktschreibenden (Schwarzer-)
Elektrencephalographen und aufgeklebten Hautelektroden.

Aktive Muskelbewegungen wurden in verschiedenen Muskelgruppen nach einem
genormten Schema durchgefithrt und protokolliert. Hierbei wurden Ankiindigung,
Aufforderung sowie die Durchfiihrung der Bewegung und der Zeitraum nach dem
Bewegungsende in einheitlicher Form registriert und durch Reizmarkierungen auf
dem Film bzw, bei der Direktschreibung gekennzeichnet. Zeitraum und Ausmaf
der aktiven Bewegung kann anhand der Muskelaktionspotentiale im EMG genau
bestimmt werden.

Ergebnisse

Das Entladungsmuster der Einzelneurone und benachbarter Neurone
war am besten mit Elektroden von 1—2 y Spitzendurchmesser zu ver-
folgen. In den V. o0.a.- und V. 0. p.-Kernen des Thalamus zeigten sich
Entladungsfrequenzen bei aktiven Bewegungen bis zu 130/sec. Die
Grundaktivitdt wechselte innerhalb der verschiedenen Neurone. Repro-
duzierbar fanden sich bei verschiedenartigen motorischen Tétigkeiten
vergleichbare Aktivitdtsmuster. Zum besseren Vergleich zdhlten wir
jeweils fiir 100 msec die Zahl der Impulse pro Zeiteinheit und stellten
gie, fortlaufend aufgetragen, den elektrophysiologischen Kurven gegen-
iber (Abb.1 und 2). Somit ergibt sich ein Vergleich der verschiedenen
Bewegungsstadien im EMG, des Grundrhythmus im EEG der Tiefe und
gleichzeitig der Zahl der Impulse wihrend der verschiedenen Ruhe- und
Bewegungsphasen. Bei Bewegungsankiindigung tritt oft eine 150 bis
200 msec dauernde Verminderung der Frequenz auf 50—60°/; der ur-
spriunglichen Impulse auf, bei einigen Neuronen herrschte eine véllige
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W. UmBacH und K. J. EEREARDT: Ableitungen mit Mikroelektroden

Entladungsruhe von
100 msec Dauer. Diese
initiale Hemmungsphase
{Abb.1) war bei aktiven
und wachen Patienten
deutlicher, bei eingeeng-
ter, schlifrig-inattenter
(Gesamteinstellung war
sie geringer. Einen An-
halt dafiir geben uns
die gleichzeitig abgeleite-
ten EEG-Potentiale der
Tiefe.

Regelmalig folgt in
der etwa 600—800msec
dauernden Phase zwi-
schen Ankiindigung {a)
und Aufforderung (b) zur
Bewegung entweder eine
Zunahme der normalen
Spitzenentladungen oder
das Auftreten besonders
hoher Spitzen (Abb.2).
Wihrend dieser Aktivie-
rungsphase ist der EEG-
Makrorhythmus be-
schleunigt (Desynchroni-
sation = Aufmerksam-
keitsverstirkung). Mit
Bewegungsaufforderung
(b) kann eine kurze Ent-
ladungshemmung (um
100 msec) nachweisbar
sein (Abb.1),dannist eine
deutliche Aktivierungs-
phase von durchschnitt-
lich 700—1000 msec die
Regel (Abb.1 und 2).
Waihrend dieser indivi-
duell verschieden langen
Zeitspannezwischen Auf-
forderung und aktivem
Bewegungsbeginn ist die
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Abb.2. Das EMG des Trapezius zeigt in Ruhe nur geringe (rhythmische) Entladungen, zwischen Bewegungsankiindigung (a) und aktiver Schulterhebung (¢)
sind sie weitgehend geschwunden. Wihrend dieser Zeitspanne kommt cs zur Entladung grofler S8pitzen, die bis zum aktiven Bewegungsbeginn deutlich zu-

nimmt; mit dem Bewegungsbeginn (600 msec nach Kommando) treten mit zunehmender Zahl und GroBe der Muskelationspotentiale die Mikrospitzen zuriick,

sie bleiben withrend der ganzen Zeit der Bewegung geschwunden und zeigen bei nachlassender Bewegung (d) wieder kleinere, weitere 600 msec spiter eine

—
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deutliche Héufung von Spitzen (Beispiel fiir das alternierende Verhalten einer Reduzierung der Mikrobursts bei und wihrend der muskuldren Tonisierung)
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Neuronentitigkeit im Muskel oft verringert, der Tremor unterdriickt
(Abb.2). Wihrend der aktiven: Bewegungsdauer, erkennbar am EMG,
herrscht ein wechselndes Bild der Aktivitdt (Abb.2) oder auch eine
Blockade der Spikes vor. Die unterschiedliche cellulire Entladung
scheint mit dem Grad der muskuliren Anspannung zu differieren,
beweisende Tonusmessungen liegen bis jetzt nicht vor, wir fanden mehr-
fach eine deutlichere Reduktion der Entladungen bei starker Tonisierung
der Muskulatur (Abb.2). Bei der Aufforderung zur Entspannung (d) und
bis zur aktiven Bewegungsbeendigung finden wir héufig ein ahnliches
Erregungsmuster wie zwischen den Phasen ¢ und b. Einige Male (Abb. 1)
kam es zu einer Aktivititszunahme bei der Aufforderung zum Ent-
spannen. Sehr deutlich ist fast immer eine Phase der Nachaktivierung
zwischen 200 und 600 msec nach Bewegungsende nachweisbar (Abb.1).
Bei 7 Fallen beobachteten wir wihrend der muskuliren Ruhe seltene
groBere Spike-Entladungen (etwa 150 uVolt) neben durchgehenden klei-
neren Spitzenentladungen (70—80 uVolt). Die grofien Spitzen zeigen —
wihrend die Aktivierung des Muskels selbst eher nachlafit — zwischen a
und b eine deutlich gruppierte Entladung (Abb. 1), bei der Durchfithrung
der Bewegung entweder eine voéllige, in einigen Fillen eine durch nur
einzelne Spitzen unterbrochene Entladungspause wihrend der Bewegung
(Abb. 1 und 2). Nach Bewegungsende (d) treten sie wieder auf und zeigen
eine deutliche Nachaktivierung fiir durchschnittlich 1—2 sec.

Die im Pallidum internum registrierten Neurone zeigten ein ahnliches
Entladungsmuster wie in den thalamischen Anteilen. Rhythmische Ent-
ladungen einzelner Neurone, synchron mit dem peripheren Tremor, sahen
wir in einigen Fallen in Abhangigkeit von der Richtungsinderung des
Tremors. Die Entladungsspitzen folgen den Tremorausschléigen mit einer
Latenz von durchschnittlich 20 msec bei jeder Phasendnderung. Sie
zeigen wihrend einer klinischen Ruhe, z. B. vor und wihrend aktiver
Bewegung (latenter Tremor) grofiere, durchgehende Spitzenentladungen
(Abb.2). JasPER-BERTRAND (1964) und GyBELS (1963 [bei Tieren]) beob-
achteten dhnlich diskordante Abldufe zwischen den neuronalen Spitzen
und dem Tremor.

Eine Verminderung des Spontantremors wihrend der individuell ver-
schieden langen Phase zwischen der Bewegungsaufforderung und der
effektiven Durchfiilhrung beobachteten wir bei finf Patienten. Dafl es
sich hierbei um eine zentral-nervése Umstimmung {bisher ungeklérten
Ablaufs) handelt, lassen auch die elektromyographischen Beobachtungen
von GANGLBERGER 1964 vermuten. Die von uns registrierte Entladungs-
minderung im Muskel fallt nicht nur zusammen mit einer verstirkten
Spitzenentladung, sondern auch mit einer Desynchronisation des Tiefen-
EEG. Wihrend der Bewegung selbst sind die Tremorartefakte praktisch
immer durch das Aktivititsmuster der muskuléren Entladung itberdeckt,
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gelegentlich sieht man aber auch dann noch eine unterschiedliche Fluk-
tuation innerhalb der Muskelspannung, etwa im Tremorrhythmus. Auch
die relative Tremorpause nach Ende einer aktiven Bewegung geht oft
einher mit einer verstirkten Spike-Aktivitdt (Nachentladung).

GuroT u. ALBE-FEssarD grenzen anhand des Entladungsmusters
(akustisch und optisch) Ventrikel, weille und graue Substanz gegenein-
ander ab, sie glauben verschiedene Kerngebiete innerhalb der Basal-
ganglien durch diese Spikesmuster bestimmen zu kénnen ; uns war es bis
jetzt nicht verldBlich genug (bei unipolarer Ableitung und mit Mikro-
elektroden zwischen 1 und 20 u), durch eine derartige Entladungsdiffe-
renzierung reproduzierbar und topistisch brauchbar zu lokalisieren. Uns
scheint die Ortsbestimmung mit Mikroelektroden nach unserer Ope-
rationstechnik entbehrlich, die klinische Beobachtung der Effekte auf
schwache Reize am Zielpunkt (HAssLER et al. 1960) a8t unseres Er-
achtens individuelle Varianten der subcorticalen Kerne besser erkennen.

Diskussion

Unsere Beobachtungen erbrachten — verstdndlich unter Operations-
saalbedingungen und der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit —
beim Menschen bisher keine mit dem Tierexperiment vergleichbaren Er-
gebnisse iiber afferente Neuronentladungen. Doch sind auch beim Tier
bisher nur wenige Mikroableitungen von cerebralen Neuronen-Systemen
bei motorischen Leistungen bekannt. Solche Korrelationen sind dnrch
Willkiirbewegungen beim Menschen besser zu untersuchen. Unsere Er-
gebnisse sollen Ausgang fir weitere Untersuchungen werden. Die hier
abgeleiteten Kerngebiete des extrapyramidal-motorischen Systems
regulieren und koordinieren hochst komplexe Bewegungsabliufe, deren
Aufgabe eine synergistische Steuerung der Koordination ist. Systema-
tische Studien iiber Mikroableitungen aus den Stammganglien kénnen
vielleicht beim Menschen die neurophysiologischen Regulationen der
cerebralen Bewegungssteuerung genauer analysieren.

In dieser Arbeit wurden wesentliche Teile der Dissertation von EFRHARDT
(Freiburg 1965) mitverwandt.

Zusammenfassung

Bei bisher 35 Patienten mit Erkrankungen des extrapyramidal-
motorischen Systems wurden wéihrend stereotaktischen Operationen wni-
polare Ableitungen mit Mikroelektroden (zwischen 1—20 u) gewonnen. Die
Technik wird beschrieben. Untersucht wurde die Anderung des Erregungs-
musters einzelner Neurone wihrend aktiver Bewegung und beim Spontan-
tremor anhand der Einzelzellaktivitéit, des Tiefen-EEG und des Elektro-
myogramims.

28 der im V.o.thalami und im Pallidum registrierten Neurone
zeigten bei aktiven und passiven Bewegungen verschiedener Muskel-

Arch, Psychiat. Nervenkr., Bd. 207 8
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gruppen eine Anderung der neuronalen Entladung in vergleichbarer
Sequenz. Zur Auswertung zéhlten wir die Spikes fiir jeweils 100 msec
aus und stellten sie graphisch den Entladungskurven gegeniiber. Meist
reagierte die Einheit bereits auf die Ankiindigung und die dufforderung
zur Bewegung jeweils mit einer vermehrten Entladung; das Entladungs-
muster des Muskels und der Tremor zeigten wihrenddessen Phasen ver-
minderter Aktivitat. Wihrend der aktiven Innervation war die neuronale
Entladung vermindert bis unterbrochen. Eine verstirkte Neuronentladung
fand sich bei und nach Bewegungsende. Verschiedene Einzelneurone, im
gleichen Kerngebiet registriert, zeigten ein vergleichbares Verhalten bei
Innervation differenter Muskelgruppen. Sichere Beziehungen zwischen
dem spontanen Tremor und (mit etwa 20 msec Latenz folgenden) rhyth-
mischen Entladungen der Einzelneurone konnten wir nur in wenigen
Fallen feststellen. Eine Verstirkung der Mikroentladungen war in der
latenten Phase bis zur aktiven Bewegung — erkennbar am Muskel-
aktionsmuster — regelméBiger als eine Verminderung der Einzelzell-
Aktivitdt bei der Bewegung selbst. Doch war in einigen Fallen die Zahl
der Neuronentladungen bei starker muskuldrer Tonisierung am deut-
lichsten verandert. Zeigten sich neben kleinen Spitzen auch gréBere vor
Bewegungsbeginn gruppiert auftretende Entladungen, so waren sie wih-
rend der aktiven Innervierung meist gehemmt.
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