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Die bioelektrisehen Korrelate der Entwieklung des kindliehen 
Gehirns sind bisher nur hinsiehtlieh der spontanen EEG-T/~tigkeit 
bekannt.  Erst  in den letzten Jahren  war es m6glieh, aueh die Reaktions- 
potentiale auf  visuelle oder akustisehe t~eize genauer zu untersuehen. 
ELLI~GSO~ (1958, 1960, 1964a), E~GgL u. BIJTL~ (1964) und H ~ K  
(1964) haben in den letzten Jahren  fiber die Veri~nderungen der visuellen 
Reizantwort  besonders bei Frfihgeburten und Neugeborenen wghrend 
der ersten Lebensmonate beriehtet, wobei allerdings bisher mangels 
teehniseher Einriehtungen offenbar zun~tehst nur eine relativ kleine 
Auswahl yon Individuen mit  besonders stark ausgeprggten Reaktions- 
potentialen untersueht warden konnte (ELLI~GSO~ 1964b). Es wurde 
besonders fiber eine rasehe Latenzverkfirzung der oeeipitalen Reizant- 
wort  w/~hrend der ersten Lebensmonate und die zunehmende Ausbreitung 
der Reizantwort  auf niehtoeeipitale Cortexgebiete beriehtet. 

Wit  selbst haben in den letzten 2 Jahren  die visuellen Reizantworten 
bei Kindern yon der Geburt  bis zum i4. Lebensjahr mit  I-Iilfe eines 
CAT-400 Computers registriert und dabei besonders versueht, die Diffe- 
renzierung der Reizantwort  mit  zunehmendem Lebensalter zu analy- 
sieren. Es wird versueht, diese Befunde mit  den sehon 1/inger bekannten 
l~eifungskriterien des kindliehen Gehirns wie EEG, morphologisehe 
l~eifung und Verhaltensentwieklung in Beziehung zu bringen. Die Unter-  
suehungen wurden im wesentliehen mit  dem Zweek unternommen, ein 
Bild der normMen visuellen Reizantwort  in versehiedenen Lebensaltern 
zu gewinnen, um Kriterien zur Beurteilung der l~eizantworten yon ent- 
wieklungsgest6rten oder kranken Kindern zu erhalten, l~ber einige 
Ergebnisse dieser Untersuehungsserie wurde bereits vorl/~ufig beriehtet 
(W~IN~a~N u. Mitarb. 1965). 
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Untersuchungsmaterial und Methodik 

Material. Die Untersuchungen wurden an 230 Kindern yon der 
Geburt an bis zu 14 Jahren durchgeffihrt. Frtihgeburten wurden in der 
vorliegenden Arbeit nicht berfieksichtigt. Bei den meisten Kindern 
handelte es sieh um organisch gesunde, normal entwickelte Kinder, die 
sich entweder wegen einer Kontrolluntersuchung oder als t~ekon- 
valeszenten nach einer nichtcerebralen Erkrankung im Krankenhaus 
befanden. Von jedem Kind wurden ein oder mehrere Ruhe-EEGs ab- 
geleitet. Der organische und psyehische geifezustand entspreehend den 
iiblichen Kriterien (Alter, Dauer der Sehwangerschaft, Gewicht, in- 
tellektnelle und Verhaltensentwieklung etc.) waren in jedem Fall 
bekannt. -- Bei Kindern zwisehen 3 Monaten und 2 Jahren war die 
Untersuchnng in der Regel nur im Sehlaf mSglieh, der dureh 2 mg/kg 
Truxal (Chlorprothixene C.N.) 2 Std vet  der Ableitung eingeleitet wnrde. 
Die Kinder befanden sieh in einem erweckbaren Schlafzustand. 

Ableitung und Reizung. Die Ableitung erfolgte stets monopolar gegen 
das Kinn, bei kleinen S~uglingen gegen das gegenseitige 0hr. Die Ableite- 
pnnkte sind dargestellt in Abb. ]A. -- Gereizt wnrde mit einem Stro- 
boskop (Knott-Schwarzer), die Lichtquelle befand sieh 100 e m v o r  dem 
liegenden oder sitzenden Patienten. Die Augen waren w~hrend der Ab- 
leitung geschlossen. Die Intensit~t des Blitzes betrug 0,725Joule 
(St~rke III),  die Dauer etwa 10 ~see. Die Reize wurden in nnregelms 
Intervallen mit Hand ausgelSst, das Mindestintervall betrug 1 sec, bei 
S~uglingen 2--4  sec. -- Die Reaktionspotentiale wurden fiber ein Schwar- 
zer-EEG-Ger~t verst~rkt und jeweils 100 Blitzreize in einem CAT 400 
snmmiert. Die Analysezeit betrug in der l~egel 500 msec, so dab der 
Abstand zwischen den einzelnen Analysepnnkten 5 msee betrug. Die im 
CAT 400 gespeicherten Potentiale wurden mit einem xy-Drucker dar- 
gestellt. Ffir Abbildungen wnrde eine Pause der gedruekten Registrierung 
vorgenommen. Bei der Numerierung der einzelnen Wellengipfel und 
-taler wird die l~omenklatur yon C:GXN]:K (1961a undb)  zugrunde 
gelegt (zur Begriindung der Nomenklatur siehe C~EUTZFELDT 1964). 

Bei der Beurteilung der Rea/ctionspotentiale sind einige methodisehe 
Schwierigkeiten zu berficksiehtigen. Bei Sguglingen und Kleinstkindern 
ist die Ableitung gegen das Kinn h~ufig nicht mSglieh, so dal~ als in- 
differente Elektrode ein anderer Ableiteort gewghlt werden muB. In 
versehiedenen Kontrollexperimenten bei Kindern und Erwaehsenen 
zeigte sieh, dag sieh hierffir die Mastoidelektrode am besten eignet. Bei 
einer Ableitung veto Mastoid gegen das Kinn zeigt sieh zwar, da~ das 
Mastoid keine vSllig inaktive Elektrode ist, aber Vergleiche yon occi- 
pitalen Ableitungen gegen Kinn and gegen Mastoid ergaben nur relativ 
geringe Unterschiede der oeeipitalen Reaktionspotentiale (sieheAbb. 1 B). 
Wenn fiberhaupt, fanden sich geringe Amplitudenuntersehiede und ent- 
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spreehend etwas v ersehiedene 8teilheiten der Potentiale, beides GrS~en, 
die ffir die vorliegende Untersuchung yon untergeordneter Bedeu~ung 
sind. 

Die zweite Schwierigkeit ergibt sieh ~us tier No~wendigkeit, dal~ bei 
einer l~eihe von Kindern, besonders Kleinstkindern und Sgnglingen, die 
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Abb. 1. A Ableiteschema, das in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde. Es wurde unipolar gegen 
das Kinn (6) oder das Mastoid (7) abgeleitet. 1 Inion; 2 Occipital; 3 Parietal; 4 Zentral; 5 Temporal. 
B Vergleieh des visuellen Reaktionspotentials (Mittelung yon 100 Einzelreizen) eines 6]ahrigen 
Xindes in tier Oceipitalregion bei Ableitung gegen das Xinn (durchgezogene Linie) und gegen das 
Ohr (gestrichelte Linie). C Original-EEG-]~urve eines 10 :Y[onate alien Sguglings w~hrend Blitz- 
reizung (oben: ]~egistrierung der Photozelle). Occipital ist das positive Potential gut erkennbar, das in 
den vorderen Ableitungen nut  klein und inkonstant vorllanden ist. D 0riginal-Kurve eines 1 Tag 
alton Sguglings. Frontal Ableitung gro~er Zwinkerartefakte nach Blitzreiz. Ein t~eaktionspotential 

ist occipital praktisch nicht erkennbar 

Ableitungen nut im natiirlichen oder dutch Truxal induzierten Schlaf 
mSglich sind. Ubcr den Einflul~ yon Sehlaf auf die l~eaktionspotentiale 
yon Erwachsenen liegen einzelne Untersuchungen vor, die im wesent- 
lichen jedoch nut  eine Xnderung der Amplituden einzelner Komponenten 
zeigen (KooI n. Mitarb. 1964; W~T,IAMS U. Mitarb. 1964; GRoss 1964; 
WEITZMAN~ U. KEMEN 1965). Dies entsprich~ auch Untersuchungen an 
implantierten Tieren ( g ~ z  u. M_itarb. 1966), w o es  zu einer Betonung 
der unspezifischen Komponenten besonders in den nicht primgren 
Projektionsarealen im Spindelschlaf kommt. EnLI~GSON (1960) and 
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ENG]~L U. BVTL~ (1964) sahen keine wesentlichen Unterschiede der 
visuellen Reizantworten bei schlafenden und wachen S~ug]ingen, und sie 
berficksichtigten deshalb bei ihren AbMtungen nicht, ob das Kind 
wi~hrend der Reizung schlief oder wach war. Ein direkter medikamen- 
t6ser Einflug yon Truxal anf die Reizantworten kann im Rahmen der 
Fragestellung noch eher vernachl~ssigt werden, da yon Tierversuchen in 
unserem eigenen Laboratorinm bekannt ist, dag bei dorartigen Dosierun- 
g e n d e r  unmittelbare Medikamenteffekt auf das Reaktionspotential im 
VergMch zum Effekt des Schlafes ganz in den Hintergrund t r i t t  (H~Rz 
1965). 

SchlieBlich muB in jedem 1%]1 geprfift werden, ob es sich bei den 
abgeleiteten Potentialen nieht um Zwinkerartefakte handelt. Dies f~llt 
in der Regel nieht sehwer, wenn die Registrierungen bei gleichzeitiger 
EEG-Kontrolle vorgenommen werden. Zwinkerartefakto sind in den 
frontalen Ableitungen grSBer als in den oeeipitalen, also nmgekehrt wie 
die Amplituden der Reaktionspotentiale. AuBerdem unterscheiden sich 
Zwinkerartefakte in Form und zeitlichem Verlanf meist gut yon Re- 
aktionspotentialen, trotz gewisser J~hnlichkeiten in den ersten Monaten. 
Beispiele sind in Abb. 1C nnd D gezeigt. In Abb. 1C ist das visuelle 
Reaktionspotential in den oceipitalen Ableitungen deutlieh ansgepr~gt, 
ein Zwinkerartefakt ist nicht erkennbar. In Abb. 1D dagegen ist ein 
eehtes Reaktionspotential kanm, dagegen ein groges Zwinkerartefakt in 
den vorderen Ableitungen erkennbar. 

Ergebnisse 
A. Die Di//erenzierung der visuellen Reizantwort in der Occipitalregion 

Eine fibersichtliche Darstellung der occipitMen Reaktionspotentiale 
ist in Abb. 2 gegeben. Die gemittelten Reizantworten yon verschiedenen 
Individuen wurden in Altersgruppen zusammengefa[3t und fibereinander- 
gezeichnet. Die Altersgruppen ergaben sich aus der jeweils i~hnlichen 
Form yon Reizantworten. Darfiber hinans fie1 auf, dag in jeder Gruppe 
jeweils eine Anzahl yon Individuen eine sehr ~hnlich ausgepr~gte I~eiz- 
antwort  zeigte (Abb.2A), wi~hrend eine zweite Gruppe durch gr6[3ere 
Unregelm~13igkeit und intraindividnelle Variabiliti~t auffiel (Abb. 2 B). 
In der h5chsten Altersgruppe schlieBlich (5--14 Jahre) lieB sich noch -- 
wie beim Erwachsenen -- eine dritte Gruppe yon occiloitalen l~eiz- 
antworten zusammenf~ssen (Abb.2C), die dutch die besonders stark 
ausgepri~gte Welle 5 mit einer relativ konstanten Gipfellatenz yon 
130-- 150 msec gekennz eichnet ist. 

In der Grnppe A ist in den ersten beiden Lebensmonaten im wesent- 
lichen nur ein relativ kleines positives Potential unter oder bis 10 ~V 
erkennbar. In  den ersten 2 Lebenswochen beginnt es durchschnittlich 
170 msec nach dcm Reiz und hat eine Gipfellatenz yon durchschnittlich 
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220 msee. Wie bereits yon ELLI~GSO~ (1960) beschrieben, verkiirzt sieh 
die Latenz dieser positiven Welle in den ersten Lebenswoehen und 
.monaten rasch, um sieh dann langsamer dem Wef t  des Erwaehsenen 

U 
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Abb. 2 A--C. Occipitale Reaktionspotentiale nach Blitzreiz. Die aus 100 Einzelreizen mi'~ dem CAT ;i00 
gemittelten l~eaktions!ootentiale einzelner Individuen sind fibereinandergezeiehnet. Ableitung -con 
Punkt 2 tier Abb. 1 A. Die Reaktionspotentiale wurden nach Altersgruppen zusammengefal~t. Auger- 
dem wurden in jeder Al~ersgruppe zwei (in den hSchsten Altersgruppen drei) , ,Typen" yon Reaktions- 
potentialen unterschieden (Kolonne A--C). Klassifizierungskriterien siehe Text. Numerierung der 
einzetnen Komponenten des l~eaktionspotentials entspreehend der Norrmnklatur yon CIGANEK (1961) 

in der untersten Kurve in C. In dieser und folgenden Kurven Negativit~tt nach oben 

anzugleiehen, der zwisehen dem 3. und 5. Lebensjahr erreieht wird. Die 
positive Welle _nimmt in den ersten 3 Monaten auBerdem raseh an 
Amplitude zu und wird sehon in der Gruppe yon 3--9  Monaten yon zwei 
deutlieh ausgepr/igten negativen Wellen eingerahmt, die der 3. und 
7. Welle beim Erwaehsenen entspreehen. Die Latenzabnahme dieser 
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Wellen in den folgenden Lebensjahren entsprieht im wesentliehen der- 
jenigen der groBen positiven Welle. Aueh nimmt naeh dem 9. Monat 
ihre Breite ab, w/~hrend die Amplitude vom 2. Lebensjahr an im Gegen- 
satz zu derjenigen der positiven Welle kleiner wird. Veto 2. Lebensjahr an 
sind bei einer Reihe yon Individuen zum erstenmal eine 1. und 3. Wolle 
erkennbar, deren Latenz vom 3. Lebensj~hr an der beim Erwaehsenen 
entsprieh~. Insgesamt ist also die Differenzierung der visuellen Reizant- 
wort in Gruppe A im 3.--5. Lebensjahr im wesentliehen abgesehlossen. 

Neben der eben gesehflderten Gruppe, die im wesontliehen durch die 
besonders klare Positivit~t mit relativ steilen Flanken und dureh eino 
geringe intraindividuelle Variabflit~t in allen Altersgruppen gekenn- 
zeiehnet ist, f/~llt eine zweite Gruppe (Abb.2B) auf. Wie erw/~hnt, war 
das Hauptkriterium, Reiz~ntworten in Gruppe B einzuordnen, ihre 
Abweiehung yon den mehr einheitliehen Antworten der Gruppe A, Es 
zeigten sieh dabei in den ersten Altersgruppen (bis 4 Jahre) gewisse 
konstante Ph/~nomene innerhalb der Gruppe B: Die Gipfellatenz der 
positiven Welle ist durchwegs etwas l/~nger, ihre Amplitude kleiner und 
die gesamte positive Schwankung breiter. Entsprechend ist aueh die 
Latenz der 7. Welle l~nger, w/~hrend dieienigen der 3. und der erst im 
2. Lebensjahr, allerdings aueh hier noeh inkonstant auftretenden 1. Welle 
fin wesentlichen der Gruppe A entspreehen. Veto 3. Lebensjahr an ist bei 
den meisten Reizantworten der Gruppe ]3 der Positivit~t eine kleine 
negative Welle fiberlagert, die entweder w/~hrend des abfallenden oder 
des aufsteigenden Schenkels der Positivit~t auftritt.  Es handelt sich 
hierbei um die 5. Welle naeh CIGiNV, K. ]3el einer Reihe yon Kindern ist 
diese 5. Welle besonders groB und t r i t t  gen~u in der Mitre der Positivit/~t 
auf, so dab diese seheinbar in zwei positive Wellen geteilt wird. Diese 
Reizantworten wurden in einer eigenen Grnppe (Abb.2C) zus~mmen- 
gefaBt. Sic lassen klar die einzelnen Komponenten 1--7 entspreehend der 
Nomenklatur yon CIGA~cEK erkennen 1. 

Besondere Faktoren, die mit den Auspr~gungen yon visuellen Re- 
aktionspotentialen entspreehend den Kolonnen der Abb.2A--C korre- 
liert sind, lieBen sieh nieht finden. In den ersten vier Altersgruppen 
fanden sich in Kolonne A und ]3 etwa gleieh viel sehlafende und waehe 
Kinder. Die EEGs in beiden Gruppen zeigten naeh den/ibl iehen Kri- 
terien keine besonderen Auff~lligkei~en oder systematisehen Abweiehun- 
gen, und die Kinder beider Gruppen waren gleieherweise normal ent- 
wickelt. Es kann aueh keine Aussage darfiber gemaeht werden, ob im 
Laufe der Entwieklung ein Weehsel yon einer in die andere Gruppe 

1 Die prim~re Positivi~ (COBB u. DAWSON 1956, 1960) wurde bei der Ent- 
wicklung nieht ber/icksichtigt, da es sich um ein sehr inkonstantes Ph~nomen 
handelt, das nut unter besonders giins~igen Ableitebedingungen bei wenigen In- 
dividuen gefunden werden k~rm. 
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stattfindet, da bi~'~her keine ausreiehenden Li~ngsschnittuntersuchungen 
durehgeffihrt wurclen. 

I n  Abb.3 sind die Gipfellatenzen der einzelnen Komponenten der 
visuellen Reizantwort in den verschiedenen Altersgruppen re_it den 
entspreehenden Streuungen (g) graphisch dargesteUt. Der grSgte 
Latenzsprung ist, wie bereits erwiihnt, zwischen der Gruppe 0--14 Tage 
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Abb.3A--~. Gip]ellatenzen der verschiedenen Komponenten des oeclpitalen l~eaktions~otential$ navh 
Z4ehtrelz in AbMingigk~it vom Alter uncl deren intraindividueIle ~treuung. A--C Yersehiedene Typen 
entsprechend Abb.2A--C. Abszisse: Alter in N[onaten und Jahren, Altersklassen entspreehend 
Abb.2. Ordinate: Latenzen in l~illisekunden mi~ deren SCreuung (S~andardabweichung, ~, vertikale 
Striche). Es wurden jeweils die Gipfellatenzen bestimmt. Die Alterswerte der verschiedenen Kom- 

ponenten sind miteinander verbunden 

und 1--2 Monato festzustellen. Dies entspricht den Messungen yon 
ELLn~csox (1960), der einen Knick der Latenz zwischen der 4. und 
6. Woche land. Etwas abweichend yon ELLn~OsoN zeigen in unserem 
Material allerdings allo Komponenten noch eine weitere Latenzverkfir- 
zung fiber den 4. Monat hinaus, und die endgiiltigen Latenzen, wie sie 
auch im ErwachsenenMter gefunden werden (C~EV~Zr~LDT 1964), sind 
erst in der Gruppe 2- -4  Jahre vorhanden. Die 7. Welle ist als Begirm der 
,,Nachentladung';' anzusehen, worauf in Abschnitt 3 noch naher ein- 
gegangen werden soil. 
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B. Die Ausbildung der visuellen Reizantwort in den iibrigen ttirnregionen 

W~hrend in den ersten Lebenswochen die visuelle Reizantwort am 
besten in der sagittalen occipitalen Ableitung, also fiber dem Inion aus- 
gepr/igt ist, finden sich vom 2.--3. Monat an die klarsten Antworten in 
den par~sagittalen occipitalen Ableitepunkten. Dies ist aus A b b . 4 a - - d  
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Abb.4a--d. Reakt,ions~otentiale ~aeh ~ichtblitzen in verschiedenen Hirnregionen bel versch~edenem 
Alter. Darstellung wie in Abb.2. In jeder Gruppe sind die gleichzeitig abgebildeten P0tentiale yore 
Inion, yon occipital, parietM und zentral dargestellt. :Die Zusammenstelhmg der einzelnen Gruppen 
erfolgte entspreehend der Alters- und Typenklassifizierung der occipitalen Reizantwort wie in Abb. 2. 
a l~eizantwort yon 0--14 Tage alien S~uglingen, deren occipitale Antwort dem Typ A in Abb. 2 ent- 
sl)richt; b 3--9 Monate alte S~uglinge, oceipitale t~eizantwort Typ B; e J_--2 ~Tahre alte Kinder, 

occipitale l~eizantwort Typ A; d 5--14 J-ahre, occil)itale Reizantwort Typ C 
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erkennbar, in der bei einigen Gruppen simu]tane Ableitungen aus ver- 
schiedenen Hirnregionen fibereinander gezeichnet dargestellt sind. AuBer 
dieser ,,]~ocuswanderung" finder sich mit zunehmendem Lebensalter 
auch eine Ausbreitung der visuellen ]~eizantwort in weitere I{irn- 
regionen. Dies ge}k~ bereits aus den Beispielen der Abb. 4 hervor und ist 
fiir die zentrale Ableitung nochmals in Abb. 5 dargestellt, ttier wurden die 
gleiehzeitig mit den oecipitalen l~eaktionspotentialen aufgenommenen 
zentralen Potentiale in der gleiehen Gruppierung wie in Abb.2 iiber- 
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Abb. 5 A--C. Fort des J~,entralregion abgelsitets Re~zantworten nach Zichtblitzen in verschledensn Alters- 
gruppen. Darstellung wie Abb.2 und 4. Die Kolonnen A--C entsprechen den Typen der bei den 
gleichen Individuen abgeleiteten occipitalen l~eizan~wor ten, wie sie in Abb. 2 dargestellt sind, Zentral 

sind keine oharakteristischen Unterschiede in A--C erkennbar 
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ein~ndergezeichnet. In den ersten Lebensmonaten und -jahren ist nur bei 
einigen Individaen eine zentrale Reaktion zu erkennen, die in einer 
flachen oberfiiehenpositiven Schwankung besteht. Sic ist vereinzelt yon 
flaehen, negativen Sehwankungen eingerahmt entspreehend der viel 
deutlieher ausg.eprigten 3. und 7. Welle der oecipitalen Ableitung. 
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Parietal zeigon e~aige Kinder der Gruppe 1--2 Jahre bereits eine deut- 
licher ausgepr/igte negative Welle bei 150 msee. Diese Welle ist veto 
2. Lebensjahr an bei wenigen Individuen auch zentral erkennbar, um 
abet erst in der Gruppe 5--14 Jahre deutlieher und regelmiiBiger hervor- 
zutreten. Wie aus den Abb. 3, 4 und 5 hervorgeht, handelt es sich bei 
diesem groBen negativen parieto-zentralen Potential um die 5. Welle, 
die occipital der groBen positiven Welle fiberlagert ist. Diese negative 
Welle mit einer Gipfellatenz yon etwa 150 msec ist das konstanteste und 
gr6Bte Potential in der zentralen Ableitung bei 5--14 j/ihrigen, wie auch 
bei Erwachsenen. In der parietalen Ableitung kann os umrahmt sein yon 
zwei positiven Potentialen, so dab hier, s wie in der oceipitalen 
Ableitung, eine breite positive Welle yon einer negativen WeUe unter- 
brochen wird, entsprechend dem Komplex 4--5--6. Ffir die Identit/~t der 
oceipitalen Welle 5 mit dem zentroparietalen negativen Potential boi 
150 msec spricht auch, dab die occipitale Welle 5 etwa im gleichen 
Lebensalter prominent wird, we sic zentral deutlich wird, d. h. zwischen 
5 und 14 Jahren. In Abb.4d schlieBlich ist erkennbar, dab die Latenz 
dieser Welle parieto-zentral etwas kfirzer als occipital ist. Dies entspricht 
auch den Messungen bei Erwaehsenen, bei denen die 5. Welle postzentrM 
am kfirzesten ist mad nach occipital, frontal sowie temporal zunimm~ 
(CRa~UTZ]~ELDT 1964). Wahrseheinlieh handelt es sich bei dieser 5. Welle 
um den ,,point vortex", wie bereits yon CIG~EK diskutiert wurde. 

Die prims Potentiale (Welle 1 und 3) sind zentral aueh bei den 
/~lteren Kindern inkonstant mad heben sieh in der Regel nicht sieher aus 
der Grundlinie heraus, so dab moist zweffelhaft bleibt, ob es sich bier um 
Reaktionspotentiale oder nicht ausreichend gegliittete Grundlinien- 
schwankungen handelt. Parietal ist dagegen die 3. Welle bei Kindern yon 
5 Jahren an h~ufig gut erkennbar, gelegentlich ist sic mit dor 1. Welle 
verschmolzen, wenn ein entspreehencl fr/ihes Potential fiberhaup~ vor- 
handen ist. 

C. Die Ausbildung der Nachentladung 
Der Begriff ,,Naehentladung" wird hier ffir die rhythmischen Nach- 

schwankungen verwendet, die dem eigentlichen Reaktionspotential, also 
den Wellen 1--6 folgen. Da beim Erwachsenen Frequenz, Ausprs 
und topographische Verteilung der 2qachentladung genau der Verteilung 

Abb.6A--C.  t~eziehung zwischen der Dauer der occipital abgeleiteten 7. Welle und dem J~EG-Grund- 
rhythmue bel verschledenem Alter. A Dauer der 7. Welle (umgerechnet in l~requenz !are Sekunde, 
Ordinate) in Abh/~ngigkeit veto Alter (Abszisse). J'eder Punkt entsprieht der ~essung bei einem 
Individuura. Die offenen Kreise links sind yon solchen Ableitungen, bet denen die 7. Wene wegen der 
Begrenzung durch die Analysezeit nieht vollst~ndig abgcleitet werdcn konnte (siehe z. ]3. Abb.2]3, 
0--14 Tage). Diese Werte wurden dutch Extrapolation gewonnen. ]3 Abhi~ngigkeit der Frequenz 
des E]~G=Grtlndrhythmns (Ordinate) veto Lebensalter (Abszisse). Es wurden jeweils etwa 10--20 sea 
ausgez/thlt. Jeder Punkt entspricht der l~essung bei einem Individuum. C ]3eziehung zwischen Fre- 
quenz des E:EG-Grundrhythmus (Ordinate) und der Dauer der 7. Welle (umgereehne~ in 1~rcquenz 

pro Sekunde, Abszisse) 
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des a-Rhythmus entsprechen (MoIcOCUTTI U. Mitarb. 1964; ItELNICItEN 
U. Kff~I(~L 1964) wurde yon verschiedenen Autoren angenommen, dag 
es sich weniger um eine echte , ,Nachentladung" als um die Wieder- 
aufnahme des durch den Reiz synchronisierten Grundrhythmus naeh 
Abschlug der unmittelbaren l~eizantwort handelt. Wir selbst neigen auch 
dieser Auffassung zu. --  Bei ]~bereinanderzeichnung yon Reaktions- 
potentialen verschiedener Individuen hebt sich nur der Beginn der 
Nachentladung deutlich aus der Grundlinie heraus, d. h. die Welle 7 mit 
einer Gipfellatenz yon 230--270 msec beim Erwachsenen. Dem folgt 
entsprechend der intraindivudellen Variabilitgt ein unentflechtbares 
Gewirr (siehe Abb. 2 A--  C, Altersgruppe 5--  14 Jahre). 

Vom Neugeborenen aufwgrts entwickelt sieh die Nachentladung 
etwa entsprechend der Ausprggung und Frequenz rhythmischer Wellen 
des EEG, wie dies besonders deutlieh an der Entwicklung der 7. Welle 
erkennbar ist : Wghrend der ersten 2 Wochen ist in der Regel noch keine 
oder nut  eine sehr flache negative Nachsehwankung nach der Positivitgt 
erkennbar, die erst im 2. Lebensmonat, deutlicher dann yore 3. Monat an 
in Erscheinung trit t .  Die Gipfellatenz dieser 7. Welle nimmt his zum 
5. Lebensjahr ab, wo sie sich etwa dem Wert  des Erwachsenen an- 
geglichen hat. Gleichzeitig wird sie stefler und entsprechend nimmt 
ihre Dauer mit  zunehmendem Lebensalter ab. Die Abnahme der Dauer 
zeigt die gleiche Abhgngigkeit yore Lebensalter wie die Zunahme der 
Frequenz der rhythmisehen EEG-Wellen. Wenn man daher die Dauer 
der 7. Welle (gemessen yore Beginn, d .h .  im Tal der vorausgehenden 
positiven Schwankung bis zum Ende der Welle) zu der Frequenz dos 
Grundrhythmus in Beziehung setzt, ergibt sich eine enge Korrelation 
zwischen beiden Werten (Abb. 6). 

In  den fibrigen Itirnregionen ist eine regelmggige Nachentladung 
auger in den parietalen Ableitungen meist nicht erkennbar. In anderen 
ttirnregionen ]ggt sich nicht sicher entscheiden, ob es sich um spontane, 
wghrend der Mittelung iibereinanderfallende Wellen oder um eine eehte 
, ,Nachentladung" handelt. Erst  bei Kindern fiber 5 Jahren ist hgufiger 
auch zentral ein der 7. Welle entsprechendes Potential erkennbar 
(Abb.5), das allerdings mit 150msec lgnger als das entsprechende 
occipita]e Potential  ist. Es entsprieht damit mehr dem bei Kindern dieser 
Altersgruppe noch vorwiegenden ~-l~hythmus in den zentralen und 
frontalen Ableitungen. 

Diskussion 
Die bier dargestellte EntwicMung der visuellen Reizantwort beim 

Kind lggt eine Reihe yon Fragen nach der Bedeutung dieser Befunde 
aufkommen. Die Latenzgnderung, die mit geringen Abweichungen alle 
Komponenten des l~eaktionspotentials betrifft, ist zungchst das hervor- 



Ent~,ieklung der visuellen Reizantwort bei Kindern 335 

steehendste Ergebnis. Die bier beschriebene Latenzverkiirzung der 
ersten Komponenten  ist in weitgehender Ubereinstimmung mit  den 
Befunden yon ELIJI~GSO~ (1960) und E~GEL u. B~ '~L~  (1964), die fiir 
die ersten Lebenswoehen eine noeh differenziertere Alterskorrelation 
aufgestellt haben, als dies in der vorliegenden Arbeit mSglich war. Etwas 
abweiehend sind in unserem Material die endgiiltigen Latenzen erst in der 
A]tersgruppe 2- -4  Jahre  und nieht schon am Ende des 1. Lebensjahres 
erreieht. Allerdings haben die genannten Autoren ihr Augenmerk vor- 
wiegend auf das 1. Lebensjahr gerichtet. 

Wghrend die ]?orm der bei uns ubgeleiteten l~eaktionspotentiule bei Neu- 
geborenen im wesens den t~egistrierungell yon ELLI~aSO~ (1960, 1964) ent- 
sprieht, besteht ein gewisser Unterschied gegeniiber den Ableitungen von I:[I~B]~K 
(1964), der bei Neugeborenen schgrfere oder stgrker ausgeprggte Potentiu]e fund. 
Es wgre mSglieh, dul~ diese Untersehiede vorwiegend dureh die etwus hShere 
Reizfrequenz in unseren Versuchen bedingt is~. Wir hubert bei Neugeborenen und 
K]einstkindern in der gegel mit Reizabst~nden yon 2--4 see gereizt, wghrend 
tt~BEK die e~was abweiehenden Potentiale bei Reizabst~nden yon 10 see fund. Ob 
allerdings die l~eizIu der einzige Fuktor ist oder ob nicht vielmehr Reiz- 
intensitgt, Ableitung (uni- bzw. bipolure Ableiteelektroden) oder auch unterschied- 
liehe Zeitkonstanten der Verst~rkersysteme verantwortlieh zu machen sind, mtissen 
weitere Untersuehungen zeigen. Betrachtung der OriginuLEEG-Kurven yon unseren 
Bli~zreizserien zeigte ngmlieh keine wesentliehen Unterschiede zwisehen der Reak- 
tion auf den ersten und sp~tere Reize. 

Es ist auf Grund der eorticalen Ableitungen nicht zu sagen, inwieweit 
retinale oder zentrale l~eifungsvorg~nge fiir die Latenzverkiirzung ver- 
antwortlich zu maehen sind. ZETT~I~S~I~6M (1951) untersuchte die Ent-  
wicklung des E R G  bei Kindern und fund in den ersten Tagen noeh keine 
Reaktion, dann his etwa zum 5.--6.  Monat eine veto Erwaehsenen ab- 
weiehende Form (Fehlen der a-Welle und wahrseheinlieh der Kom- 
ponente I I I  Ilaeb GI~A~I~ (1945)] und eine um ca. 30o/0 ver]/~ngerte La- 
tenz (60--70 gegenfiber 40--50 reset). Die Entwicklung des E R G  ist 
nicht vom absoluten Alter abhgngig, sondern zum Tell yon der Dauer der 
Liehtexposition des Auges, wie ZET~I~STI~5~ (1952) an Friihgeborenen 
feststellte. Histologisch sind St~bchen und Zapfen in der Peripherie 
bereits zur Zeit der Geburt, in zentralen Retinaanteilen erst im Alter yon 
4 Monaten voll e,ntwickelt (nach Z~r 1951). Auf Grund dieser 
Befunde is~ anzunehmen, dab die initiale Latenzverkiirzung des eorti- 
ealen Reaktionspotentials w~hrend der ersten Lebensmonate zumindest 
partiell dutch retinale Faktoren bedingt ist. Fiir eine derartige Annahme 
spreehen aueh Untersuehungen yon M~I~Tu (1962) an Katzen  und 
Kaninehen. Aueh bei diesen Tieren finder sieh in den ersten 3 Lebens- 
woehen eine anfangs sehr rasche Latenzverkiirzung naeh Blitzreizen, 
obwohl die La tenz  des eorticalen Reaktionspotentials nach elektriseher 
Reizung des N. opticus zwar aueh erhSht, aber in den ersten 10 Tagen 
fast  konstant  bleibt und sich erst in der 3.--4.  Woehe deutlieh verkiirzt. 

23* 
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Analog wird man also auch beim Menschen die weitere stetige Latenz- 
verkfirzung in den ersten Lebensjahren auf intracerebrale Reifungs- 
mechanismen (vorw~egend Myelinisation und Quersehnittszunahme der 
Fasern mit entspreehender Zunahme des Internodalabstandes sowie 
zunehmende Besehleunigung des synaptisehen Ubertragungsmeehanis- 
mus, siehe unten) zurfickf/ihren kSnnen. 

Abgesehen yon der Latenzabnahme der einzelnen Komponenten des 
visuellen Reaktionspotentials fallt eine Differenzierung mit zunehmen- 
dem Lebensalter auf. Diese besteht in den ersten Lebensmonaten vor 
allem in einer Amplitudenzunahme des anfangs im wesentliehen tri- 
phasischen negativ-positiv-negativen Potentials, w/~hrend vom 2. bis 
4. Lebensjahr an neue Komponenten (Welle 1 und 5) auftreten. Etwas 
vereinfachend sind die auffalligsten Differenzierungsstufen in der 
Gruppe ,3--9 Monate" gegeniiber den Iqeugeborenen und in der Gruppe 
,5--14 Jahre" gegenfiber den 1--4jahrigen festzustellen. Dies entsprieht 
auch besonderen Entwieklungsspr/ingen im EEG: mit 3--4Monaten 
erstes Auftreten eines langsamen Grundrhythmus, ab 6. Lebensjahr 
Stabilisierung des ~-Rhythmus. Es ist naheliegend, diese sieh zeitlieh 
entsprechenden Ver/~nderungen des Reaktionspotentials und des 
Spontan-EEG auf die gleiehen Reifungsvorgange cerebraler Organisation 
zurfickzufiihren (siehe unten). Besonders deutlich wird die Parallelitat 
zwischen spontanen und reizgekoppelten EEG-Potentialen bei der 
7. Welle, die in ihrer Frequenz ebenso wie in der relativen Amplitude 
direkt dem EEG-Grundrhythmus entsprieht. Dies ist ein weiterer Hin- 
weis darauf, dab es sieh bei den Spontanwellen des EEG und der l~ach- 
entladung des Reaktionspotentials, als deren erste Welle die 7. Welle 
aufgefaBt wird, um identisehe Phanomene handelt (Mo~oCUTTI u. Mitarb. 
1964). -- Bei der Korrelation zwisehen Perioden der 7. Welle und yon 
EEG-Wellen (Abb.6) ist darauf hinzuweisen, dal3 hierbei nur die Fre- 
quenz der rhythmischen EEG-Wellen ausgezahlt wurde. Die langsamen 
Schwankungen um 0,5--1 Hz, die diesen Wellen zum Teil iiberlagert sind 
und auf die kfirzHch besonders Pl~v.c/rru hingewiesen hat, wurden nieht 
berfieksichtigt. Wahrscheinlich liegen derartig langsamen Potentialen 
auch andere Meehanismen als den rhythmisehen Spindelwellen bzw. der 
Nachentladung zugrunde. 

Als weiteres Differenzierungsmerkmal schlie$1ich wurde die Aus- 
breitung des visuellen Reaktionspotentials auf nichtvisuelle Areae 
hervorgehoben, die vom 2. Lebensjahr an deutlieh wird. Es ist nahe- 
liegend, die Reaktionspotentiale auSerhalb der occipitalen Ableitepunkte 
mit den yon Busr~ u. BOaENS~EI~ (1959) an Katzen untersuchten ,,Asso- 
ziationspotentialen" zu vergleiehen. Im Vergleich zu Katzen (M~Tr 1962) 
ware dann die Entwieklung der niehtprimaren Projektionen beim Men- 
schen ebenso wie die der spezifisehen Potentiale stark verzSgert. 
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Es  is~ vorl~ufig noeh nich~ mSglieh, mi~ Sicherheit die einzelnen Kom-  
ponen~en des beim Mensehen ableRbaren Reaktionspoten~ials auf  ent- 
spreehende eellul~re Vorg/~nge zuriiekzufiihren. I n  Analogie zu bisher 
vorl iegenden t ierexperimentellen Analysen (C~UTZr~r,DT U. Mitarb. 
1966) mul3 ]edoeh angenommen werden, dal~ die einzelnen Komponen ten  
des Reakt ionspotent ia ls  du tch  summierte  exei~atorisehe uncl inhibi- 
torische postsyaaap~ische Po~entiale verursacht  shad. Aus  der Differen- 
zierung des Reakt ionspotent ia ls  w~hrend der ersten Lebensjahre wird 
m a n  daher  auch auf  eine entsprechende Differenzierung der synapt ischen 
Organisat ion der Hirnr inde  schliel~en kSnnen. Die breiteren Potent ia le  
w/~hrend der ers'~en beiden Lebensjahre  sprechen ffir verliingerte post-  
synapt ische Polarisat ionen und  Depolarisat ionen im friihkindlichen 
Gehirn. Derar t ig  langsame E P S P  bedingen auch eine verlangerte  synap- 
tische Durchgangszei t  im Corpus genicula tum laterale und  sind wahr- 
scheinlich wesentlich an den langen Latenzen  bei S~uglingen beteflig~ 1. 

Wie erwahnt, ist die Entwicklung der visuellen Reizantwort auch bei Katzen 
und Kaninchen untersucht worden (M~Tr  1962; ELLI~ZGSO~ U. WILCOTT 1960). 
Insgesamt reift sie bei diesen Tieren irmerhalb der ersten 3 Wochen hinsichtlich 
Form und Latenz roll aus, wie auch das spontane EEG (Sc~t~.~BEL U. SC~EIB~r~ 
1964) schon nach 2--3 Woehen im wesent]iehen dem EEG des ausgewaehsenen 
Tieres entspricht. ])ie beim ~ensehen innerha]b yon etwa 5 Jahren ablaufende Ent- 
wieklung scheint a]~o bei Katzen bereits in etwa 4 Wochen abgesehlossen zu sein. 
Die mit der EEG-und Reaktionspotentialentwicklung einhergehenden histologischen 
~derungen bestehen in einer Markseheidenreifung und Faserdickenzunahme im 
afferenten visuellen System (N. und Tr. opticus, Radiatio optiea) und in einer zu- 
nehmenden Verzweigung der apikalen und besonders der basalen Dendriten in der 
Hirnrinde, einer Zunahme der synaptischen Sporne im Bereich der apikalen Den- 
driten und damit einer Zunahme der spezifischen eortieo-petalen Fasern im Bereieh 
der 4. Sehieht, sowie einer Zunahme der Axon-plexus der Golgi II-Zellen (~L~Tr 
1962; Pum'u~x u. Mitarb. 1960; SeHE~EL u. SC~I~]~L 1964). Diese Beftmde 
unterstiitzen die Annahme, dab den corticalen Reaktionspotentialver~nderungen 
abgesehen yon der Markscheidenreifung Differenzierungsvorg~nge der cortiealen 
Dendriten-, Synapsen- und Zwischenneuronorganisation zugrunde ]iegen, ohne dab 
bisher eine befriedigende Zuordnung der einze]nen Befunde auf jeweils einzelne 
Mechanismen mSglieh ist. Beim Vergleieh zwisehen den Ableitungen yon Tieren und 
Menschen fallt auf, dal~ das erste deutliche Potential bei neugeborenen Tieren eine 
negative Welle ist (MAaT~ 1962), w~hrend bei neugeborenen ~enschen die groJ~e 
Positivitat das deutlichste Potential ist. Es ist daher anzunehmen, dalt die voraus- 
gehende flache, breite Negativit~t auch beim Menschen das prim~re Ereignis ist, 
]edoch nieht immer deutlich in Erseheinung tritt. Grunds~tzlich bestehen also keine 
Unterschiede zwischen Tier und Mensch. 

Wahren4 des Druckes dieser Arbeit publizierten Ptr].~pv~ u. Mitarb. [Pv~- 
e v ~ ,  D. P., R. J. S~OFV.~, and T. SCA~F~: Properties of synaptie activities and 
spike potentials of neurones in immature neocortex. J. ~europhysiol. 28, 925--942 
(1965)] intracellulgre Ableitungen yon eortiealen ~ffeuronen bei neugeborenen 
Katzen. Tatsaehlich fanden sich hier wesentlieh verbreiterte excitatorisehe und 
besonders inhibitorische postsynaptisehe Potentia]e (EPSP und IPSP), so dal~ die 
hier aufgestellte Vermutung zumindest im Tierversuch nachgewiesen ist. 
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Schliel]lich kann festgestellt werden, dal~ sich befriedigende Kor- 
relationen zwisehen der Entwicklung des Reaktionspotentials, des EEGs 
und der Leistung des kindliehen ZNS aufstellen lassen: Beim Neu- 
geborenen ein nur kleines Reaktionspotential langer Latenz, dessen 
Amplitude in den ersten Wochen raseh zu- und dessen Latenz ab- 
nimmt, bis das Neugeborene zu fixieren beginnt. Zu gleieher Zeit etwa 
erseheinen aueh im EEG grSl3ere Wellen, deren Frequenz derjenigen der 
7. Welle, also der 1. Welle der Naehentladung entspricht. Zwisehen 
dem 3. und 6. Jahr erreicht das visuelle Reaktionspotential in der 
Oceipitalrinde seine volle Differenzierung, und wi~hrend dieser Zeit treten 
auch in den niehtvisuellen corticalen Areae ,,unspezifische" Potentiale 
auf. Mit 6 Jahren ist die Entwieklung praktiseh abgesehlossen, zu einer 
Zeit also, in der das EEG einen roll ausgepr~gten ~-Rhythmus zeigt und 
das Kind die sogenannte Sehulreife erreicht hat. 

Trotz dieser guten allgemeinen Korrelationen ist die interindi- 
viduelle Variabilit~t aller hier zusammengestellten Reifungskriteria noch 
so grol3, da~ aus dem visuellen Reaktionspotential allein nicht auf den 
allgemeinen Entwicklungszustand geschlossen werden kann. Ob genauere 
Korrelationsstudien hier weiterffihren werden, muI~ ]angwierigen L~ngs- 
sehnittuntersuchungen vorbehalten bleiben. Bisher haben aueh die 
Untersuehungen yon ELL~GSO~ (1960) und ENGEL U. BUT]~]~R (1963) 
auger einer gewissen AussagemSglichkeit ffir das Konzeptionsalter yon 
Friihgeburten bei Ableitung in den ersten Lebenswochen noch keine 
befriedigenden Ergebnisse erbracht. 

Zusammenfassung 
1. Bei 230 neurologisch gesunden Kindern yon 0--14 Jahren wurde 

das visuelle l~eaktionspotential (VRP) fiber verschiedenen cortiealen 
Gebieten mit einem CAT 400-Computer abgeleitet. Seine Entwicklung 
in der Occipitalregion ist in Abb. 2 gezeigt. Innerhalb jeder Altersgruppe 
finder sich eine gewisse interindividuelle Variabilit~t des VI~P, wobei 
etwas grob drei differente Typen unterschieden werden kSnnen (siehe 
Abb. 2 A--C). Diese verschiedenen Typen kSnnen vorls noch nicht zu 
anderen Entwicklungskriterien korreliert werden, undes kann aueh noch 
nicht gesagt werden, ob sie bei verschiedenen Individuen dutch die ver- 
schiedenen Alter hindurch bestehenbleiben. Abgesehen yon einer Ab- 
nahme der Latenz (Abb.3), zeigen alle Komponenten des VRP eine 
zunehmende Differenzierung, besonders wiihrend der ersten 3 Monate. 
Vom 4. Monat an kann eine Spaltung des ersten negativen Potentials in 
eine 1. und 3. Welle beobachtet werden. Vom 2.--3. Jahr an zeigen 
einige I~inder eine 5. Welle, die der groI3en spi~ten Positiviti~t fiberlagert 
ist. Die 7. Welle hat dieselbe Periode wie die spontanen, rhythmischen 
EEG-Wellen w~hrend verschiedener Alter (Abb. 6) und kann daher als 



Entwicklung der visuellen Reizantworg bei Kindern 339 

die 1. Welle der sogenannten rhythmisehen , ,Nachentladung" angeschen 
werden. Wahrend der ersten Monate wandert  der Ort maximaler  Am- 
plitude des VRP vom I n i o n  z u r  Occipitalregion. In  der Parie ta lregion 
kann eine grSGere spate Negativit/~t (entsprechend der 5. Occipitalwelle) 
beobachtet  werden, wahrend eine entsprechende Welle in der Zentral-  
region konstant  erst vom 6. Jah r  an gefunden wird. 

2. Es wird versucht, die Entwicklung des VRP in Zusammenhang mi t  
bisherigen Kenntnissen der Reifung des Gehirns zu bringen. Retinale 
Faktoren scheinen nnr wahrend der ersten 2 Monate eine Rolle zu 
spielen, wahrend sparer die Reffung der zentralen visue]len Leitungs- 
bahnen im Vordergrund steht. Die breiten Potentiale bei Neugeborenen 
werden als Hinweis auf  entsprechend verbreiterte postsynaptisehe 
Potentiale bei Neugeborenen gewertet. Die Haupts tufen  in der Entwick- 
lung des VI~P bei 3 Monaten und naeh 5 Jahren  entsprechen zeitlich 
besonderen Entwieklungsstufen im E E G  und im kindlichen Verhalten. 

Summary 
1. In  230 neurologically heal thy children from 0--14 years the 

photically evoked potential  (ep) in different cortical areas was recorded 
with a CAT 400 computer. I t s  development in the occipital area is shown 
in Fig. 2. Within each age group a certain interindividual variabil i ty can 
be observed which, however, can be reduced to the distinction of three 
different types (see Fig.2A--C).  These types cannot yet  be related to 
other developmental  criteria and their individual persistance throughout  
different ages has not yet  been ascertained. Besides the decrease in 
latency (Fig. 3) all components of the ep show an increasing differen- 
tiation especially during the first 3 months. From the 4th month  on, a 
splitting of the first negative potential  is seen so tha t  a 1. and 3. wave 
(after CIOIN]~K) can be distinguished. From the 2.--3.  year on some 
individuals begin to show a 5th wave arising from the late positivity. The 
7th wave has the same period as the spontaneous rhythmical  EEG-waves 
in the different ages (Fig. 6) and is thus considered to be the first wave of 
the "af terdiseharge".- -During the first months the maximal  amplitude 
of the occipital ep moves from the i n ion  towards the occipital area. In  the 
parie ta l  area a prominent  wave is seen as a long latency negat ivi ty from 
the 2. year on, whereas in t h e  central areas a late negative wave is 
eonsistantly seen but  from the 6th year on. 

2. I t  is tried to interpret  the development of the ep in the light of 
present knowledge on the maturat ion of the brain. 0n ly  during the first 
1--2 months retinal factors seem to be of major  significance, whereas 
lateron the matura t ion of central visual pathways seems more important .  
The broad potentials in newborns are taken as an indication for prolonged 
postsynaptic potentials in the immature  cortex. The main steps in the 
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development  of the ep a t  3 mon ths  and  after  5 years correspond well to 
s imul taneous  steps in  the development  of E E G  and  infant i le  behaviour .  
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