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Summary. A method of chronological daia sforage and reverse computation is
described by which bio-electrical phenomena preceding “spontaneous” events
within the nervous system can be analysed if these events appear repeatedly and
are capable of triggering a computer.

Slow brain potentials accompanying voluntary and passive movements of the
limbs were analysed by this method. These potentials were recorded from different
points of the scalp from 12 healthy subjects in 94 experiments with more than
100 movements in each record. At times artifacts were superimposed upon cerebral
potentials. The former were identified, and, as far as was possible, eliminated.

Voluntary hand or foot movements are preceded by a slowly increasing surface-
negative cortical potential of 10—15 uV, called readiness potential. This potential is
maximal over the contralateral precentral region, but shows bilateral spread and is
larger over the frontal than over the occipital areas. The readiness potential in-
creases with intentional engagement and is reduced by mental indifference of the
subject.

Voluntary movements are followed by a complex potential with an early positive
phase that begins 30—90 msec after the onset of movement. The late potentials
following voluntary movements are similar to those after passive movements.
Both resemble the late bilateral components of the evoked potentials after electrical
stimulation of peripheral nerves. Some variable differences between the early
components of the potentials after the onset of active and passive movements re-
quire further investigation.

No relation between the onset of voluntary movements and the phase of the
alpha rhythm could be detected.

Zusammenfassung. Eine Methode zur chronologischen Datenspeicherung und
Riickwértsanalyse hirnelektrischer Begleitvorginge wiederholter Willkiirbewegun-
gen beim Menschen wird beschrieben.

Mit dieser Methode wurden langsame Hirnpotentiale 1. bei Willkirbewegungen
von Hand und FuBl und 2. bei dhnlichen passiven Handbewegungen bei 12 gesunden
Menschen in 94 Versuchen mit je iiber 100 Bewegungen in 3 Kanilen untersucht.

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
** Wesentliche Teile dieser Arbeit sollen von Herrn DEECKE als Dissertation
der Medizinischen Fakultit der Universitit Freiburg i. Br. vorgelegt werden.
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Vor Willkiirbewegungen der Hand und des Fulles entsteht ein langsam anstei-
gendes oberflichen-negatives Hirnpotential von 10—15 uV, das Bereitschafis-
potential genannt wird. Sein Maximum liegt iiber der kontralateralen Pricentral-
region bei bilateraler Verteilung iiber der Schidelkonvexitdt, frontal grofler als
occipital. Es wichst mit Aufmerksamkeit und intentionaler Beteiligung der Ver-
suchsperson und nimmt bei Gleichgiiltigkeit ab. Eine Korrelation des Beginns der
Willkiirbewegungen zur Phase des Alpharhythmus war nicht nachweisbar.

Nach der Willkiirbewegung entsteht ein mehrphasisches Potential mit frither
Positivierung, die 30—90 msec nach der Bewegung beginnt. Die Hirnpotentiale
nach Willkiirbewegung dhneln denen nach passiver Bewegung und den spéten
Komponenten des ,.evoked potential“ auf elektrischen Medianusreiz. Variable
Unterschiede der frithen Potentialinderungen nach aktiven und passiven Bewegun-
gen bediirfen weiterer Untersuchung.

Weitergehende Anwendungen der Riickwirtsanalyse werden besprochen. Ahn-
lichkeiten des Bereitschaftspotentials zur Erwartungswelle G. WALTERs bei be-
dingten Reflexen und Quellen von Artefakten durch Augenbewegungen usw. werden
diskutiert.

Die Motorik ist bisher elektrophysiologisch viel weniger untersucht
als die sensorische Afferenz. BaTes? fand beim Menschen ein Hirn-
potential nur nach, nicht vor dem Beginn der Bewegung. Er interpre-
tierte dieses Potential als reafferentes sensorisches evoked potential.
Krueer u. HENRY® bemerkten bei Affen Blockade des Rolandischen
Betarhythmus mit Beginn oder nach, nicht vor der Bewegung. Hingegen
fand CaspErs*? bei der Ratte corticale Gleichspannungsénderungen, die
mit spontanen Bewegungen korrelierten und diesen oft vorausgingen.
JASPER u. PENFIELD ! beschrieben in einem Falle, dafl der prézentrale
Betarhythmus bereits bei der Aufforderung, sich fiir eine Handbewegung
bereit zu machen, blockiert sein konnte. Blockade des seltenen Arkaden-
rhythmus der Zentralregion kurz vor dem Beginn von Willkiirbewegun-
gen wurde von Krass u. BickrorD!! sowie von CHATRIAN u. Mitarb.5
festgestellt. In Konditionierungsexperimenten wurden langsame cere-
brale Potentialinderungen zwischen dem konditionierenden und dem
indikativen Reiz, also vor der Reaktion, von SEVETS!® beim Kaninchen,
von ROWLAND u. GoLDSTONE! an der Katze und von WALTER u. Mit-
arb.1® beim Menschen gefunden. WALTER® nannte dieses vorwiegend
frontal auftretende Oberflichen-negative Hirnpotential ,,expectancy
wave‘‘ oder Erwartungswelle.

AuBer diesen wenigen Hinweisen von EEG-Befunden und bedingten
Reflex-Untersuchungen gibt es bisher keine systematischen hirnelektri-
schen Ableitungen, die cerebrale Korrelationen willkiirlicher Aktions-
bereitschaft beim Menschen nachweisen. Wir haben daher solche Unter-
suchungen mit modernen Computer-Methoden an reinen Willkiirbewe-
gungen durchgefithrt, deren Handlungsbereitschaft im Gegensatz zu
Konditionierungsexperimenten von vorangehenden sensorischen Reizen
unabhéngig ist.
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Ziel dieser Arbeit ist zu priifen, welche Hirnpotentialanderungen
beim Menschen Willkiirbewegungen einleiten und begleiten und ob die
Potentiale bei aktiven von denen bei passiven Bewegungen verschieden
sind. Eine Nebenabsicht war dabei, nach Hinweisen auf Anderungen der
Afferenz durch die motorische Efferenz zu suchen. Dazu wurde eine neue
Methode entwickelt?, die auch diejenigen bioelektrischen Ereignisse er-
faBt, die den spontanen Bewegungen worausgehen. Das Prinzip ist
Magnetbandspeicherung und Rickwdrtsanalyse.

Methodik

Das EEG von 12 gesunden Versuchspersonen (Studenten) wurde in 94 Versuchen
iiber ein Schwarzer-EEG-Gerédt E 502 mit verlingerter Zeitkonstante auf ein Mehr-
kanal-Magnetband (MAS 24-4, Telefunken) mit Trigerfrequenz gespeichert. Will-
kiirbewegungen der Versuchsperson, in Triggerimpulse umgeformt und mitgespei-
chert, dienten zur Auslosung des Mnemotron CAT 400 B Computers. Durch Riick-
wirts- und Vorwértsanalyse des Bandes bei grofer Zahl von Willkiirbewegungen
sind corticale Potentialinderungen vor und nach der Bewegung darstellbar. Die
Zusammenfiigung des Potentialverlaufs vor und nach dem Beginn der Bewegung
wird durch kurze zeitliche Intervalle zwischen den Kurvenpunkten erleichtert.
Eine exakte Losung dieses Problems ist durch Mitregistrierung eines zweiten, ver-
zogerten Triggerimpulses moglich. Durch Registrierung des Elektromyogramms
der Agonisten wurde das Intervall vom Beginn der Muskelaktivitdt bis zur Aus-
16sung des Triggerimpulses gemessen. Es wurden ausgesucht artefaktfreie unpolari-
sierbare Silber-Silberchlorid-Klebeelektroden oder (zur Verminderung galvanischer
Hautreflexe) Nadelelektroden verwandt. Die Gesamt-Zeitkonstante betrug 1,3 sec.
Abgeleitet wurde vorwiegend unipolar gegen Nase, Kinn, Sternum und Vertebra
prominens, ipsilaterales Ohr oder beide Ohren, seltener bipolar in Léngsreihe oder
prazentral kontra- gegen ipsilateral. Bisher wurden willkiirliche und passive Hand-
bewegungen sowie aktive Fubbewegungen untersucht. Die Untersuchung von
Augenbewegungen, Phonation und héheren Leistungen ist im Gange.

Der Einflull von Stérungen (galvanische Hautreflexe, Elektrodenartefakte) ist
durch einen Null-Versuch abzuschitzen, in dem die Summation von Kurven-
strecken nicht durch die Bewegungen der Versuchspersonen, sondern zufillig aus-
gelost wird. Uber Vermeidung von Lidschlagartefakten vgl. S. 7 die Ergebnisse.

Zur Bestimmung der Rolandischen Linie bedienten wir uns des Schemas von
TavrLor u. HaveaTON S, Bei Handbewegungen wurde 1 om frontal der Mitte dieser
Linie, bei FuBbewegungen auch vom Vertex abgeleitet.

Die Zahl der Bewegungen pro Versuch lag zwischen 100 und 500. Driicken einer
Taste mit dem Zeigefinger oder Handballen, eines Gummiballs durch Faustschlufl
oder Ziehen eines Fadens durch Beugung im Handgelenk lieferten #hnliche Er-
gebnisse. Die Fullbewegung bestand in Tastendruck mit der blofen GroBzehe oder
mit dem beschuhten VorfuB. Alle Bewegungen kehrten jeweils sofort in die Ausgangs-
lage zuriick. Auf Konstanz der Bewegungsgeschwindigkeit wihrend des Versuchs
wurde geachtet. Die passiven Handbewegungen wurden den aktiven moglichst
dhnlich ausgefiihrt. In einem Teil der Versuche wurde Faustschluf unter Umfassung
der Hand der Versuchsperson herbsigefiihrt. In anderen Versuchen wurde passive
Beugung im Handgelenk durch Zug an einem Seil erreicht, das an den Fingerspitzen
1—3 festgeklebt war. Die Versuchsperson wurde meist aufgefordert, die Bewegung
nicht rhythmisch, sondern in unregelméfigen Abstdnden auszufiihren. In einigen
Versuchen wurden rasche rhythmische Handbewegungen untersucht. Sonst wurden
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Pausen von mehr als 15 sec eingehalten. In einigen Experimenten vermieden wir
durch Pausen von mehr als 25 sec eine Uberlagerung mit Kondensator-bedingten
Nachschwankungen von Potentialen der vorausgehenden Bewegung.
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Abb.1. A Hirnpotentialinderungen bei Willkiirbewegungen der linken Hand. Bewegungsbeginn in
allen Abbildungen beim Pfeil. Negatives Potential bei Bereitschaft, positives nach Aktion mit groBerer
Amplitude iiber der koniralateralen (rechten) GroBhirnhemisphire. Unipolare Ableitungen von der
Prizentralregion gegen die Nase. Durchschnitt aus 512 Bewegungen. Negativitdt nach oben. Links
von 0 = Zeit vor dem Bewegungsbeginn im Elektromyogramm. Vp. G.F.
B Die bipolare Reihenableitung mit sagittalen Elektroden bei Willkiirbewegung der rechten Hand
zeigt Phasenumkehr um die priizentrale Elektrode: die prémotorische Negativierung und die post-
motorische Positivierung sind éber der Zentralregion am stdrksten. In der fronto-prizentralen Ableitung
ist Negativitiit der préizentralen Elektrode nach unten, in der prédcentro-oceipitalen nach oben.
Durchschnitt aus 400 Bewegungen. Vp. B.C.

Ergebnisse

Willkiirbewegungen. Die typischen corticalen Potentialschwanlun-
gen (Abb.1—5) sind manchmal schon nach 20 Willkiirbewegungen we-
nigstens andeutungsweise zu sehen. Oft findet man erst bei mehr als
100 Bewegungen einen geniigend glatten Null-Versuch und eine verwert-
bare Kurve. Willkiirbewegungen der Hand oder des Fulles geht regel-
mifig ein langsam anwachsendes Oberflichen-negatives Potential vor-
aus, das durchschnittlich (mit groBer Streuung) 1—1,5 sec vor der Mus-
kelaktivitit beginnt und eine Ho6he von durchschnittlich etwa 10 bis
15 uV erreicht. Diese flach ansteigende negative Welle vor der Bewegung
wird im folgenden auch ,,Bereitschaftspotential‘ genannt. Das Intervall
vom Beginn des negativen Potentials bis zur Willkiirbewegung ist kleiner
bei kurzen Abstinden zwischen den Bewegungen. In verschiedenen Ver-
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suchen wurden Intervalle zwischen 0,4 und 4 sec vom Beginn der Poten-
tialinderung bis zum Bewegungsbeginn gefunden. Das Bereitschafts-
potential erreicht seinen Hohepunkt iiber der kontralateralen Zentral-
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Abb.2. A Weite Ausbreitung des Bereitschaftspotentials vor Willkiirbewegungen und der reafferenten
Potentiale nach der Bewegung der kontralateralen Hand tiber die Hirnkonvexitit mit Shnlichem
Ablauf frontal, prizentral und occipital. Occipital geringere Amplitude des Bereitschaftspotentials.
Ableitung gegen beide Ohren. Durchschnitt aus 256 Bewegungen. Vp. B. C.
B Hirnpotentialablauf bei anndhernd rhythmischem Tastendruck mit der rechten Hand etwa 0,45/sec.
Mit zunehmender Entfernung vom Beginn des Summationsprozesses im Computer werden die Poten-
tialdinderungen verwischt, weil die Bewegungen nicht genau rhythmisch folgen. Hirnpotentiale
groBer tiber der kontralateralen (linken) Hemisphiire. Ableitung gegen beide Ohren. Durchschnitt
aus 170 Bewegungen. Vp. B. C.

region 30—90 msec (meist um 50 msec) nach dem Beginn der Bewegung
(im Elektromyogramm), dann folgt Abfall zu postmotorischer Positi-
vierung. Bei anndhernd rhythmischen Willkiirbewegungen kann man
die rhythmischen cerebralen Potentialschwankungen durch lingere
Analysisdauer sichtbar machen (Abb.2B).

Das primotorische negative Potential ist in der Prizentralregion
meist groBer iiber der zur Bewegungshand kontralateralen Hemisphire
als iiber der ipsilateralen, und zwar unabhingig davon, ob die rechte oder
die linke Hand bewegt wird. Das ipsilaterale Potential betrigt im Durch-
schnitt nur 75°/, des kontralateralen. Auflerdem zeigt um den Beginn der
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Bewegungen das kontralaterale Potential oft noch starke Zunahme, wih-

rend das ipsilaterale nur wenig wichst oder schon abzufallen beginnt
(Abb.1A).
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Abb.8 A—D. Die Koordination von Handbewegung und Lidschlag fithrt zur Uberlagerung der Hirn-
potentiale mit einem Augenpotential

A Hirnpotentiale ohne Augenpotential. Die Versuchsperson fixiert einen festen Punkt mit dem
Blick und unterdriickt wihrend der Handbewegung den Lidschlag. Prizentral groferes Bereifschafts-
potential als frontal. Ableitung gegen beide Ohren. Durchschnitt aus 280 Bewegungen. Vp. P. 8.

B Die Hirnpotentiale der selben Versuchsperson bei Handbewegungen (Ballondruck) sind infolge
von Lidschlag (bei geschlossenen Augen) von einem positiven Augenbewegungspotential tiberlagert,
das mit der Handbewegung beginnt und frontal groBer ist als prizentral. Durchschnitt aus 256 Be-
wegungen. Ableitung gegen beide Ohren. Bei dem langsamen negativ-positiven Potential vor dem
Bereitschaftspotential handelt es sich um eine Kondensator-bedingte Nachschwankung von Ilirn-
potentialen bei der vorausgehenden Bewegung
C Null-Versuch mit der Magnetbandregistrierung des in 3 A gezeigien Versuches
D Die simultane Registrierung von EEG und Elektromyogramm der Flexoren am Unterarm zeigt
die Koinzidenz der Augenbewegungen (Lidschlag bei geschlossenen Augen) mit den Handbewegungen
(Ballondriicken), EEG-Kurven-8tiick der in 3 B gezeigten Ableitung. Der Augenartefakt ist an der
Schidelkonvexitit positiv und frontal am gréften
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Das negative Potential vor der Bewegung ist meist iiber die ganze
GroBhirnkonvexitét von frontal bis occipital ansgedehnt (Abb.2A), hat
aber in der Zentralregion die gréfite Amplitude. Dasg ist sowohl in uni-
polaren als auch in bipolaren Reihenableitungen zu sehen. In diesen
findet sich Phasenumkehr um die préazentrale Elektrode (Abb.1B).
Frontal ist das Bereitschaftspotential meist groBer als occipital ; es kann
occipital fehlen (Abb.6A).

Der Potentialablauf nach Handbewegungen ist mehrphasig und hingt
von der Geschwindigkeit der einzelnen Bewegungen ab. AuBerdem zeigh
er individuelle Unterschiede. Bei mittlerer Bewegungsgeschwindigkeit
(Dauer der Muskelaktivitdt im Elektromyogramm der Beuger um
250 msec) und grober Auflésung im Computer (Punktintervall = 40msec)
ist ein typischer Potentialablauf folgender (Abb.1A, 3A, 4A): das erste
Maximum der Positivierung liegt bei Finger- und Handbewegungen
durchschnittlich bei etwa 330 msec nach Bewegungsbeginn. Es folgt eine
kleine negative Zacke mit Maximum bei etwa 500 msec, dann ein zweites
positives Maximum bei etwa 690 msec. Dann kommt oft noch eine flache
negative Welle. Bei rascher Ausfithrung der einzelnen Bewegungen und
feinerer Auflésung (Punktintervall 10 msec) finden sich mehr Gipfel, und
die Potentialinderungen sind gedringter (Abb.7C): nachdem die vor
der Bewegung beginnende Negativierung 30—80 msec nach Bewegungs-
beginn ihren Gipfel erreicht hat, treten iiber der kontralateralen Zentral-
region meist 4 positive Gipfel mit Latenzen von etwa 120, 290, 400 und
550 msec und 3 negative Gipfel bei etwa 200, 330, 480 msec auf, danach
flache Negativierung. Ausprigung und Latenz der spiten Gipfel sind
variabler als die der frithen. Der erste Gipfel nach der Bewegung hat oft
iber der kontralateralen Hemisphére eine grofere Amplitude als tiber der
ipsilateralen. Die spaten Wellen sind bilateral mehr oder weniger symme-
trisch. Der erste Gipfel nach der Bewegung zeigt oft starke Unterschiede
iber verschiedenen Hirnregionen von frontal bis occipital, wihrend die
spéateren tiber verschiedenen Hirnregionen einander dhnlicher sind (vgl.
Abb. 7).

Der Hohepunkt der vor der Bewegung beginnenden Negativierung
und der erste Teil des Potentials nach der Bewegung sind manchmal von
einem Augenbewegungsartefakt tberlagert, der oft koordiniert mit der
Handbewegung auftritt (Abb.3). Dieser in unipolaren Ableitungen von
der Schidelkonvexitit positive Artefakt ist aber iiber der Frontalregion
am starksten und erreicht sein Maximum schon 80--160 msec nach dem
Beginn der Handbewegung und ist dadurch von der stérksten cerebralen
Positivierung nach der Bewegung zu unterscheiden. Lidschlagfreie Ab-
leitungen erhielten wir durch EEG-Registrierungen mit héufigen kurzen
Pausen, zwischen denen die Versuchsperson den Lidschlag unterdriickte
und einen festen Punkt fixierte.
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Abb.4. Der Vergleich von Handbewegung (A) und FuBbewegung (B) zeigt &hnliche Potentialinderungen
iiber der GroBhirnkonvexitidt. Ableitungen gegen beide Ohren. Durchschnitt aus je 256 Bewegungen,
Vp. B.C.

A Ballondriicken mit der rechten Hand. Augen zu. Nadelelektroden
B Tastendruck mit der rechten GroBzehe. Augen zu. Klebeelektroden
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Abb.b A—C. Einflu der intentionalen Beleiligung auf die GroS8e der Hirnpotentiale bei Willkiir-
bewegungen. Einander unmittelbar folgende Experimente bei derselben Versuchsperson (B. C.).
Ableitungen gegen beide Ohren. Gleiche Anzahl der Handbewegungen in A und B (& je 256). A starke,
B geringe intentionale Beteiligung
C Einfluf der psychischen Spannung auf Ausbleiben oder Auftreten von Habituation der Hirn-
potentiale nach Willkiirbewegungen der rechten Hand (gezeigt ist nur der postmotorische Teil der
Kurve)., Ableitung priazentral kontralateral gegen Nase. Mittelbildungen aus den ersten 24, 36, 48,
120 und 188 Bewegungen eines fortlaufenden Versuchs., Unwissende, anféinglich stark gespannte
Versuchsperson (A. H.). Ungewshnlich groBe Hirnpotentiale, die zuniichst sogar noch zunehmen.
Nach der 50. Bewegung wurde eine Erklirung des Experiments gegeben, worauf intentionale
Beteiligung und Amplituden der Hirnpotentiale nachlieBen
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Bei Hand- und Fupbewegungen findet sich pramotorisch eine &hn-
liche Negativierung (Abb.4). Auch postmotorisch ist der Potentialablauf
in groBen Ziigen dhnlich, doch gibt es einige feine Unterschiede, wie bei
reafferenten evoked potentials zu erwarten ist.

Bei der gleichen Art von Bewegung finden sich bei derselben Ver-
suchsperson Variationen der GroBe der Hirnpotentiale vor und nach der
Bewegung in Abhingigkeit von Bedingungen, die von den Versuchs-
personen als Konzentration, Aufmerksamkeit, Sorgfalt, Spannung einer-
seits und andererseits als Ermitidung oder Gleichgiiltigkeit beschrieben
werden. Unter sonst gleichen Bedingungen ist bei stirkerer intentionaler
Beteiligung an der Ausfihrung der Bewegungen das Potential groler
(Abb.5). Von der intentionalen Beteiligung hingt offenbar auch das Aus-
bleiben oder Auftreten von Habituation ab: solange die Versuchsperson
auf den Erfolg des Versuchs gespannt ist, zeigen die cerebralen Poten-
tiale vor und nach der Bewegung gewohnlich keine Verminderung mit
steigender Anzahl der Bewegungen. Dagegen werden die Potentiale mit
fortschreitender Versuchslidnge kleiner, wenn die intentionale Spannung
nachliBt (Abb.5).

Willkiirbewegungen und spontane Hirnpotentiale (Alpharhythmus).
Von unseren 12 Versuchspersonen hatten 4 auch prézentral und frontal
einen gut ausgeprigten Alpharhythmus, der durch Willkiirbewegungen
partiell blockiert wurde. Eine feste Beziehung der Alphaphase zum Be-
ginn der Willkiirbewegungen fand sich in unipolaren Ableitungen weder
prazentral noch occipital. Natiirlich zeigten bei Summation von bewe-
gungsgekoppelten Kurvenstrecken die Summen eine Alphamodulation,
aber mit Amplituden, die nicht signifikant vom Erwartungswert

Ay = 4 W—V—;L (Standardabweichung 4, ﬁ Iigj__,

D. MoreENSTERN, personl. Mitteilung) bei Summation einer Sinus-
schwingung konstanter Frequenz mit zufilligen Phasenverschiebungen
abwichen (Abb.6). Ahnliches fand sich experimentell im Null-Versuch
und bei Summation von technischen Sinusschwingungen mit zufilligen
Phasenverschiebungen. Eine scheinbare Zunahme der occipitalen Alpha-
amplitude bei Bewegung trat manchmal infolge von Alphablockierung
vor der Bewegung und Wiedereinsetzen occipitaler Alphaspindeln
wéhrend der Bewegung auf (Abb.6).

Passive Handbewegungen. Vor dem Beginn passiver Handbewegungen
finden sich meist keine cerebralen Potentialinderungen auBer den spon-
tanen Rhythmen. Bei rhythmischer Bewegungsfolge und intentionaler
Beteiligung der Versuchsperson kann sich allerdings eine dem Bereit-
schaftspotential dhnliche, allmihlich ansteigende Negativierung vor der
Bewegung einstellen.
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Abb.6 A—E. Willkiirbewegungen der Hand und spontane Hirnrhythmen (Alpha-Wellen).
A Blockierung des Alpharhythmus in der kontralateralen Prézentralregion wihrend der Willkiir-
bewegung. Occipital dagegen kurze Alphablockierung vor der Bewegung zu Beginn der prizentralen
Bereitschaftswelle, die in diesem Fall oceipital fehlt. Wihrend und nach der Bewegung occipital
groBer Alpharhythmus. Alphaamplitude im EEG 1sec vor der Bewegung occipital im Durch-
schnitt 55 ©V, nach der hier gezeigten Mittelbildung aus 200 Bewegungen 3,6 ¢V (Brwartung =8,4 zV)
B Occipitale Alphablockierung wihrend des Bereitschaftspotentials vor Willkiirbewegungen der
rechten Hand. Wiederauftreten von occipitalen Alphaspindeln 250 msec vor den Bewegungen
{= scheinbare Zunahme der Alphaamplitude bei Bewegung)
C Die bipolare Ableitung 148t ebenfalls keine Korrelation des Beginns der Willkiirbewegungen mit,
einer festen Phase des Alpharhythmus erkennen
D Der Null-Versuch mit Summation zufilliger Kurvenstiicke aus dem in C gezeigten Experiment
ergibt die gleichen Alphaamplituden
E Ausschnitt aus der EEG-Kurve des in B gezeigten Versuchs: kurz vor und wihrend der Hand-
bewegung priazentral komplette Alphablockierung, dagegen occipital Wiederauftreten des Alpha-
rhythmus. Frontal nur geringe Alphablockierung bei Bewegung

Die wihrend und nach passiven Bewegungen auftretenden Hirn-
potentiale sind im ganzen den Potentialen bei aktiven Willkiirbewegun-
gen dhnlich (Abb. 7). Insbesondere ist eine frithe Negativierung mit Gipfel
bei etwa 50 msec nach Bewegungsbeginn auch bei passiver Bewegung oft
vorhanden, wenn auch nicht so konstant wie bei aktiver. Soweit pré-
zentral ein Alpharhythmus vorhanden ist, wird er wihrend der passiven
Bewegung meist weitgehend blockiert.

Die Latenzen der einzelnen positiven und negativen Gipfel vom
Beginn der Bewegung (der bei passiver Bewegung mit dem Aktivitédts-
beginn im Elektromyogramm des Versuchsleiters gleichgesetzt wurde)
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Abb.7. Vergleich der Hirnpotentiale bei passiven und #hnlichen willkiirlichen Bewegungen der
rechten Hand bei drei verschiedenen Versuchspersonen. In A bis C jeweils oben (Z) Willkiirbewe-
gungen, unten (2) passive Bewegungen mit Ableitung von identischen Stellen. A und B Klebe-
elektroden, C Nadelelektroden. Fehlen des Bereitschaftspotentials vor passiven Bewegungen. Stir-
kere Gesamtpotentialdifferenz in A nach Willkiirbewegung, in B nach passiver Bewegung. In C
unterschiedlicher Potentialablauf nach passiven und Willkiirbewegungen
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waren bei passiven Bewegungen im Durchschnitt etwa 30 msec kiirzer
als bei Willkiirbewegungen. Bei rascher passiver Handbewegung traten
positive Gipfel im Durchschnitt bei 90, 240, 390 und 500 msec, negative
bei 40, 190, 280 und 470 msec auf. Wihrend die spaten Komponenten des
Komplexes iiber der Prizentralregion ipsi- und kontralateral meist keine
konstanten Amplitudendifferenzen zeigen, ist der erste positive Gipfel
bei 90—100 msec, wenn ein solcher vorhanden ist, meist kontralateral
grofer; er hat ipsilateral im Durchschnitt nur Zweidrittel der kontra-
lateralen Amplitude.

Unterschiede zwischen aktiven und passiven Bewegungen sind in den
spdten postmotorischen Hirnpotentialen nicht konstant erkennbar. Die
Gesamtpotentialdifferenz (zwischen dem grofiten positiven und negativen
Gipfel) ist bei einigen Versuchen bei passiven, bei anderen bei aktiven
Bewegungen groBer, letzteres besonders dann, wenn der aktiven Be-
wegung ein starkes Bereitschaftspotential vorausgeht, wofiir offenbar die
intentionale Beteiligung der Versuchsperson bedeutsam ist.

Dagegen ist (bei rascher Bewegung, deren Ergebnisse am genauesten
vergleichbar sind) der erste Potentialgipfel nach der Bewegung bei
aktiven und passiven Bewegungen oft deutlich verschieden (Abb.7).
Vor allem zeigen einige Versuchspersonen bei passiver Bewegung eine
starke Positivierung mit Gipfel bei 80—90 msec, ohne daf} eine Negati-
vierung vorausging, und dieses positive Potential ist oft erheblich gréfer
als das entsprechende bei aktiver Bewegung. Dieser frithe groBe positive
Gipfel bei passiver Bewegung findet sich besonders iiber der Zentral-
region, wihrend frontal zu dieser Zeit bei einigen Versuchspersonen --
es handelt sich anscheinend um eine individuelle Eigentiimlichkeit —
ein negativer Gipfel auftritt. Manchmal findet sich dagegen bei passiver
Bewegung zuerst eine stirkere Negativierung mit Gipfel um 50 msec,
withrend bei aktiver Bewegung zu dieser Zeit nur eine geringe Negati-
vierung auftritt. Bei einer Versuchsperson zeigte sich bei passiver Be-
wegung ein starker negativer Gipfel bei 230 msec, dem bei aktiver ein viel
kleinerer entsprach.

Besprechung der Ergebnisse

Unsere Methode der Riickwirtsanalyse einer chronologisch gespeicher-
ten Folge von Ereignissen erdffnet ein neues Untersuchungsfeld. Sie er-
moglicht die Darstellung der zeitlichen und réumlichen Ausbreitung von
Potentialen im Nervensystem, die volitive, affektive, gnostische oder
motorische Prozesse begleiten oder ihnen vorausgehen, sofern diese Pro-
zesse wiederholbar sind und direkt oder indirekt zur Auslésung von Ver-
arbeitungsvorgingen in einem Computer verwandt werden koénnen.
Wiederholbarkeit ist erforderlich, wenn die GroBe der auftretenden Si-
gnale unter dem Rauschpegel liegt: z. B. betréigt das Bereitschaftspoten-
tial vor Bewegungen (bei der von uns verwandten Gesamtzeitkonstante
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von 1,3 sec) etwa 10—15 uV, der Alpharhythmus der Hirnrinde dagegen
oft das IMinffache. Die Methode der Riickwirtsanalyse chronologisch ge-
speicherter biologischer Daten ist natirlich auch auBerhalb der Neuro-
physiologie anwendbar. Thre Verwendung ist immer dann zu erwigen,
wenn die Genese scheinbar spontan auftretender Ereignisse durch Mittel-
bildung aus einem ,,Rauschen® herausgehoben werden muB.

Gleichspannungsableitung von der Kopfschwarte, die wegen der
Langsamkeit der auftretenden Potentialinderungen zu bevorzugen wire,
haben wir nicht angewandt, weil es uns noch nicht gelang, eine geniigend
empfindliche Gleichspannungsverstirkung iiber hinreichend lange Zeit
zu stabilisieren. Wahrscheinlich kommt man bei Gleichspannungsver-
stirkung mit einer geringeren Zahl von Bewegungen aus, weil sie die
langsamen Potentialdnderungen in ithrer wahren GroBe zeigt. Natiirlich
wird auch die Form langsamer Potentialdnderungen durch Kondensator-
koppelung verindert.

Bei der Deutung von Summationsergebnissen mufl man besonders vor-
sichtig sein. Kleinste Artefakie, die im EEG nicht auffallen, kénnen durch
Summation grofl werden, wenn sie in einigermafien fester zeitlicher Be-
ziehung zu denjenigen Ereignissen auftreten, die den Summationsprozef
auslosen. Wir sehen gegenwértig bei der Untersuchung von Hand- und
Fuflbewegungen folgende 3 moglichen Arten von Artefakten:

1. Artefakte infolge von Mithewegungen der Augen oder der Musku-
latur am Kopf und Nacken. Das langsam anwachsende Bereitschafts-
potential vor der Bewegung kann zwar durch derartiges nicht bedingt
sein, doch sind die Potentialdnderungen wahrend der Bewegung durch
Augenartefakte iiberlagert, wenn Augenbewegungen wihrend der Hand-
bewegung nicht durch Fixation eines festen Punktes unterdriickt werden.
Myogene Artefakte von der Nackenmuskulatur, wie sie von BickFoRD u.
Mitarb.? bei akustischen und somatosensiblen evoked potentials gefunden
wurden, kommen fiir die prazentral und frontal am gréBten auftretenden
Potentiale bei Extremitédtenbewegungen héchstens als kleine Kompo-
nenten in Betracht. Fiir eine mit Handbewegungen korrelierte Aktivitit
im Musculus temporalis ergab das EEG in unseren Versuchen keinen
Anhalt.

2. Durch Artefakte infolge von Wackeln oder Schwingen der Elek-
troden oder Leitungen haben wir uns anfénglich tduschen lassen. Das lang-
same negative Bereitschaftspotential kann zwar durch dergleichen nicht
bedingt sein, doch ist eine Uberlagerung der Wellen bei und nach den
Bewegungen durch solche Artefakte moglich. Die Konstanz der groBen
Ztige des postmotorischen Potentialablaufs mit seiner Positivierung unter
verschiedenen Kopfhaltungen und bei verschiedenen Fixierungen von
Kopf, Elektroden und Leitungen spricht zwar gegen Wackelartefakte,
doch ist bisher nicht auszuschlieBen, da# manche Besonderheiten des
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Potentialablaufs nach Bewegungsbeginn in einzelnen Versuchen sowie
Unterschiede zwischen den Wellen bei aktiven und passiven Bewegungen
auf solche Artefakte zuriickzufiihren sind.

3. Der galvamische Hautreflex. BEine Assorziation des galvanischen
Hautreflexes mit aktiven oder passiven Bewegungen wire an sich denk-
bar, doch sprechen unsere bisherigen Erfahrungen dagegen, wenigstens
was den im EEG ohne weiteres sichtbaren galvanischen Hautreflex be-
trifft: er zeigt keine auffillige Korrelation zu den untersuchten Bewe-
gungen; Ableitungen mit sichtbaren galvanischen Hautreflexen haben
starke Kurvenschwankungen im Null-Versuch, die in guten Experimenten
nicht vorkommen. Und was man vom Ablauf des galvanischen Haut-
reflexes weil, palit nicht zu den Potentialen bei Willkiirbewegungen mit
ihrem gleichméBigen langsamen Anstieg vor und raschem Abfall mit kur-
zer Latenz nach der Bewegung. Vor allem aber haben wir identische
Befunde bei Ableitung mit Klebeelektroden und mit Nadelelektroden,
durch die Einfliisse des galvanischen Hautreflexes vermindert werden.
Gegen den galvanischen Hautreflex als Ursprung des Bereitschaftspoten-
tials sprechen ferner dhnliche langsam ansteigende negative Potentiale
bei epiduralen und epicorticalen Ableitungen in Konditionierungs-
experimenten 415,19 und an freibeweglichen Ratten®.

Die beiden Hauptergebnisse dieser Untersuchung sind das Ober-
flichen-negative Bereitschaftspotential vor Willkiirbewegungen und die
weitgehende Ubereinstimmung der spiteren Potentialinderungen nach ak-
tiven und passiven Bewegungen.

Dali das Bereitschaftspotential in Batms? sorgfiltiger Untersuchung
trotz spezieller Fahndung mit langer Zeitkonstante unentdeckt blieb,
lag wohl an der im Vergleich zur heutigen Computer-Technik unzuling-
lichen photographischen Methode. Ubereinstimmung besteht zwischen
dem Bereitschaftspotential und der an Ratten registrierten Negativie-
rung der corticalen Gleichspannung, die oft vor Orientierungsbewegungen
auftritt (CaspErs?). Eine Positivierung, wie CasprRs sie bei Putzbewe-
gungen sah, konnten wir vor dem Beginn der Bewegung beim Menschen
nicht feststellen. Die Positivierung vor der Handlung, von der wir nach
unseren ersten Versuchen schrieben!2, widerrufen wir hiermit.

Ubereinstimmung besteht weiter zwischen dem Bereitschaftspoten-
tial vor Willkiirbewegungen und WaLTERs'® negativer ,,Erwartungs-
welle** zwischen konditionierendem und indikativem Reiz bei der Kon-
ditionierung von Reaktionen beim Menschen. Beide sind frontal stirker
als occipital, beide sind bilateral kraftig ausgebildet, und beide hingen
von der intentionalen Beteiligung ab. Vermutlich handelt es sich um
einen dhnlichen neuronalen ProzeB. WALTER nimmt an, daB die K-
wartungswelle oberflichlichen Schichten der Hirnrinde entspringt.
Unterschiede bestehen vielleicht darin, daB die Bereitschaftswelle pri-
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zentral grofer als frontal und kontralateral zum bewegten Glied stérker
als ipsilateral ist, doch muf} die Erwartungswelle in dieser Hinsicht noch
genauer untersucht werden. Ahnliche langsame, oberflichen-negative
Hirnpotentialinderungen wurden frither in Konditionierungsversuchen
an Kaninchen und Katzen bereits von SHVETS! sowie ROWLAND u.
GorpstoNe!* gefunden. Die letzten Autoren stellten allerdings teils
negative, teils positive Potentialinderungen im gleichen Zeitabschnitt
zwischen konditionierendem Reiz und bedingter Reaktion fest, oft sogar
vom selben Ableitungspunkt. Dies kann jedoch daran gelegen haben, daf
ibre indifferente Elektrode im Sinus frontalis in Wirklichkeit different
war.

Zur Terminologie: als Erwartungswelle kénnen wir das negative
Potential vor Willkiirbewegungen nicht begreifen, denn es wird nichts
erwartet; vielmehr scheint der bioelektrische Vorgang zu jenen Hirn-
prozessen zu gehéren, die im BewuBtsein als Bereitschaft zum Handeln
erscheinen. Vielleicht wire auch fiir die Konditionierungssituation, die
von WALTER u. Mitarb. untersucht wurde, ,,Bereitschaft’ richtiger als
,Erwartung®, denn die Welle stellt sich nur dann ein, wenn die Versuchs-
person auf den indikativen (zweiten) Reiz handeln soll, und ihr Auftreten
ist mit einer Verkiirzung der motorischen Reaktionszeit verbunden.

Vergleicht man die wihrend und nach Willkirbewegungen auftreten-
den Hirnpotentiale mit den entsprechenden bei dhnlichen passiven Be-
wegungen, so sind die Ubereinstimmungen bisher eindrucksvoller als die
Unterschiede. Die Unterschiede betreffen im wesentlichen die ersten
Potentiale nach Bewegungsbeginn. Sie sind in einzelnen Versuchen be-
trachtlich, aber im Ganzen vielfiltig und inkonstant. Wir haben deshalb
den Verdacht, da} sie auf kleinen Unterschieden in der Ausfithrung der
Bewegungen odersogar auf Artefakten beruhenkénnten. (Wirhattenaufer
dem Elektromyogramm keine objektive Registrierung des Bewegungs-
ablaufs.) Bates? Deutung der nach Bewegungsbeginn auftretenden
Potentiale als reafferent trifft also mindestens teilweise zu. Eine Beein-
flussung der reafferenten Ereignisse im Cortex durch den motorischen
neuronalen ErregungsprozeB oder Folgen desselben (etwa im Sinnne der
,,Efferenzkopie’ von vox Horst u. MitTELSTAEDT?) 1466 sich nach den
bisherigen Befunden weder beweisen noch widerlegen. Die Unterschiede
zwischen den frithen Hirnpotentialen nach aktiven und passiven Bewe-
gungen bediirfen weiterer Untersuchung mit gréBerer zeitlicher Aufiésung
im Computer.

Es bleibt noch die Frage, ob die corticalen Ereignisse bei passiver
Bewegung wirklich ganz passiv sind. Es wire denkbar, daB an den passi-
ven Bewegungen unserer Versuche ein aktives Nachgeben beteiligt war,
in dem auch corticale Vorginge eine Rolle spielen kénnten. Dieser Ver-
dacht liegt wenigstens bei rhythmischer Folge der passiven Bewegungen
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nahe; denn dabei kann ein kleines Bereitschaftspotential vor der Bewe-
gung auftreten. Jedoch zeigt ein Vergleich mit den evoked potentials auf
elektrischen Reiz des Nervus medianus:6-817 ausreichende Uberein-
stimmung der cerebralen Potentiale nach passiver Handbewegung mit
den spéten bilateralen Potentialen nach Medianusreiz. Die friihen, fast
nur kontralateralen Potentiale bei etwa 20 und 50 msec auf Medianus-
reiz sind zwar nach passiven Handbewegungen in unseren prizentralen
Ableitungen nicht erkennbar, aber dies ist durch deren kurze Dauer (etwa
10 msec) und kleine Amplitude und durch die im Vergleich zum elek-
trischen Reiz geringe Synchronisierung der afferenten Erregung bei
Handbewegung zu erkliren. Aus diesem Vergleich ist also bisher nicht
auf aktive corticale Komponenten in den Hirnpotentialen nach passiven
Handbewegungen zu schlieSen.

Eine feste Beziehung der Phase des Alpharhythmus zum Beginn der
Willkiirbewegungen, wie BATES? sie in einem Teil seiner Versuche sah,
konnten wir nicht feststellen. Sie hitte sich bei unserer Methode in einem
Anwachsen der Alphaamplitude bei Bewegungsbeginn auf annihernd
AyN zeigen miissen, wenn wir die durchschnittliche Alphaamplitude
im EEG 4, und die Zahl der summierten bewegungsgekoppelten Kurven-
strecken N nennen. Da BaTes jeweils nur 20 Kurvenstiicke tiberlagerte,
die Phasentibereinstimmung nur in einem Fiinftel seiner Versuche sah
und den Zeitabschnitt der Gleichzeitigkeit nicht quantitativ definierte,
ist die Moglichkeit zufilliger Entstehung seiner Befunde nicht auszu-
schlieBen. Die scheinbare Beziehung der Alphaphase zur Willkiirbewe-
gung, die sich in einigen unserer Versuche durch Alphablockierung vor
und Wiedereinsetzenn occipitaler Alphaspindeln wihrend der Bewegung
fand, weist vielleicht auf eine Wirkung der Bewegungsbereitschaft auf das
Occipitalhirn und occipitale Entspannung bereits wahrend der Bewegung
hin, wogegen in der Prizentralregion wihrend der Bewegung noch
Alphablockierung herrscht (Abb.6).

Herrn Dipl.-Phys. stud. med. PErER ScEHEID danken wir sehr fiir tatkriftige
Mitarbeit bei einem Teil der Versuche.
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