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Arousal, Aktivierung und Anstrengung:
gesonderte neurale Systeme

Vou K, H, Prisram und D, Mefivinyess

Mic S Abbildungen

Die Psy

das Gebict der kognitiven Verurbeitungsprozesse begebein, Plotzlich ertappen wie

chologie hal sich schr schinell von Reiz-Antwort-Theorien (push-pull) auf

uns beim Jonglieren st solchen Begriffen wie Aulmerksumkeil”, |, Anstrengung®
und L Wille” ohne dibercinstimmende erkifirende Prinzipien. Oftiads weeden Be-
greiffe wie Avousal, Ansteengung und Aulmerksamkeit als austauschbine verwendet
(siche KAHNEMANN [45]), was weilere Verwireung stiftet, Aber dic Auhinfung von
Verhaltensdalen zwingl s, uns erneut mit ciner Vielzahl von Entscheidungs-
prozessen zu belassen, und dic Neurophysiologen sind somit verpflichtel, den im
Vevhalten zum Ansdruck kommenden Regelprozessen eine Formulicrung der in
nevralen Systemen vorhandencs Regulationsmaghichkeilen nnzuapassen,

Trovz der offensichtlichen Kompliviertheit dicses Unlerfangens hat sich dicse neue
Methode unendlich produkiiver erwiesen ads jene, die versucht, aus Gruppen von
Merkmalsdetektlornevronen cin funktionsfidiges System anfatbaven, Denn solange
wir nicht erforschi hahen, wie das Ordnen vor sich geht, wic unsere Aufmerksambkeit
ruerst anf elwag di Drauflien und b Nu aal das Wissenn um cinen neuen Plan go-
Tenkt wird, wird ey niemals mbglich sein, das Gelivn und das Verhalten zo begreifen,

Aus dicsem Grund hiaben wir versucht, alles was an psychologischem Tatsachen-
materiad Gher die Aufmerkaumkeit bekannt s, mit seinen newrologischen Koree-
laten zu verbinden, Dus war eine frechlbringende Anfgabe wnd hat zuniichst zor
Entdeckung dreier grandlegender Systeme gelithel, dic an der Regulation der Auf-
merksamkeit betethigt sind, Das erste isLdas Arousal, cine phasische Reaktion auf
den Lingang, bei der zentrale und awtonome neiveale Beaklionen i Qrienticrungs-
verlidien mitetnander verbunden werden, Bas vweite st dic Aftieierung, etne
Ltonische Bereilschalt zur Beaktion. Wir unterschetden aoneh noch cinen dritlen
Schaltkrels, der Arousal und Aklivierung kooediniert, cinen Prozell, der den

g von schiellen Verinderungen i ze-

Widerstand gegentiber bzw. dic Finleitun
rehraten Stoffwechsel voransselzt wnd abs Anstrengung enmpfunden wird, 1
folgenden werden cindge Beweise angelithel, auf denen diese Unterschetdungen

beruhen,
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Arousal
BDie neuronale Reprisentation des Eingangs

IZin Arousal soll cintrelen, wenn eine Eingangsveriinderang die mefibare -
hohung cines physiologischen Indikators {d. ho Finzelaklvititsregistrierung von
Newronen; galvanische  Haulreaktion) oder etves  Verhabtensindikators (o, h,
Reaktionswmplitude eines Rickenmarksreflexes; Frequenz einer lokomotorischen
Reaktion) iiber eine Grandlinic hervorrult, Die Arten der Kingangsveriinderuug,
die cin Arousal hervorrulen, sind wellgehend untersucht und von BERLYSE [7:
als kollattve Varinblen bezeichnet, Sic umfassen plitzliche Intensitiitsiinderangen,
an die der Organismus nicht gewdhnt ist, Veriinderungen in der zeitlichen Folge von
fingnngssighalen und Veriinderungen aul dem THintergrund cines Retxbildes. Ein
Arousal ergibt sich, kurz gesagl, wenn der Eingang fir den Organismus selten, itber-
raschend, Kompliziert und nen st Solehe kollardven Merkmale definieren auch den
bel der tnlersuchung vor Kommunikationssystemen {z. B, BrinLoviy 1133} ver-
wendeten Begridf |, Information™, wnd so wurde os iihlich, cinem Arousal ausgeserzle
Organismen als Informationsvernrbeitungssystome™ zu behandeln, Einer solchen
Behandlung entspricht dic Annahme, dafl der Eingang einem gewissen im Organis-
mus vorlandenen Residual seiner vergangenen Erfahirnngen baw. ciner gewissen
Kompetenz gegendbergestelll wird [38, 66]. Ohne diese Gegeniiberstellung kinnte es
miehls Newes bzw, keine Information, ja nicht einmal cn Mall der Tavensitiits-
inderung geben.

In den sechziger Jahren hat sich wmfangreiches experimentelles Bewceismaterial
angehiiult, das die Annahme erhiivtet, dald die Evfalirungen eines Organismus ein
Besidhual i Neevensystemy cezeugen, Dic Verhaliensforschong befufiv sich mit
solchen Fragen wic dem Adaptionsnivenn 1381 der Erwirtung {15] und der Ent-
wicklung von ,neuronaicn Modetten™ [85, 8G], withread sich die Nearowissenschaft-
ler damit zufrieden gaben, das Anfivclen ciner perinanenten oder semipermanenten
Modiftabititiit des Nervenguwebes zu demonstrieren {Rezensionen siche PRIBRAM
und BroaDRENT [G8] und Horx und Hixpe [407),

Arousal-System des Stammhirns

Eine nmfangreiche Serie von Experimenten (dic von GRovES und THoMpsex [353]
hesprochen wurde) hat ein Systemvon , Aronsal™-Neuvonen in den medialen Anteilen
des Riickenmarks untersehieden, Dieses Neuwronensvstem koovergiert mit ciner
anderen wetter Interal gelegenen Gruppe von dekremonticrenden Neuronen, und
Lieide hilden schliclich eine gemeinsame Bahn, dic chenso habituiert und ¢ishabito-
iert wie das Verhalten, an dem dicse neoralen Systeme beteiligt sind. Alles spricht
fiir die Annahme, dali der rostrale Teil dieser medial gelegenen Zelisiele, der gich
in den mesenzephalen Himstamm erstrecke, fir die gt dokumentierien Arousal-,
LEffekte bei Reizungen der retikubiren Formation verantwortlich ist {siche LiNpspEy



354 7. Psychol. Bd. 184 (1976} H. 3

23] und Macouw [55]). Derartige Elfekie werden sogar wetler vosteal im Dichize-
phidon wsgelist, wo sich dieses Neuronensyvstem i den Hypothaliomus fortsetzt,
Vo hier aus kinnen Episoden von Kampf and Flueht darch elekuische oder che-
mische Reizang der sogenannten Abwebirecgion™ des Hypothalamus erzcugl wer-
don, Diese [Spsoden Konnen zue Grienticrungsrenktion in Beschuny geselzl werden.
ABRAHAMS und HILTOXN 1] sowic ABRaATAMS, Hirrox widd Zerozyxa [2] stelflien
fest, daf3 het dem Versuch, eine Abwehrreaktion durch Beizung des Hy pothadanins
zu erzeugen, zunichst ein viel geringerer Grad des Arousals anfieat, der dureh
Pupttterrerwetterung und Zuwendung qngezetgl warde. Noar wenn dis Retznivenn
erhishit und einige Sekunden fang anfrechterhalten wurde, trt Froehen, Kourven,
Rennenand Haaestritabenaof, Belder spiteren Untersuchung wirdedis Zowendungs-
verhallen geisier gemesseir, und boi geringer Beizang beobachlelen die Autoren
Veriinderongen dor Pt.l]}iiicnc}'\\tei!.c}'ung, dor Kopfhewepung, des Ohrenspitzens,
der Atmung und der Dhrehblutung. Dieselben Verimderungen wurden bei leblender
Hypathabivnusreizang auch bel Beaktionen aul cinfache auditorisehe, visuele and
kutune Retze auelgezerchnel. Dies siclh bet diesen phystologischen Verdinderungen
um diesethert handell, wie sie bet allen Orienticrungsreaktionen heohachtet werden,
fonnte nnm annchmen, duli die Abweherenktion weilweise auf etne Verstiivkong des

Aronsads voriickyzafitiron ist,

Die ammygdatiren Schabthreise und die Aronsal-Hegulation

An dicsen Flypothadannesstrakturen Liafen zwei reziprok wirkende Schalikreise,
dic das Arousal regulicren, zusammen, Diese Schattkeeise konzentrieren sich aul den
Mandetkern (siche dic auslithelichere Beschretiong von PRIBRAM und MeGuinKess
[70}; und dic Abb. 4 bis 4 sowie Tab, 1), Finer dieser Sehaltkeeise beziehl den dorso-
tteral gelegenen frontaten Kortex it ein und st exzitatorisch, da Rescktionen
dieser Struklur aesnalonstos die viszero-autonomen Orienticrongseeaktionen elimi-
nieren, Dor andere, entgegengeselzl wirkende Schaltkeeis stehin waheseheindich mix
dent orbitofronitalen Kortex i Verbinduny, dev vachgewiesenermafien den rostrealen
Pob ciner ansgedehnten inhibitoriselien Bahn bibdet (44, 620 81, 84, B35 Diese An-
eaben bezichen sich wul die frithen Beschreibungen des Verbaltens sonvgdalekto-
mierler Tiere 7671, die aol Drohung nicht rengierten, zohn vnd fricdlertiy waren,
Gelegentlich worde jedoeh nuch dis Gegenteil beabachict (7. 13 Rosvorp, MIRSKY
und PRIBRAM {79], und neuere Verhadtensuntersuchvngen von LRSTN und RKaana
24907, die hegrenzie Lisionen und Elektroreize verwendeten, haben die Vermutung
hestiitigt, dafl mindestens zwei mehr oder weniger reziproke Systeme im Mandelkern,
nachgewiesen werden kisnnen,

Dicse roziproke lTnnervation gestatiet eine sensitive Modalation {Tuning) des
Avousab-Mechanisomus, Das stehiin l_;hl.lcmhl.ummmg mil varhondenem Tatsachen-
manterial ither andere Regulationsfunktionen des Mandelkerns und verwind Ler
Strakturen, So wird dorch Corbacholinjeklionen in die entsprechende Stelle des

Flypethadinnas das Trinken ausgelst:s werden solche Tnjektivnen in Maundelkerden
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vorgenommien, haben sic keie Wirkung, vs sei denn, das Tier weinkt bereits, wobei
sich die 'I'riuknlcngcl{l;n'm m ctnem uberst genanen Verhilltnis peoportional zue
mjizierten Carbacholmenge verhiih [80]. Extrapoliert man den lronto-amygdaliren
Einflull auf das vor uns stehende Probleny, kann iman tha sieh als feinahgestinmte
Determinante vorsiellen, die das viszero-nutonome Arvousal, dax heim Orientierungs-

Verpuchsuneedimng
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AL L Das Bild zeigy die Yoreichtong, miin deven Thlle GHEB, Heralrequens, Atenileequeny und

EEG bei Habituatensunicesuchongen o Aflen abgeleilet wurden

verhalten durch den I }'|_}{)|.}Iill:!llltl.‘i—l\:ll‘.l:h.‘ll’li.‘illll‘_l.\i ausgelist wird, reguliert. Iy sieht
sooaus, als koonde das Tier bei Tehlendem fronto-amygdaliiven System sem Trink-
vechalten nicht regulieren, denn, cinmal angefangen, wiicde es unter Bedinguugen
noch trinken, bei denen andere bereits aulhiren. Genan das geschieht — und sogar
noch mehr. Sowohl dax Essen s anch das Trinken weeden anfl diese Weise veguliert—
und nicht nur ithe Ende sondern anch ihre Beginn [28].

Einen Hinwes daeaol, was diese Regulationen des Arousals bewirken, lielert die
Fesistellung, dal dic amygdalekiomierlen Versuchsticre trolz einer un Grande
normalen Reaktivitat gegeniiber Schock weniger spontane GHR® withrend der
Schockversuche  aulweisen, was aul eme Veriinderung des Grundliniconiveaus
hindentet [{i]. Bisher haben wir vns bei der Beschreibung psychophysiologischer
Diten, emnschliclilich EEG-Yerndernmgen und ausgelioster Polentiale aul phasisehe,
d. h. von Versuch zn Versuch aufteetende Verinderungen in der anfiinglichen Be-
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obachiungszeit bezogen. Diese Veriinderungen zu denen wir das Arousal in He-
zichung gesetzt haben, erreichen die Asymplote oftmals nmerhalh von 3 bis 5 Reiz-
darbletungen. Wir registricrten aber auch diber ingere Zeitrinme hestehende

tonische Daververdnderungen der Reaklionsgrade, die, wie wir i den niichstlen

& - ,
- 4
®
&
B | O Hippokompektumip i
= Y o Kontrontier
% ® Amygdalektomie
LY
$ =
£ \\
E
- N 4
¥ N
\\
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Versuche mit reinen Tonen ven 2 Sekunden Douer

Abh 20 Kueven five etue Aualyse der ersten 20 Versuche baw. der GHB-Reaktion {in %} auf eiuen
Tor vou 2 Sekonden Dauer fiie amygdalektomicrte, hippokampektomicrie vad nichtopericrte
Alfen {siche aueh Tab. 13

Abschnitten sehen werden, Aklvierung und Anstrengung anzeigen, Dali Grund-
Inienverimdernngen nach Lixionen des Mandelkerns aulieelen, wird durch ver-
schicdene Untersuchungen demonstrierl, i denen wir nachgewicsen haben, dads,
phwohl dic verhaltensmiilligen und  clekeokortikalen Feakiionen withrend  dee
Orientierung normal ersehienen [, 82], das Hintergrandnivean dieser Renklionen
niedriger als ber Kontrollticren wi, Ohezucken tritt wiihvend der Linervalle
zwischen den Reizen diberhaupt nicht aul, and die geschiidigten Versuchsticee
hendtigen wemger Zeit, um in der Yorbercitungsphase des Experinients cin Krite-
rium der langsamén Wellenaktivitat im ELEG za erreichen [B]. Withrend die elekiro-
myographischen (EMG)-Reaktionen mit normaler Litenz aufltreten, ist die Awpli-
tude dieser Reaktionen betriichtlich nicdrviger [71]. Diese Frgebnisse lussen erkennen,
‘dafi in Hishe des Yorderhivns, ehenso wie in Hithe des Riickenmarks hel THOMPSONS
Experimenten, die Aronsal- und Dekrementsysteme konvergicren und Qrientiering,
Habituation und Dishabitualion evzeugen.
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Tubelle 1. Zusammeniassende Tabelle der GHB-RenkUonsmessungen vou den ersten 21 Ver-
suchen dev Beiadavbiclung, 1 Prozemuale Reaktionen (verghichen mit cinem Crandlinteniniervall
gleicher Linge) anf Toorcize von 2 Sekunden Dauery 2 die Amplivwden dieser Rexbkitionen hei
normalen, amygdalektomicrien und hippokampektomicrten Affen, Die Zahlen in Klvmern geben

die Grofe jeder mnteesuchien Geappe ang siehe anch Abh, 2 und 3

Uiruppe Reaktion Amplitude
(%] [Kohm]
Versuche 1 his 7 B his 14 15 his 21 1 bis 7 # s 14 15 bis 2t
Normal ' 63 H4 43 3.0 3.4 3.2
Hhippokanpek-
tumie [7) 711 70+ 6 5,01 5,81 3.0

Amvadalalck-
towie {()

. .
Libermiiliiges Ani-

worlverhallen (2) 9401 50 A 11,41 A4 1,5
Abnorm geringes
Antwortverhalien (4] 141 00+ 00+ 20 - —

Tae p kleiner als 0,05,

Die vielleicht anffalligste tonische  psychophysiologische  Veriinderung nach
Amygdalektomic wiw eme paradoxerweise echohte basale Herzfrequenz [G, 71].
Das verwirele uns betriichilich und erschiwerte die Datenanalyse (aperierte Affen
und Kontrolltiere muliten o Hinblick auf die basale Herzfrequenz cinander an-
gepalit werden}. Wir fraglen uns, ob das ,Arousal™ als Begrilf angesichts mangelnder
Flinweise darauf, dafl die Orienticeung mit einer erhihten Hevslvequenz gekaoppelt
ist, tatsiichlich unhalthar sei. Die von Frixorr und Mitarh. [26] crzicllen experimen-
tellen Ergehnisse und seine Analyse kKliven die Probleme. Er erwartete, dafl mit dem
SArousal® {deflinierl als Reakiion aul kollative Variable wie Uberrisehung, Un-
gewiliheit, Neuheit und Komplexitit des Eingangs) cine erhéhte Lonmsehe Herz-
frequenz einhergehen wiivde, doch als er tonische statt phasischer Verinderungen
nulzeichnete, stelite er das Gegentell fest: | Dicse kollativen Variablen hatten ent-
weder keine Avswirkung sl dic wonische Herefrequeny, oder sie fiheten zu emer
Abuiahme (Dezeleration), dic im Gegensalz zu den Erwartungen stand; dagegen
hatten die Reaktionslaktoren and neentiven Fakloren (bekriiftigende Konse-
quenzen) in starkem MaBe akzeleraworisehe Effekte Somit gehl dis Arousal
obwohl es eine kurze phasische Anlangsheschlenmgung aufweisen kainn [60], 1n
vielen I"Alfen vorwiegend mit ciner tonischen Hersfrequenzabnahme cinher, die kenn-
zeichnend fir die Aktiorerunyg st hin nichsten Absehnitt werdens wir die vearalen
Mechanismen genauer erlintern, dic an der Aktivierung beteiligh sind, welehie, wie
Lacey wod Lacuy [50] wiederhinlt gezeigt haben, eine Bereitschalt zur Reaktion
aul den durch die Umwelt oder die Handlungskonsequenzen erzeuglen Fingang
hervoreuft. Kurz gesagt rengiceen unsere Affen mit fehlenden Arousal-Reaklionen
folgerichuig, weun sic eine erhéhte tonische ]-{tzrzfrcqucnz aulweisen. Wie wir in den
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letzten Absehnitten dieser Ubersicht sehen werden, st cine solche erhihte Llomsehe
Herzlrequenz allenkundig, wenn die Sitaation scitens des Organismus eime An-
strengung erfordert.

Wit denten daher die Auswirkongen dee Aimvgdadektomie wic Tolge: i die spez-
fisehien Arousal-Regulationen beseitigt sind, [ihre das Avousal nicht 2o Registrie-
rung dee Situation dureh Anderang des nearonnlen Modells, sondern 2o ciner sofor-
Ligen, unspezifischen , Defensiv-Ansireagung™, um it der Sttuation fortig 2o werden,
Dicse Abweleeeaktion wird durch den Versueh chacakiersiory, jeden woiteren
Fingang zun verhindern {siche Prisrast G170 ein Effekt, der aus nearophysio-
logischem DBefundmaterisl iiber die Regulation des Fangangs abgeteitel wird, Dig
Anstrengung spiegelt sich o ciner erlidhiten Herefrequenz vnd e anderen Ver-
inderungen der tomisehen Yartublen wider, die auf cinen Mangel an Bersitschalt,
hindeuten, spezilisch anl den Eingang zu reagicren. Folglich manifestioet sieh dic
SAnstrengong bet Teblender Bereltschalt, Dese Doterpretation wivd durch il
Ergebnisse eines Fxpertments bestiitigl, bei dem wie junge Katzen nu Isolierung auf-
zogen wird nachwicsen, dadl, als sie i Alter vonn 6 Monaten untersueht worden, ihee
viszerosialonome vl endokreine Reakiivitiie el Orienticrungsexperimenten im

wosenllichen dar am

wdalektonmicrter Versuchstiere fihnette: Sie hatten nicht g

|ct‘r11,_mi! Sitvationen lertigzuwerden, and zeigten daher das Jefensiv-Syndrom™

das and eine betriichtliche Anstrengang schliclien i [(A7],

Zwsammenlixsend ki festoestellt werden, dald Untersochnngen zue Hirn-
funktion wd Oricitiernngsreaktion aul sensorisehen Fingaoy and das Vorhanden-
sein cines Systems von Nevroven hinweisen, die aal die Gealle threes Fingangs durch
}\_lIfl'l':t",fllill‘llilll.ullg oder Steigerung threr Aktivitin anlworten, Dieses ncuronale
Nernsystem reicht von WRickemmack bis i die retikaticee Foomation des Hien-
staennms, einsehlichlich cinzelier Regionen des Hypothalamuos, ood heet in ndtehster
Nithe der Steakuwren, die Tie die Auslésung viseero-antonomer Heaktionen voer-
antwortiich sind. Vermittels seiner diffusen Verbindungen st dieses Svstem for
thie mehe nhiguitiven A rousal™-Reaktionen veeantwortlich, die itherafl e Gehien
glaichzeitig mit der Orienticrung aufeezcichnel werden. Die Stenerun

u dleses

Stammhbirn-Arousal-Svstems doreh dos Vorderhirn wied dieh reziproke Balinongs-

und Hemmungssehalikeelse ansgeiibe, dic sich ol den Mandelkern konzentricren.
Dicse Schaltkreise regulioren Beginn and Daver des neweonalen Avousals dhulich
wic sie Begton wid Diuer von viszero-nulonomen wid appetitiven Readktionen regu-
licren,

Bisher haben wie das Verhilinis swischien den Febbenden viszero-autonomen
Reaktionen aul dic Orlcaterung und dem Versagen, verhaltensmiilig zu halsivaiceen,
dahimgehend gedeutet, dald o dem abiguitiaren zenteaden Mechanasimus, mit dessen
Hille Organismen den Fingaug ,,registeicren™, ein Delizan erzevgt wird. Wenn e
solehes Hegistrierversagen anfltritt, wird das Nerveonsystem des Organismus zeit-
wellig von dem erregenden Fingang tiberschwemmt und reagiert defensiv, v jeden
weiteren Eingang zu verhindern, und fiihirt somit zu Automatismen. Diese Deatung

palit zum klinischen Bild der amnestischen Zustinnde (e uod Jamais vue™) und
1
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zu den Automalismen, die ber psychomotovischen Anfiillen awfteeten, welche durch
epileptische Schiden in der Mandelkern-Begion hervoegerufen werden. Es besteht
auch eine weitgehende ljl::cl‘ci|1.<Li|n|mmg zwischen dieser Deutung and der von
MEDNICK und SCHULSINGER [H7] sowie von VENABLES und GRUZELIER [36] in ihrem
Bericht dber zweir Kategorien {GHR-Aniwortgeber [responders] und  Antwort-
verweigerer [non-responders)) von Patienten mit diagnostizierter Schizophrewie.
Allerdings leider aueh diese Deatung unter den Schwierigkeiten, die das Yeestiindus
dieser klinischen Syndrome erschweren: Wie hecinfhissen Stérangen der Registric-
rung bei unmitielbarem Gewnbirwerden das ansehlicBende Wicderaullinden? Mcehe

daven moden Tolgenden Abschaitten.

Aktivierung

Dic Wechselwirkung zwischen sich verhaltenden Organistien und shrer Unnwelt
1L nicht einseitig, Der Organisinos ist nicht nure cin Schaltbrece e ankommende
Reize. Viehnehr besteht das Wesen sich verhattender Organisten daving dadl sie
spontan aktiv sind und Veriinderungen in dee Uimwel ofumals durch stark pro-
grammierle, d, h. serienmibiie geordnete Reaktionen heevorbringen {58, 61, 63, 64,
66]. Diese Verhaltensorganisationen missen die Konstruktion nearvonaler Modelle
auf mindestens zwei Arten bedingen: 1, Begulation dex sontomotortschen Systems,
das dic Beaktionen bewirkt, und 2. Riickkopplung von den Ergehnissen (Be-
kriiftigungskonsequenzen) des Verhaltens, SHERRINGTON [83] stellie bei der Dhis-
kussion zenlraler hU]]I'firil:lll.:l(.i(I!IL'I‘I die Frage ,,Beabsichtigt dee Organisius hin-
sichtlich der Retzvariablen o der Sitaation elwns zo ™ GERMANA [249,.30] ver-
wies in ciner Besprechung des Beweismaterials daraul, dafd jede zentrale Repriisen-
Lation brw. jedes neuronale Modell” solche |, Forderungs™-Merkimale cinschliciien
muf, Fr fiuBert damit die Auffassung, dall Pawnows  Was-ist-ex?-Reak tion {dic wir

parosal™ genaunt haben, die Begistricrong des Fingangs het Aufoerksamkeit)

nicht aultreten kann, wenn ex nicht auch cine ,, Was-ist-zo-tun - Reak von gibt,
Wic wir sehen werden, deutel unsere Anatyse dacaal hing duld beide Reaktionen anl-
treten und dati sie [Slgendermalien unmerschieden werden kivnnen: Registricrung des
Eingangs mir dem Flinweis: Was st os? und vigilante Berciischal, die signali-
siert: , Wasisbzu Lun ™ Reine Yerhaltensamalbvsen haben zn ciner iihnlichen Teennung
aoefiibet. Die frithen Unteesuchungen von Lawrexce (31, 52) and die jlingere Arbeit
vt BROADBENT nnd GREGORY {hesprochen von B'ROAJ)BENT' AT o Hinbliek and
nnabhingige Manipolationen der Rezgruppe und der Antwortgrappe sind vielleicht

die hekanniesten.
CNV und TNV

Die wahescheinlich einfachste Sicostion, die evfordert, dali Reaktionen serien-
miiBig organisierl werden, ist cine Sitaation, in der zwei aufeinanderfolgende Ein-
gangssignale durch ein Intervall getrennt werden, Der erste Eigang signalisiert dem
Organismus, sich bereitzahalten, v cine Antwort aal den zweiten zu geben, der

26 2, Psycholagie 184-3
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das Ergebnis hestimmit, Fine gralle Anzahl von Daten warde o dieser Situation
erlalit.

Dicke Duten bewvelfen die fodingente negative Vartation {(CNY) der clek leischen
Hirnakuvitit, dic von Grey WALTER und seinen Mitirbeitern [97] entdeckt wuarde.
Lacey und Lacky {49] siclllen eme Korrelation zwischen der Amplitade der CNV
nne cioer besonderen Form der ftonischen Hersfrequenzverimdernng aul, die her
gestniden Yersnchstioren festgestellt wurde, Hiren Beobiwchtungen zufolge trat nach
dem intunlen phasischen Anstivy der, wice ohen erwithnt, das Arousal withrend der
Oeicnticrong nee manchmal beglener, stiindig cine Abnsthme anl. (Facky und Lacey,
zusammen it MATMO und BELANGER [H6] unterscheiden zwischen ihren cin-
miniitigen Herzlrequenzimderungen und ,,I;)illI(:I'“—;‘||<Z|(_:I'Iil'igl:|'| i Hintergronds-
mvenu. Ebenso woe ELLiorT [25] sowie ELLIOTT und Mitarh. [20} bezeichnen wirin dec
vorliegenden Arbeir beide als woniseh, doeh kann es dorechaus geschelen, dald nach-
folgende lixperimente den Nachwers dafiie erbringen, dall die LacEYschen Ver-
inderungenzur Aklivicrnng in Bezichung stehen, withrend gleichbleibende Herzfre-
quenzaivenus vine Anstrengung widerspiegeln).

Dic CNV solle urspriinglich cine Frwirtung widerspiegeln, die erzeugt wiirde,
wenn eine spezifische Reakuion o Erwartung des zweitea von zwet Reizen kontin-
gent war, Danach kinmie dic CNY als e weileres zentrales 12 reigiis angesehen
werden, das doranl hindentet, daB ein Eingang deoy neuronalen Muodell des Orgnnis-
mus geaeniibergestelly \\|||_|. Andere Wissenschaltler meinten jedoch, dali die
pegalive Potentinlversechichung cine beabsichigle motorische Akuvitis widee-
spregelte (7. B. Vavewax und Mitarh. [93], Korsnusrr und DEECKE [43}). Wieder
andere, 7. B, WrETNRERG (98] und Doxcuis and Mitareh. (20] demoustrierien; dall

cine CNY anflieitt, gooz gleich, ob cine offenkundige motorsche oder gar diskeimi-

selzl, dald ||“(|1du|n Sel oder

native Reiktion erlorderlich ise oder meht, voraosg
eine Itrwartung in die Siuntion cingebaut wird. Nicse Sels setzen natiiddich cine
maoterische Bereitschalt vorvans, zoovudest aber die Aofhiebung  zulithger und
rrelevanter Akuvitiin, WEINBERG [U8] zum Beispiel han benn Menschen gezeigt,
dald dic CNV bestehen Bleibr, bis es 2o ciner Rickkopphung von den Konsequenzen
der Reaktionshekviifugung konnmt, und wie hahen bei Alfen dihnliche rgebnisse
erziclt [72]. Bei ciner Ubersicht fihor dic CNV-Literatur verweist TEGCR [88) daraul,
dali je nach den Finderungen des Experinents, dret Avten negativer Poentinle anl-
eimanderwirken. Das wind: Todle CNY wegen der 7o erwirtenden Aulmerksambkeits-
prozesse; 2odos Potential dee motovischen Berettsehalt, das die Fandlingsalsieht,
signalisiert; und 3. inchr oder weniger Lspontane™ Yerschiehungen, deren Anlireten
bisher noch keinen spezifischen Aulgabensituidionen zogeschrichen werden kann,
Diese Klassilizierung gibt nicht die ganze Viellilligheiv der CNY wieder, obwahl sie
mil den Frgebnissen dibercinstimml, dic wir i ciner Hethe von Untersuchungen
(21, 22] erzrelt haben. Wir machten Aulzeichuungen von mehreren Rortexgegenden
unter ciner Yielzahl von Vigiknzbedingungen. Dhese Untersuchungen zeiglen, dafl
transkortikale negative Yarimtionen (TNY) von verschiedenen Hirngegenden ab-
geleitet werden konnten und dali die Stelle, an der die TN ¥ aufuriit, von der Art der
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Vigilanzaufgabe abhiingt. So werden frontale TNV ber einer Aulgabe nur za cinem
frihen Zenpunkt wnil dann anfgezeichner, wenn die Aufgabe veriindert wird;
molorische negative Potentinle werden nur in Erwartung der Notwendigkeit, cine
Verhaltensreaktion zn erzeugen, aulgezeichnet; postzentrale negative Polentiale
stigl s gedliten, wenn der Orgimizmus cine Reakuon zuriickhalien moli {suindiges
Nicderdriicken eines Fehelsy, bis ein Signal ilicer Auslisung auflirine: und speielle
senserische Systeme reagicren aul ihee speztfischen Eingfinge. Vor viclen Jahren
histten wiv, angeregl dureh die Gestalt-Formliceungen Wallgang WOHLERs, mit thim
Cleichstrom-Potentialverschichungen i den primiiren sensorischen Projektions-
gebieten untersuchy, dic sich aos der Boung des entsprechenden sensocischen

ative Verschicbungen fest, dic stets mil der De-

Komals crgnben, Wi stellien ney
synchronisalion des ELEG infolge Aktivierang cinhergingen (siche Parsram [66],
S, L Daher sebluBolgern wiv, dali die TNV ein Hinweis fie das Avousal oder

die Aktiviernng des Hirngewebes ist, von den sie abgeleitel wird.

Basalganglien nud Aktivierungsregulation

e anbaltende teniseche Potentialverinderang ist jedoch nicht nur kortikilen
Cresprungs. Subkorvtikale negative Potentialveriinderangen worden her Tieren von
ReBERT [7D, 76, 77] nnd benn Menschen von GREY WALTER |96] und von Harper

{(37] aulgezeichnet. s ist noel 2o Treiih, die Bedewtung dicsee Yeeschichungen far

alle Regionen zu charvakterisivren, doch i allgenmenmen schemt sich eine Negativitit
innmer dann zu entwickeln, wenn cin Teil des Hirngewehes cine Versebettungshereit-
sehalt swfrvechlechiilt. Zo dicser Schlulifolgerang gelangt aoely Fmmnyaen [39] in
eirer Analyse der CNV wind des inensehlichen Verhaltens. Aber so wic wir {siche
Prigram undd MoCGorsxsess 700, bemerkt auch Huonyvarn [39], dafi der Hien-
sl die gesamte zerebrenle Neganivitit reguliert. Wir werden daher seeiterhin dea
Auxdrock TNY e die maltiple Tokale Bereitsehaft des zerchralen Gewebes ver-
wenden und wns den Ausdrock CNY i die Regobionen dieser lokalen Potential-
\‘crrst:hi(:i:mllgcn viorbehalten.

A Ende der Negutivitiin, wenn der Organismus Latsiichlich clwas 2o tun beginnt,
wird gewdhnlich ein starker positiver Ausschlag heobachtet, nnd diese Positvitit
st il dem konsammatavisehen Verhalien in Zossmmenhang gebeacht waorden [16].
bo chagen Hirnarealen (. B der Scheinde) st die starke Positivitiit auch mit emem
starken  Letstungsansticg nicht nur v dens Alpha-Freguenzen, sondern auch im
Thetoa-Beveich (4 bis 8 Hertz) [31] verbunden. s muld noch unterschieden werden
zwischen der TNV dic als Funkuondes Arousals aufueit, und der Desynchronisation
mit threm gleichzeitizen Lerstungsablall i Alpha- und Theta-Irequenzhercich, die

die Aktivierungsnegativitit begleiel.

26
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Anstrengung

Anf diese Weise kinnen dic am Avousal und an der Aktivierung beteiligten Hirn-
svaleme untersebicden werden, wobet das Arousal als cine phasischie Reaktion aul
den Eingang und die Aktivierung als cine tonische Reaktionshereitsehalt definier
wird, Doeh seheinen diese beiden Reakuonen o vielen Fallen nileinander ver-
hunden zo sein: wm Kortex duveh die TNY und anele ime Bereiehe des Hypothalaonus
(siche PRIBRAM [G6], Kap. 9 and 10} In selehien Sitnationen tailen sie sicl e die
Funkiion der reflekiorischen Kopplimg von Eingang und Ausgang, von Reiz und
Reaktion, Beim Fehlen cines regulierten Avousals aud ciner regulicrien Aktivierang
wiirden aktive Organismen stiindig durch ihee Bewegungen crregl und darch
erregende J_‘:ingiingc bewegl werden. 12 mull einen Prozeld geben, der sowobl Arousal
als auch Akiivierung cinbezieht and  der dic Entkopplung erméghcht. Dieser
Prozeld ist die Habituation, cin in der Entwickling des nearonalen Modells eat-
scheidender ProzeB. Dureh Aktionen bewirkte lingiinge (dic Frgebmsse von
Handlingen, thre bekriiftigenden Kongequenzen) schemen kompliziertere strokin-
rierte nenronale Modelle zu crzeugen, als Wiederholungen cinlacher Eingiinge per se.
DBiexe Kompliziertheit izt wengehend auf die Beteiliguag der zentralen motorischen
Systeme hei der Erzeugung des Eingangs zoriickzalithren, Folglich dantert es linger,
i cin und derselhen Sitnation cine Gewohnhert heranuszulbilden. als sieh an sie zu
gewilinen, Nomplizierle ingiinge wie dic wicderholie Exposition gegenitber ein
nndd denselben musikalischen Darbictnogen, bewirken nicht sogleteh eine Habitua-
tion. Insolehen Situationen spiclt vielmehie eine betriichiliche sensomuotorische Bereit-

schall — das Zulhivren — cine Rolte.

Der Hippekampns-Sehaltkreis

Versuchsticre mil bilateraler Hippokompektomic netgen diczu, eine bestiounte
Reaktivitit ond Amplitude der GHB 20 zeigen, dic in Gegensatz zum fehlenden
Antworlvertnhien i iiblichen Ovientierungsparadigima bet amygdalektanmierten
Allen steht.

Zusiikzlich traten machwaslich zwei ctwas sabtilere Verinderungen aul, deren
bedeutendste darin bestelive dafy dic phasische Haotreakiion bei hippolampekto-
micrten Yersuchstieren betriiclihich sehneller 1:||l'1u|., als hot Kontreollticren, Darius
crgibl sich, dafl hippokampektomicete Alfen und amygdalektomicerte Tiere it
fibermiiBigenm Antworlverlmlien sehneller wieder ins Gleichgewicht kommen, als
normale Yersuchsticre, deren langsionere GHR-Zeholung vine lingere Verarbeitangs-
zeil anzeigen kann, Wie wir wenter uoten schen werden, stimmu das min anderen
Daten iiberein, denen zufolge die Diskrepanz \7.\\'i:4c.hcn Evngrangsmuster and
neuronalem Modell dureh die Hippokwmpekiomie kawm verarbeitet wird.

Die zweite Veriinderung besteht darin, daly diese Versachstiere verzigerle oder

{ehlende Orienticrungsreak Uonen zeigen, wenn sie mit der Ausfitheuny einer anderen
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Aufgabe vollauf besehiltigt sind (RaPHELSON und Isascson 1963, INIDDEIL,
ROTHBLAT und WrLsoN [78], WICKLEGREN wid Isaacsox [100], CrowNE und
RmopeLs [18], Kiveue, Baesaaw und PRIBRAM [46]). Nuwrz gesagl, diese Tiere
seheinen abnorm wnablenkbar zu sein.

Aber in ecinigen Situationen ist diese Nichtablenkbarkeitserscheinung aul die
heobachtharen Beaktinnen des Qrganisinns and nicht aul die Ablenkung an sich
beschriinkL, DoUaLas und PRIgraM [23] verwendeten Ablenkvorvichtungen ber elner
Aulgabe, bei der Reaktonen anl jedes von zwel afeinanderfolgenden Signaten ver-
langt wurdetn. Hippokampektomierie Affen veagicrten anfinglich so wic die Kon-
Leolltiore, indem sie diese Ablenkvorvichtungen imanipolierten und samit die Zeit
zwischen den beiden goforderten Reaktionen vergrillerten, T Gegensatz zum Ver-
halten der Kontrolltiere, dic gleichzeitig die Manipulationen der Ablenkvorrichtun-
cen und die Zeitspanne zwischen den beiden Besktionen habitnerten, zeigte die
hippokimpektomierte Grappe jedoch nure eme Dekrementierung dee Manipulation —

ihre Zwischenreaktionszeit halitoierte iherhaupt nicht, Somit sind hippakampek-
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Abbo 3 Das Siiolendiageann seit dic Zeit, die bendtigh woarde ame die hodbe Eeholung (hezogen
aul e Grupdlinge) der als elekieodermale Realiion (GHBY wemessenen viszerganl enomen Pertuy-
Lavion zu erretchen, Kleine (1 bis 2 Kolim) ond gealle (2 bis 4 Kolim) Perturbationen werilen ge-
trennt behandelt, o die Amplicade der Beakiion cine dentliche Auswirkung auf die Erholungszeit

Lat {siche anch Tal. 11}
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Tabell: TV Geschwindigheit dee Frholig der viszeroamtonomen mit Flille der G gemessenen
Pertiebation lus anl die Hallie des Weetes iiher dee GrondBoie Diedden eesten 21 Versoehen an vor-
malen, amygdalekiomicrten und hippokampektomicrten Alfen, Die Zahien o Khommern gelen
l]il,' [.‘II"“]]jl; |_Il:!' ‘I_; |'||1}|){:J‘ in : Fil'}]f'. illll']] .'\ ’]]]_ :i: llil: ”illll [li{: ]'_:|'}|l||||l|g.\'g‘l_‘.‘i|']l\\']‘”{ti:_fl(('l’l. (ll_'l' I{{:.'[l\[illll_l

sondera vichnehr dic beansprochite Zeit wicdergiln

Groppue Erholungsgeselhwindigheit des Flantwiderstandoes

bis sann Leverelien der hallien Aimplitudi:

Kuhmys
;‘\Ill[r“l.llih: Klein ;;‘I'lll.i
1 bis 7 Kot T his 4 Kohin

Noemal (143 0,320 ERAET
Amvadalektome {ii

ll_-jlll_'|‘|1|.-"||.iigl--\' Antwortverhalicen [ﬁ] 15300 0,723

Almoro gerges Antwortverbndien {4) 0,250 TRAL
Hippokampekiomic {(7) (IREIL 06201

C = p kleiner als 0,05,

tomicele Alfen v dieser Sitwation weiterhin perzptice ablenkbar, witheend  sic

verhaltensmiiBig habitnieren une unableddhar werden. Dicses Ergebnis stimmt i,
dem dibereing alas ber Menschen mit medisteimporalen Schiden erzielt wived s insien-
menlelles Verhabten Kano i betdiehiichom Maid doreh Aulpabenerfabirang gelormi,
werden, doch lassen verbale Berichte iiber dic subjektiven Aspekte doe efabring
keme vorherige Bekanntsehalt o der Siwation erkennen [,

Die Dissovintion zwischea der Habination von Wilirnchimungsreaktionen und der
Habituation somatomotorischer Leistung scheinl Bestandieil einer allgememeren
Avxwirkong von Hhippokampnslisionen zu sei. Die Dissoziton swisehen beobaeh-
tender und instrumenteller Reaklion zeigt sich in anderen Sitaationen, in denen
hippokampektomierte Affen getestel werden, Inociner Diskriminationsumbkelo-
sitaalion war die Extinktion cines zovor erlernten Yerhaltens and die Ancignung
neaer, rrehtiger Reaktionen von der der Koateolltiere praktisel niehil 2o uner-
seheiden, T Gegensate 2o den Konteollticren verlharrten die AfTen mil Hippo-
kampuslizionen jedoch dbermiBig lange aul vinem zofiilligen Leistiungsnivenu [6Y9].
Wie nachgewigsen worde, ist diweser Effekt der Lision aaf dic  Festleguog™ des Ver-
haltens durch cinen Posinonsiehler zuvitekznlihren, wobel eine Beaktion anf 500,
der bekrifuglen Reize erlolge. Dicser Fehler teite sowalt ber den Kontrolltieren als

aveh bet den Fidierten Versachstieren auf, ise jedoch hei nichoperierien Aflen, deren

Verhalten viet leichler von diskrinnnativen Beiren regulierl, wirdl LHT] Kot mani-
fest. Dieses Erechbms BBL vernviten, dall in dicser Situation die Hicearehie der
Reaktionsfolgen wirksamn wuorde, so dafl Beobachtungsrenktionen™ (die ,Aul-
merksamkeit™ erkennen licBen) preisgegeben warden, wenn sich die Wahrscheinlich-
keiten ciner Bekriilugung der diskriminativen Beize aul der Zofallscbene beweglen.

Alles tmallen lassen dicse experimentellen Fegebmisse vermuten, dall eine

Storung des Hippokampns-Schaltkreises den Grganismus aul einen Zostand reduo-
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yierl, in dem die hsher progranmierien Bezichungen zwischen Wiahenehimung and
Handlung, zwischen heobachtenden und histrumentellem Verhdien und zwischien
Rty and Reakoon zugansten primitiverer Bezichungen preisgegeben werden, bei
denen entweder der Fingang oder der Ausgang einen Verhaltensaspoekt des Organis.
s bestinmmt ohoe die normale, hoehstrokiuvierte koordimarende [olervention voun
zenteal regnlicrenden Operationen. Der Mechaulsnus, min dessen Hilfe der Flippo-
Kinpus-Schaltkrels diese Strokvorbezichong hewieki, istoin gowissen MalBe durch
Ableitungen der clektrischen Aktivitit aus dem Hippokampus Gher Mikeo- uod
Maleroeleltroden il dureh pricse elektvsche Reizungen sasgewihlier Terle des
IHippokampus-Schaltkreises geklirt worden {vel. die Awsfihrongen von ViNo-
Granova und Mitarh, in diesem Hefth

Hippokampnus, Arousal und Aktivierung

Sehen wir nns also cimee der Tatsachen an, die den Hhippokanmpusmechanismns
kennzcichoen uod die allgemene Beobachtung orkliven helfen, dall dic geafite Yer-

dndorong icder pesamten clektrischen Akuviving, dic wiieend dor THabituation he-

olnehlet wivd, T Stamembhien erfolgt thesonders im mesenzephafen retikuliiven vnd
limbischen Begalationssyston [41, 420

LINDSLEY haot kiieelich o aller Avsliihelichkerr den Mecluoiamus heschrehen,
mit dessen Flitfe dic dorele den Flippokampus regulierte retikolive Formntion diese
Vorfinderongen bei der Registricruny hewirken kinn, Lxnspey und Mitarh, [54]
luthen in {_::l')l.‘!'l',.llh-'li!']'1|'111l11;1' mit vielen anderen oeveren Publikattenen {20 13
Fretgww und Mitarh, [277, UseresteDT (8010 zwer Neuranensysleme abgelrennt,
diee den Hippokompoas-Schulthress beeinflossen, 1Zin System hat scinen Lesprung
e Mivgelraphe und den angealiederten Strokioren der mesenzephilen reu-
kuliiven Formation, das andere entspringt mehr Bvteral ime Locus cerulens uind im
periaguacduktalen Geno, Wir keoaen diese heiden Systeme (siche PrIgrAA [66] und
Pripray vnd MeCuixxess 7700 jetzt als cinert it Aronsal verbundenen serotoner-

cizchen {lndolamin-t, Stop™-Mechanismus und cinen min Bereitsehalt und Akuivie-

vung verbundenen ,Go-Mechinismus, LINDSIEY S Frgebnisse warden durch elek-
trische Rezungen der entsprechenden Strakioren noder mesenzephalen retikoliven
Fornuion erzielt, Diese Beizungen der Stop®-Mechanismen erzeugten eine hippn-
kampile Svoelironisation wud gleichzeitie cine Desyochrontsation der Mandelkern-
Schaltkreise. Das K ool einen veziproken Prozell sehhicBen, duveh den die Avonsal-
Regulationen so Tnge anfrechiterhalien werden, wie die hippokanpale Hemoong
der retikuliiren Formatiom im Cange 151, wie VINocrapova 94 nnhiclest. Nur wenn
v nevronalen Modell cine Niehtihereimstimmung an dic retikuliare Formalion
signalisiert wird, lockert sich diese inlthitorselic Regulation md erzengt eine hippo-
Ko pade Desynchreonisation — und cine gleichzettige Futspannung bhew, Syncheoni-
sation der Avousal-Iooktonen der Mandelkern-Schaltkeelse. Lixpsuey stellte Test,
dali eine solche hippokampale Desyncheonisation of L, wenn such nicht immer, von

ciner Desynchronization der sensomotorischen Projektionssysteme hegleiter wird,
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was daraul sehhicBen LBy, dald eine Registricrung™, J.h. cine ,:‘mlcrun;__r des nenro-
nalen Modells der korukalen Bepréisentation aultreint,

Der zwente Mechanismus, dee dureh die Untersuchungen LINDSLEY s Testgestellt
wirde, ist das Katecholamin-Aktiviernngssystem, dax i Mittelpanki des vorigen
Abschnitts stand, Diexer Mechanismus ermaglichl die ) Was-ist-zu-tun®-Reaklion,
die Yerarbeitung von reaktionshezogenen Eingingen. Die mesenzephalen Anteile des
HO0 -Mechanixmus lisen bet elektrischer Reizung cine ehylhumische Akuivitin des
Hippokampus im Theta-Frequenzhereich aus, Frithe Untersuchungen [34] hatiea
das Paradoxon anfgedeckt, dali die Desvuchronisation des 1KEG, das wiihrend der
sAktivierong™ von der Hirnkonvexitil abgaeleiet warde, mit einer Synchronisation
in den vom Hippekimpus abgeleitelen Aufzeichnungen einherging, (Olnwohl cine
solche Svonchronisation in Aulzetchnungen hein Affen und beim Menschen nicht so
olfensichiich iy, worde doch durch Comnputeranalysen nachgewicsen, dald sie aul-
ikl vnd dafl sie sowehl ber Primaten wic auch hei anderen Siageticren untersuchy
werden kann [17]).

Dicxer synchrone Bhyvthmus liegt im Thela-Bereich (4 bis 8 Hzd und stz
Mittelpunkt wnfangreicher Untersichungen  gewovden,  deren Ergeboisse fie
mnsere Analyse relevant sind.

Dald Theta-Frequenzen in der Hippokamposformation hesonders ausgepriigt. sind,
wirde von Juxe und WorsMULLER [43] bemerkt. In spiteren Untersochangen
[33, 34, 35] worde das Aulireten des hippokampalen Theta withvend der Ovien-
ticrungsphise in einer Koiditienterungssitnation beobachtet, Schlichlich waede das
Aultreten des hippokampalen Thets jedoch zue intendierien Bewegung in Bezichung
gexelzl [ 10, 19], also zur beabsichtigien statt zor ausgelithrien Bewegung, weil
der Theta-Bhvihmus bei vollstindig koravisiorten Tieren anftea, die i oatehl-
kuravisicrlen Znstandd dresstert worden waren, cinen Hebe! zu betitigen. Diese
SchluBifolgerongen sind durch eine weitere Beihe von Experimenten von YANDER-
woLF nnd Mitarh. wntermauert worden [0, 11 91, 92, 99], Ratten wureden be-
obachiel, withrend sic sieh frei In der Testsivnation bewegton, il die clekirische
Alovivitiie des Hippokiompos wurde kontinpierfich aulgezcichnet. Theta-Akuivitit
teand fast ansschlicllich doann aul, wenn die Ratten spoentane Bewegongen aos-
fiihvten, die lier als Handlongen oder als dureh Flexilahivie, Modilizieeharkeit ool
Adssoxmierbarkeit  charidklersierte Rl:;||it,h|:|.~ifr)|gc|| it ciner Vielzahl |lh_\"t¢iu-
logseher Antriche™ deliniert werden.

ADEY und seine Grappe [3, 4, 24, 73] Tilicten dlic Eeforsehang von Verlhialiens-
answivkungen aul den hippokampalen Theta-RBhyvthinns einen Sehritt weiter, indem
sic machwiesen, dall ex bei Katzen withrend des gesamien Versnchszael raums,
begimiend mit der Periode vor der Reizdarbiectung, fiber die Beizdarhictung his hin
zum Aufirelen der rehtigen Reaktion zu ciner Lastungsverschiebung im Power-
spektrm (von 4 bis 6 Ha) kot BrEsM~NER [12] hat dic Verinderungen der Theta-
Altivititin 3 Dimensionen weiteranalysiert: Loein Anstieg oder Ablall der gesamien
speklralen Leistmgsgrific im Theta-Bereich: 20 eine Einengung oder rweiterung

i

des Bereiehs der Energ everleilung etwaim Bervieh der Spitzenfrequenz; 3. die Lage
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dieser Spitzenfrequenz im EEG-8pekteam. Kine Veriinderung der gesumiten Theta-
leistung hiingt von der hier dargeleglen Unterscheidung zwischen den viszero-
antanomen Avonsal {Anstivg) und der somatomatorischen Bereitschalt {Abnahne)
ab, und die Konturverinderingen sowie ihre Yerteilung entsprechen der in dex
Abhandlung von MoGuiNsess und Prisran (1975) heschrichenen Klassilizicrung,

Fakuy
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Llefs {fung

Auswah Gegerouswafi
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Abb, A, Dagramm der Bezichung zwischen Dinensionen der hippakampalen Theta- ARtivitie al
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Zusammenfassnngy

Ton Badonen viner Dbersicl stellen sie Test, dadd es Tatsachen fie i Psalin ciuer zeis

onalen Modells

tralen Reprisentation des Eingnngs, o hodie Konstroktion cines (kortikalend nie
gibt, ¥Yeriinderongen in dicsem neuronalen Modell werden dureh zwei sebkortikale Systeme regus
lieer, voncdenen das cine i den Keenteilen des Gebiiens Tokahsiort st emd Neweoren cathile, dic den
Nuuranen

Einm woder fiherwachen, withrend das aondere, weiter Tteral weleg
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summary

Ly wiy ol i'l:\'ii:\\', wo ool thal there exists evidence Tor e organiction of o centeal Cpresens

tation ol input, the construction of a {corticall neorvanal madel, Changes in this neoronad model
condrolled by Two subeortieal systoms: oo s locatel inocore |Ju|‘lilm:~' of the neuraxis ol contains

penreond Hhab meremenl 1o or menitog inlrllll, whitle another ore Taterally |!|:Il:t't1 conbidus neurans

At lll‘l‘ll'll"lti‘ll

whielh eapidly decerenent s hien they aee repeatediy stimuolated. Tooaaddinion, we |

Hhiees: mscTamisms o Lhie rostenld |mr‘1in||.u Al these control svslems, e centers an the .‘lm\'f_fll:il:l.

This errcint T'l‘.'r.'u]i Les the wonitori wor ,I\lru'ur:.\-nf“ nemrons il becornes :II"‘_:'.‘IIIIIZI‘.II LIV ,_._r&ll:l|r“ ar

b an the hasal AR] I;:]i.'i. This circuin invalves Lhe
d

15 lnvobved oun-

]'l_'(‘ll'llilil)l'?llill;_: l'I'Il_‘l_'II.'In-ISIII. :'\ .‘;l'.l,'l')llll II.\' el

nakly, oo tla

activetion of oo™ mechanisms-expeclancies {pereeptual} ond remdiness {motor), F

mechaniso comprising ta bippocampal cosem has been wdeonified, This cirea
coupling stimnlog from response by coordinating e amypdala aud basal ganglia mechanizims so

that approprinte clianges in the centeal represcatation can vecur, o process Huad entails ef fort,

"iidl.‘l'l'll [E4) lil‘ LLA N Lo l]l‘

Lo thee older comparative anatomical Titeratore, thesonvgdak s nsoally o

the basal mgeha, albeit o spectal one related 1o the olfactory and viseeral systems, Thos bran

strachieees sunilar i their morphology througl dilferent o their connections, contral aransal nold

activation, Theve cowmdimtion i elleen w l:||.'n|;!;t-. 1 cenbral |'<_-i|1'i‘m'n1..'|tilm, ot e atleer 1““"'-.

devolves on o elreoit very o St merphelogy, mare akin to tha ol vty Hhe cerchel-

Tom, another mechanism ntable Tor coorditing complex sequential processes,
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Ceaome

I paseax o630pn ML HOUCTATH]YYEM, TS CFLHSCTOYIOT (JAKTL, HONFUCTHHIRIEUE O] AHWSRILITI0
HEHTPABHOH POIpeseiTalnmg IXoNd, To CCTh, HOHCTPYRHE®P (kopTaraxniofl) neiiponaabioft
Mmojfean, FRateHenus 8 oroil HelipuHadb ol sMojieiil Pery i pyoTes ¢ ROMOLWELI0 IRY X CYTRODTINKATNL-
PEREX CEHCTEM, O7IHA HOTOPHX JOKATH3YETCA B AHIEPHBIX YUACTHAX MOArG 1T CONRPHNT HOHPONLL, KO-
TOPBIE HHEPEMCHTHRYIOT (0T OXPAHNOT BXOH0, 8 T0 BPRMH HAK NPYTUR, PAcTosowmcnuan Gonee
SEVTUPEIBIO. COHCDIRRE Bef poitit, GOTopbie GReTpO eRPCMUNTUPYIOT B CIYYEC IX TORTOPHOTO
[AEEMS NN H |\']]U.\It3 TOIG, HAMD DR QUGN TP MENHILEMG 13 PUCTREIENBIY OTRTAN aToil
PEPYARNAONHON CHCTEALL O 17 DTHY MCXaHUIMOD ROUNCITRPHPYETEH o MNEICEEIINON 1vipe.
DT CXCMA PETYIIIPYET OXPUIlAONIMG MNH BOA0YHSIQ0NIMe neiipoie I OPrauuayeTes »o,.eTon’ —
LTI B ITOBTODNO lib]iliilillltllillﬂllllli-i MENAHINIL ,'—.!,}}I)'I‘Cli-'! RONNSHTHNPYeTE 118 FAnuiILHEIX FHIEITIMEX
DT CXOMD OXDATHRACT e tywposasne UTOY — sexanusmop — oxugane (OWYmwasmos) Il TOTOR-
nocTs (voropins . Hawowen, tua nueaty@uuunosan rpeTH MeXannanm, BKIU0NA0IE rimgnRaM--
TTAALHFH CXEMY . Jror RPYE ¥UAcTBYET B DABLCICHMIT PasUpamCHEE A DURKLIN Ty TEM HOODINHN-
POBRITE MEXQHEET0N MOUHAQLCHIVIHOrD P 1 Da3adbiBIX TAUTTHES, TaR HTO NPH U@NTPaIbIiod
PeOPeCITALNIT MOUNT BOIIUREHYTL COOTHATCTEY HINNE HAMENCHEH, — Hpouece, TpCﬁ}'Klullli'i YCHINAH.

B oGozce pagiell CpaninTepio-aldTOMIICLHEON JNTePATY PO MUEIRICBRANOC HIPO DACCNATHII-
WAGTCH HuH, XOTH 11 ocofennntit, naxotamniica 1 cpadit ¢ 0uab@arToOpHON O BHCUEPAIBHON CHOTO-
Manmi, Ja3anusi vamrani. Ten CamuiM CTPYRTYPL M08Ta, 3uaa0Thuibe fo cpoodl sopdotarnm,
XOTH I pasImuasle N0 CHOIM CICHM, PLryINpyuor ]10:-_!6)’}!{11’(‘!![1-!&‘. HOARTHINDOBAHNLE. Mx HOO P HTHI-
pProBaliine II_{)II BLIIBIGAHHIT 3MeHeHH LRB]IT[)R;IM-[Oﬁ PHOMNCEH TR l[E]’JE}]!OCHTL‘ﬂ, O EMHMG, FEL
CXeMY, Mopdoaorins RoTopoil oucin, pasisyHa W Gosee HPnGIMHRIETCH K TAK0H. KOTOPHM Xapar-
TOpPHAYLT Ili]i!l:}ﬂf!Jl.;'Il}'M._ —,.'J.l]}_-’['('}ﬁ MOXANITIM, BHFHILLT AAH BOLPHUNUPONRANIIH BOMHICKCIRIX mol-
JIENOBATHTBHBIX TIPULLCCO, )
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