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In einem Versuch hatte
dieser Rhesusaffe zwi-
schen verschiedenen For-
men zu unterscheiden, wo-

bei er fiir das Ergreifen der

rechteckigen Form belohnt
wurde. Affen, denen die
Sehrinde am hinteren En-
de des Vorderhirns ent-
fernt wurde, konnten der-
artige Tests nicht mehr
durchfithren.

(GrzimeksTierleber/ BernhardGrzimek[Mitarb.] MichaelAbs; Erg.-Bd.3)
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Elektrische Hirnreizung - ein
neuroethologisches Verfahren

Die Arbeitsweise des Gehirns, vor allem seine Bedeutung fiir die Steue-
rung des Verhaltens, hat schon seit langer Zeit besonderes Interesse gefun-
den. Die ersten Ergebnisse erzielte man mit einer sehr groben Methode, der
Ausschaltung ganzer Hirnteile durch Amputation. Entfernt man durch einen
operativen Eingriff einen Gehirnteil und beobachtet daraufhin klar erkenn-
bare Verhaltensschiden, so liegt der Schlufl nahe, dafl der herausoperierte
Teil fiir die Steuerung dieses Verhaltens zumindest mitverantwortlich ist. So
entfernte Gerald Schneider vom Massachusetts Institute of Technology
{USA] einigen Hamstern die vordere Vierhiigelregion {Corpora quadrigemi-
na} aus dem Dach des Mittelhirns und stellte fest, dafl die Tiere auch da-
nach noch Figuren wahrnehmen konnten, aber nicht mehr fihig waren, die-
se Figuren in ihrem Sehfeld in bezug zu anderen Objekten zu lokalisieren.
Demnach hat die Vierhiigelregion des Mittelhirns die Aufgabe, gleichsam
eine Karte des Gesichtsfeldes zu schaffen, die notwendig ist, um gesehene
Objekte und Formen in riumliche Beziehung zueinander zu setzen. Das
eigentliche Erkennen der gesehenen Formen ist dagegen die Aufgabe der
Sehrinde am hinteren Ende des Vorderhirns; nach ihrer Zersttrung kann
das Tier sichtbare Formen nicht mehr unterscheiden.

Die Amputationsmethode liefert zwar nur wenige Auskiinfte daritber, wie
eine solche Gehirn- beziehungsweise Nervenstruktur tatsichlich arbeitet,
Hierfiir haben wir aber die Moglichkeit, auf die Ableitung der Titigkeit
einzelner Nerveneinheiten (Neurone] zuriickzugreifen. Nervenzellen {iber-
mitteln und verarbeiten Information mittels elektrochemischer Vorginge.
Es ist daher technisch moglich, die elektrischen Potentiale {(Abb. S. 41}, die
aktive Neuronen erzeugen, mit Hilfe sehr feiner, spitzer Drihte [Elektro-
den) abzuleiten und sie so zu verstirken, dafy sie aufgenommen und ge-
megsen werden konnen. Auf diese Art konnen Arbeitsweise und »Zu-
stindigkeit« bestimmter Gehirnzellen untersucht werden. So lieB sich zum
Beispiel zeigen, dafl gewisse Neurcnen im Zwischenhirn der Katze auf
Reize, die gewohnlich Angriffsverhalten hervorrufen — zum Beispiel bei
der Begegnung mit einem rivalisierenden Kater oder einem verfolgenden
Hund — mit einer Steigerung ihrer Impulsrate antworten und dafl diese
Alktivititssteigerung regelmiflig vor dem Angriffsverhalten des Tieres auf-
tritt. Offensichtlich antworten diese Nervenzellen also auf Reize, die dro-
hende Gefahr anzeigen, und ldsen wahrscheinlich zugleich auch die gesamte
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Folge von Muskelbewegungen aus, die dann als Angriffsverhalten in Erschei-
nung tritt.

~0,2 mV
0,5 sec

Die iiberwiltigende Vielzah! der Nervenzellen im Wirbeltiergehirn macht
es allerdings unmogich, bereits die Titigkeit einzelner Nervenzellen mit die-
sem Verfahren zu erkunden. Vielmehr mufl man sich hiufig darauf be-
schrinken, die Aktivitit vieler Hirnzellen gleichzeitig mit groflen Elektro-
den — wie bei der Elektro-Enzephalographie — aufzuzeichnen. Elektrische Stro-
me, die von Tausenden von Neuronen in der Vorderhirnrinde erzeugt wer-
den, lassen sich durch die Schideldecke hindurch mit Hilfe von Elektroden,
die an der Kopfoberfliche befestigt werden, ableiten. Dieses Verfahren ist in
der klinischen Praxis weit verbreitet; das beweist, dal es trotz seiner Unge-
nauigkeit mit dazu beitragen kann, die physiologischen Grundlagen des Ver-
haltens zu erkennen. So verindert sich das Elektro-Enzephalogramm (EEG)
beispielsweise in den Traumphasen wihrend des Schlafes. Das EEG sieht
dann dhnlich aus wie ein im Wachzustand aufgenommenes. Daraus kann
man schlieflen, dafl zumindest die Vorderhirnrinde im Wach- und im
Traumzustand dhnlich arbeitet,

Neben der beschriebenen Messung der normalerweise vorhandenen Titig-
keit von Hirnzellen ist es heute auflerdem moglich, diese Titigkeit im Ver-
such mit elektrischen und chemischen Mitteln kiinstlich zu beeinflussen,
das heiflt, sie zu beschleunigen oder zu unterdriicken. Zwar liefert die elek-
trische oder chemische Reizung eines einzelnen Neurons bei einem Wirbel-
tier nur selten fiir den Verhaltensforscher bedeutsame Befunde; die Reizang
vieler Neuronen kann aber zur Folge haben, dafl das Tier mehr oder weni-
ger vollstindige Verhaltens- beziehungsweise Bewegungsabliufe zeigt.

Dafl man Nervengewebe elektrisch reizen kann, war schon jahrzehntelang
bekannt, bevor man zwischen 1870 und 1900 dieses Verfahren benutzte, um
Verhaltensweisen kiinstlich auszulsen. Die ersten Versuche — zunichst an
Tieren, die in ihrer Bewegungsfreiheit sehr beschrinkt waren, spiter dann
an solchen, die sich beinahe frei bewegen konnten — waren aber wahllos
und unsystematisch. Erst um 1920 erfolgte der Durchbruch mit den Arbeiten
des Schweizer Physiologen W.R.Hess., Er wandte die Hirnreizung bei
wachen, in ihrer Bewegung fast vollig unbehinderten Katzen an. Seine For-
schungen wurden im Jahre 1945 durch die Verleihung des Nobelpreises fiir
Medizin ausgezeichnet. Seitdem hat dieses Verfahren in vielen Laboratorien
Eingang gefunden.

Aufzeichnung von elek-
trischen Aktionspotentia-
len {untere Spurj, die mit
einer sehr feinen Elektrode
von einer Nervenzelle im
basalen Vorderhirn eines
Rhesusaffen abgeleitet
wurden. Der Affe war dar-
auf dressiert, einen Hebel
zu ziehen und zu schie-
ben [die obere Spur zeigt
die Bewegung des Hebels),
um Futter zu bekommen.
Man beachte, daf} die Ner-
venzelle schon vor der ei-
gentlichen Armbewegung
feuert; sie kénnte alsoeine
Quelle fiir die neuralen
Befehle sein, die die Be-
wegung kontrollieren.

Wachzustand
T A Aottt Aottt B, L

Tiefschiaf mit Trdumen

L
Elektro-Enzephalogramme
{EEG] einer Xatze. Das
EEG des Tiefschlafs #h-
nelt dem des Wachseins
{paradoxer Schlaf]. Von
shnlichen Versuchen an
Menschen weifl man, dafl
Triume wihrend des para-
doxen Schlafes stattfinden.



Zeichnung aus einem

stereotaktischen Hirnatlas,

die einen  Hirnschnitt
darstellt,

265

Wie fiihrt man nun elektrische Hirnreizungsversuche durch? Es ist vorteil-
haft, ein Versuchstier auszuwihlen, dessen Verhalten schon gut untersucht
und beschrieben worden ist; man kann dann das durch kiinstliche Hirnrei-
zung ausgeloste Verhalten leichter mit dem in der natiirlichen Umwelt ge-
zeigten vergleichen und deuten. Auflerdem ist es wichtig, das Nervensystem
des gewidhlten Versuchstieres gut zu kennen, mdéglichst in Form eines
stereotaktischen Hirnatlanten, das heifdt einer genauen Karte der einzelnen
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Hirngebiete {vgl. dazu die obige Zeichnung). Ein solcher Atlas enthilt sorg-
fdltig beschriftete Photographien oder Zeichnungen von gefirbten Hirn-
schnitten; sie werden in ein dreidimensionales Koordinatennetz eingezeichnet,
dessen Achsen und Ursprungsorte im Verhiltnis zu bestimmten Fixpunkten
auf der Schideldecke festliegen. Die Elektroden bestehen aus diinnen, gera-
den Nadeln, die bis auf einen ganz kleinen Bereich an ihrer Spitze mit Lack
elektrisch isoliert sind. Mit Hilfe eines Instruments, das es erlaubt, die
Elektrodenspitzen in ganz bestimmte Stellen des Gehirns zu zielen, werden
sie dem betidubten Tier durch kleine Bohrlocher in die Schddeldecke einge-
stochen. Auf diese Weise ist es moglich, mit einer geringen Fehlerbreite, die
auf individuellen Verschiedenheiten in Form und Grofle des Schiddels be-
ruht, die Elektrodenspitzen in die vorbestimmten Hirnstrukturen einzufiih-
ren. Die Elektroden werden dann auf der Schideldecke befestigt und mit
einer winzigen Steckdose verbunden, die gleichfalls festgeklebt wird. Zusitz-
lich wird eine grofle Oberflichenelektrode auf der Schideldecke unterhalb
der Kopfhaut in dhnlicher Weise befestigt und verbunden.

Hat sich das Tier nach dem Eingriff vollig erholt, so verbindet man es
durch leichte Dridhte mit einem elektrischen Impulsgenerator, das heifdt
einem Instrument zur Erzeugung von elektrischen Reizen. Auf diese Weise
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verbleibt dem Tier moglichst viel Spielraum. Neuerdings kann man diese
Einrichtung auch durch ein am Kopf des Versuchstieres angebrachtes, tiber
Funk gesteuertes Miniatur-Reizgerit ersetzen, was dem Tier infolge der
drahtlosen Verbindung sogar die volle Bewegungsfreiheit beldfit. Im Versuch
leitet man einen Wechselstrom von etwa fiinf Sekunden bis zu zwei Minu-
ten Dauer zwischen eine der Tiefenelektroden und der Oberflichenelektro-
de oder zwischen zwei Tiefenelektroden mit dicht nebeneinander liegenden
Spitzen. Die Stromstdrke wird nach und nach so lange gesteigert, bis man
ein durch Reizung ausgeldstes Verhalten beobachten kann. Nur selten
braucht man hierzu mehr als o,2—0,3 Milliampére;, gewdhnlich reichen
geringere Werte aus. Es ist {iblich, jede Elektrode in vielen Versuchen iiber
eine lingere Zeitspanne zu priifen. Tiere mit eingepflanzten Elektroden
iiberleben genau so lange wie nicht operierte Tiere und zeigen — aufler wenn
sie elektrisch gereizt werden — ein vollig normales Verhalten. Sie erleiden
keine Schmerzen, da das Hirn selbst keine Schmerzempfinger hat und die
Operationswunden in der Schideldecke klein sind und gut verheilen.

Die Reizung durch solche Elektroden ruft beinahe immer irgendein Ver-
halten hervor, das meistens insofern bestindig ist, als eine bestimmte Elek-
trode bei wiederholten Reizversuchen weitgehend immer wieder dasselbe
Verhalten auslist. Reizte man zum Beispiel mit einer Elektrode, deren Spit-
ze in einer bestimmten Stelle der motorischen Hirnrinde einer Katze lag, so
l1oste dies bei itber tausend Versuchen mit Sicherheit das Hochheben eines
Beines aus. Reizt man dagegen ein anderes Gebiet, den mittleren Thalamus
{einen Abschnitt des Zwischenhirns), so beruhigt sich dieselbe Katze, be-
ginnt zu dosen, sicht sich nach einem Schlummerplatz um, legt sich hin,
rollt sich ein und schlift. Elektrodenreizung an einer anderen Stelle des Mit-
telhirns ruft nur eine Verkleinerung der Pupillen hervor. Es gibt allerdings
immer einige Stellen, an denen eine Reizung nicht zu einem beobachtbaren
Verhalten fithrt. Bei genaueren Untersuchungen zeigte es sich jedoch, daf}
manche dieser »stummen« Elektroden dennoch eine Wirkung hervorrufen,
sei es, dafl sie etwa eine Erhohung des Herzschlages oder eine vermehrte
Speichelbildung zur Folge haben.

Von Hirnreizungsversuchen am Menschen, die bei neurochirurgischen
Bingriffen durchgefithrt werden miissen, wissen wir, dafl auch subjektive
Erlebnisse erzeugt werden konnen. Ein Patient, den man im Sehkern
des Zwischenhirns gereizt hatte, gab bei Befragung an, er habe ein rotes
Balkenmuster auf griinem Hintergrund vor sich gesehen; aber er selbst
zeigte dabei keine zu beobachtenden Verhaltensinderungen. Allerdings kann
eine solche »versteckte« Reaktion durchaus auch mit beobachtbarem Verhal-
ten verbunden sein. Ein an einer bestimmten Stelle des Vorderhirns gereiz-
ter Patient fithrte wilde Bewegungen mit dem rechten Arm aus; wenn man
ihn daraufhin ansprach, gab er an, er habe versucht, einen vor ihm herum-
flatternden Schmetterling zu fangen.

Inwieweit ist nun das durch kiinstliche Hirnreizung erzeugte Verhalten
normal, also natiirlich? Eine Antwort auf diese Frage ist schwierig, doch
kann man einen Hinweis erhalten, indem man feststellt, ob Artgenossen,
insbesondere Gruppenangehorige, auf ein durch solche Weise ausgeltstes
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Eine Taube mit auf der
Schideldecke befestigten
Elektroden. Die Zulei-
tungsdrihte sind iiber ei-
nen Miniaturstecker mit
einer Steckdose verbun-
den, die an der Schidel-
decke festzementiert ist.
Unten: Im Roéntgenbild
werden die siecben ein-
gepflanzten Hirnelektro-
den sichtbar,



Der Schwellen-
reizstrom

Verdnderungen
der Reizschwelle

Steigerung
des Reizstromes

267

Verhalten entsprechend antworten. Detlev Ploog hat mit seinen Mitarbei-
tern im Max-Planck-Institut fiir Psychiatrie in Miinchen in dieser Richtung
Versuche an Totenkopfiffchen durchgefithrt. Mit Hilfe drahtloser Reizung
im Hypothalamus des Zwischenhirns 19sten sie zum Beispiel eine bestimmte
Bewegungsfolge aus, von der man vermutete, dafl sie als Drohgeste wirken
witrde. Das kiinstlich gereizte und sich frei bewegende Tier wurde schlief-
lich von den Gruppenangehorigen gemieden, oder sie drchten es an. Wieder-
holte man den Reiz oft genug bei einem rangniederen Totenkopfiffchen, so
wurde es auch vom ranghochsten Tier gemieden; sein sozialer Rang schien
also durch den Reizversuch angehoben zu sein.

Fiir die Auslosung eines bestimmten Verhaltens iiber eine Elektrode ist
immer ein Mindestreizstrom notwendig — der sogenannte Schwellenreiz-
strom, der je nach dem Typ der Elektrode und der verwendeten Reizstromart
verschieden ist. Doch selbst wenn man die gleiche Reizungsart eine ganze
Versuchsreihe hindurch verwendet, stellt es sich noch heraus, dafl sich die
Reizschwelle von Versuch zu Versuch indert. Hiufig steigt der Mindestreiz-
strom, der notwendig ist, um eine Verhaltensreaktion tiberhaupt noch auszu-
lssen, bei wiederholter Reizung an, verringert sich aber wieder, wenn man
eine Pause einlegt. Dies dhnelt den Gewthnungseffekten (Habituation; s.
S. 245 f.}, die bei normalen dufleren Reizen auftreten; in vielen Fillen beruht
beides wohl auf denselben Nervenvorgingen.

Andere Verdnderungen der Reizschwelle sind von griflerem Interesse. Oft
zeigt es sich, daf natiirliche Reize, die ein ganz anderes Verhalten auslosen
als die elektrische Reizung, den Schwellenstrom erhthen, wenn sie gleich-
zeitig mit der kiinstlichen Hirnreizung geboten werden. Ich fand zum Bei-
spiel bei einer Silbermowe, die durch Anniherung meiner Hand veringstigt
war, dal der Schwellenstrom, der notwendig war, um iiber eine Elektrode
eine charakteristische Drohstellung auszuldsen, auf 8o Mikroampére anstieg,
wihrend er beim unbeldstigten Tier nur 40 Mikroampére betrug. Das stiitzt
die Annahme, dafl die Nervenzellennetze, die fiir sich gegenseitig ausschlie-
Rende Verhaltensweisen verantwortlich sind, sich auch gegenseitig hemmen
und auf diese Weise dafiir sorgen, dafl nur das jeweils am stdrksten akti-
vierte Verhalten zum Ausdruck kommt. Bemerkenswerterweise hat man ein
dhnlich arbeitendes System auch im Riickenmark nachgewiesen; es verhin-
dert die gleichzeitige Anspannung von entgegengesetzt [antagonistisch) wix-
kenden Gliedmafien-Muskeln.

Wird der Reizstrom iiber die Schwelle hinaus verstirkt, so kann man ge-
wohnlich eine Steigerung der ausgelisten Verhaltensweise beobachten.
Die bereits erwihnte Drohstellung der Silbermowe, die bei der Schwellenrei-
zung nur durch ein Aufplustern des Riickengefieders andeutungsweise zum
Ausdruck kam, erfuhr bei einer ErhShung der Stromstirke auf 100 Mikro-
ampere eine auffillige Verinderung: Die Fliigel wurden abgewinkelt, der Schna-
bel zeigte nach unten, und die Mdwe begann auf einen nicht vorhandenen
Gegner loszugehen und ihn sogar anzugreifen. Dieses letztere Beispiel stimmt
mit einer Vielzahl ethologischer Beobachtungen iiberein; es stiitzt eine Theo-
rie, derzufolge die Organisationsstruktur, das heifl}t das »innere« Programm,
das die Durchfithrung komplizierter Verhaltensweisen regelt, aus einem Sy-
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stem von Schwellen besteht, wobei jede Schwelle fiir ein bestimmtes Element
in der Verhaltensabfolge verantwortlich ist. Diese Schwellen miissen einzeln
fitr jedes Element von einem zentralen Antriebsmechanismus iiberschritten
werden, damit es in das gesamte Verhaltensmuster eingebaut werden kann.
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Versuche dieser Art, bei denen die Reizstromstirke immer mehr gesteigert
wird, finden allexrdings ihre Grenzen darin, dafl in solchen Fillen wahr-
scheinlich auch die Schwellen von denjenigen Nervenzellen und -bahnen,
die weiter von der Einstichstelle der Elektrodenspitze entfernt sind, iiber-
schritten werden. Das kann die verschiedensten, oft entgegengesetzten Ver-
haltensweisen hervorrufen. Man kann dies verdeutlichen, indem man Elek-
troden benutzt, deren Lage sich tief im Gehirn wihrend eines Versuches ver-
andern 148t, ohne das Tier dabei betduben zu miissen. Reizpunkte, die ver-
schiedenste Bewegungsweisen auslosen, liegen nidmlich oft nur um ein
Zehntel eines Millimeters voneinander entfernt. Als ich bei einer Silber-
mdwe mit einer Elektrode reizte, deren Spitze im vorderen Vorderhirn lag,
wurde dadurch das fiir diese Art kennzeichnende Futtersuchverhalten ausge-
lost: Trampeln mit den Fiien, durch das gewShnlich kleine Muscheln,
Krebse und Wiirmer in flachen Gezeitentiimpeln an die Oberfliche gebracht
werden. Wurde die Mowe jedoch vor dem Versuch gefiittert, so lieff sich
selbst bei sehr hoher Reizstirke das Futtersuchverhalten nicht auslosen; die
Reizung erzeugte im Gegenteil ein schnelles Drehen auf der Stelle. Die
wahrscheinliche Schwellenerhthung, die durch die vorherige Fiitterung er-
reicht wurde, Hef sich demnach nicht durch eine weitere Reizerhshung
wettmachen, ohne dabei andersartige Reaktionen aus benachbarten Hirnge-
weben zu erzeugen. Sehr hohe Reizstrdme rufen itbrigens Anfille hervor, die
bei normalen Tieren nicht auftreten, aber denen bei krankhaften Zustinden
wie der Epilepsie sehr dhneln.

Schema eines hypotheti-
schen Modells des hierar-
chisch aufgebauten Ner-
vensystems. Die Pleile
zeigen Antriebs-, die Punk-
te Hemmungswirkungen.
Die gestrichelten Verbin-
dungen unterbrechen den
hierarchischen  Aufbau.
Man darf sich jedoch
nicht einzelne Zellen, son-
dern muf} sich hier eine
grofle Anzahl zhnlich wir-
kender Zellen vorstellen
{s. 8. 271 ££.).



Durch Reizung einer Elek-
trode, deren Spitze ins
Stammbhirn eines Hahnes
eingefithrt worden war,
konnten Erich von Holst
und Ursula von Saint Paul
Schlafverhalten auslosen.
Bemerkenswert ist, daf}
die Schlafreaktion erst ei-
nige Zeit nach der Rei-
zung einsetzt (Latenz). Die
mit Punkten gekennzeich-
neten  Verhaltensweisen

konnten von anderen Reiz-
stellen aus einzeln ausge-
1ost werden.

Abbildung des Gehirn-
querschnittes einer Silber-
mbdwe. Die Punkte geben
die Lage von Elektroden-
spitzen an, die bei Reizung
Drohstellungen hervorrie-
fen. Von den Kreuzen aus
konnte kein Drohverhalten
ausgeldst werden.
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Die Hirnreizung ein und derselben Stelle kann noch in einer anderen Be-
ziehung zu verschiedenen Ergebnissen fithren: Erich von Holst und Ursula
von Saint Paul vom Max-Planck-Institut fiir Verhaltensphysiologie in See-
wiesen beobachteten, dafl ein Reizstrom von gleichbleibender Stirke fiir
einen Zeitraum bis zu einer Minute notwendig ist, um ein futtersuchendes
Huhn mit Hilfe einer schlafauslésenden Elektrode zum Hinsetzen zu bewe-
gen, War dasselbe Huhn schon vorher schlifrig, so geniigte jedoch bereits
ein Reizstrom von gleicher Stirke fiir eine wesentlich kiirzere Zeit, um die-
selbe Wirkung hervorzurufen. Den gleichen Erfolg erzielte man, wenn die
Schlifrigkeit kiinstlich durch vorangegangene Reizung mit derselben Elek-
trode ausgelost wurde, In der Verhaltensforschung bezeichnet man eine sol-

che Zeitspanne zwischen Reiz und Antwort als Latenz.

Reiz:

ofri3t nicht e Kopf ruhig esetzt sich  zieht Kopf ein Offnet Augen ssteht auf
sbleibt stehen e biinzelt o {girrt) e schiieBt Augen e merkt auf (reckt sich)
(zieht o friBt o geht umher
Bein an)

Wenn fiir ein bestimmtes Verhalten die Reizstelle im Gehirn bekannt
ist, kann man durch Ausprobieren verschiedener Reizstromstirken die ge-
ringstmOgliche Latenzzeit ausfindig machen. Dieses Mafl ist von besonde-
rem Interesse, wenn einander dhnliche Verhaltensweisen in den verschiede-
nen Gehirnteilen ausgeltst werden konnen, Fiir die Reizung im vorderen
Zwischenhirn der Taube, die im Zusammenhang mit Balzhandlungen Guir-
laute erzeugte, betrug die geringste Latenzzeit fiinf bis zehn Sekunden. Die-
selben Laute, aber ohne das begleitende Balzverhalten, konnen im seitlichen
Mittelhirn dagegen schon mit Latenzen von weniger als einer Viertelsekun-
de ausgelost werden. Daraus kann man folgern, daf§ eine Nervenbahn vom
Zwischenhirn zum Mittelhirn verliuft — und zwar von den Stellen, die fiir
den Einbau der Gurrlaute in das Balzverhalten verantwortlich sind, zu den
Zentren, die das Ausstoflen der Laute veranlassen, und bis hin zu den Mus-
keln, die die eigentlichen Laute hervorbringen. Eine Bestitigung hierftir lie-
fern Versuche, in denen man den betreffenden Mittelhirnteil durch eine
Operation zerstort hat; die Tauben blieben daraufhin stumm.

Hiufig kommt es bei Hirnreizversuchen vor, dafl ein einmal ausgelostes
Verhalten auch dann weiter abliuft, wenn man den Reizstrom abbricht. So
iiberdauerte die erwihnte Gurr-Zeremonie der Tauben oft minutenlang das
Ende der Reizung. Diese Nachwirkungen deuten an, daB kiinstliche Hirnrei-
zung dhnlich wirkt wie die natiirlichen auslosenden Umweltreize und dafl
das erzeugte Verhalten in der Art einer festen Handlungskette ablduft.

Allerdings lost ein natiirlicher Reiz nicht nur unmittelbar ein Verhalten
aus; er kann auch allgemein dazu beitragen, die Stimmungslage eines Tieres
zu beeinflussen (s. 8. 249 f.). David Harwood und David Vowles von der Uni-
versitit Oxford untersuchten diese Art von »Nachwirkungen« bei Lachtauben.
Die Reizung verschiedener Zentren des Vorderhirns lgste bei diesen Vogeln
entweder Droh- oder Angstverhalten aus. Nachdem die beiden Forscher ein
solches Verhalten einmal in Gang gesetzt hatten, bestimmten sie durch wie-
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derholte Reizung im Abstand von zwei Minuten, mit welcher Mindestreiz-
starke {Schwellenreiz] das Verhalten erneut ausgelost werden konnte. Dabei
stellte es sich heraus, dall der erforderliche Schwellenreiz an einigen Reiz-
punkten stindig abnahm, bis er nach etwa zehn Minuten seinen niedrigsten
Wert erreichte. Danach stieg er wieder an und erreichte etwa zwanzig Minu-
ten nach der urspriinglichen Reizung seinen alten Wert. Bei anderen Reizfel-
dern erhohten sich dagegen zunichst die bendtigten Schwellenwerte und
nahmen dann wieder ab, wobei der Vorgang zeitlich jedoch in gleicher
Weise ablief. Harwood und Vowles konnten auch zeigen, daf #hnliche
Schwellenverinderungen auch dann auftraten, wenn das anfingliche Verhal-
ten nicht durch elektrische, sondern durch natiirliche Reizung — in diesem
Pall durch das Erscheinen einer Spinne — hervorgerufen worden war.
Anscheinend hatte die Reizung bei den Lachtauben entweder Angst- oder
Angriffsstimmung hervorgerufen, die fiir lingere Zeit anhielt.

Eigene Versuche mit Herings- und Silberm&wen weisen auf Zusammen-
hinge hin, die moglicherweise fiir diese Nachwirkungen verantwortlich sein
konnen. Ich fand eine Anzahl von Reizpunkten, an denen man bei Mowen
Drohverhalten hervorrufen kann, und zwar vorgebeugte Haltung mit aufge-
plustertem Gefieder und abgewinkelten Fliigeln. Hier dauerten die Nachwir-
kungen bis zu zwanzig Minuten; sie driickten sich aber nicht so sehr in
Schwellenverdnderungen aus, sondern hemmten Fluchtversuche, die die
Mowen sonst regelmifig im Versuchskifig zeigten. Eine Untersuchung der
anatomischen Lage dieser Reizpunkte an mikroskopischen Gehirnschnitten
ergab, daf} sie sich in einem ganz begrenzten Abschnitt des Vorderhirns be-
finden, und zwar dicht neben der Hirnkammer (dem Ventrikel}, die mit
einer langsam kreisenden Fliissigkeit, dem Liquor, gefiillt ist. Interessanter-
weise ist die Ventrikelwand an dieser Stelle dicker als in anderen Hirnteilen,
weil hier driisenartige Zellen liegen, die wahrscheinlich ihre Sekrete in den
Liquor ausscheiden. Es konnte also sein, daf’ die stimmungshaften Nachwir-
kungen die Polge einer Absonderung von Stoffen in die innere Gehirnhthle
sind — Hormone, die man als Liquormone bezeichnet. Sie werden an ande-
ren Stellen von Empfinger-Nervenzellen in der Ventrikelwand aufgenom-
men, verdndern deren Titigkeit und fordern dementsprechend das von die-
sen Zellen gesteuerte Verhalten.

Andere Versuche untermauern diese Annahme. So hat man den Liquor
von schlafenden Ziegen in die Hirnkammer von wachen Empfingertieren
iibertragen, die daraufhin schlifrig wurden — zweifellos aufgrund der Ein-
wirkung eines Schlaf-Liquormons.

Gewdhnliche Hormone, die im Blut kreisen, kénnen ebenfalls die Hirnti-
tigkeit beeinflussen und damit bestimmte Verhaltensweisen steuern (s. S. 290 ff.).
Auch diese Erscheinung kann man experimentell untersuchen, indem man
bestimmte Hormone durch feine Kaniilen an bestimmten Hirnteilen ein-
spritzt. Sterilisierte Katzen fordern zur Zeit der Hitze nicht mehr auf kenn-
zeichnende Weise zur Paarung auf, wenn ihnen ein Kater beigesellt wird.
R. P. Michael vom Psychiatrischen Institut Maudsley in London konnte die-
ses Aufforderungsverhalten dagegen wieder hervorrufen, indem er sterilisier-
ten Katzen kleinste Mengen von Ostrogen — dem weiblichen Hormon, das
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normalerweise von den Eierstocken ausgeschieden wird — in den vorderen
Hypothalamus, einem Teil des Zwischenhirns, einspritzte, In anderen Hirn-
gegenden war die gleiche Menge Ostrogen unwirksam. Michael konnte so-
gar zeigen, daf radioaktives Ostrogen, das man nicht direkt in das Gehirmn,
sondern in die Bluthahn gespritzt hatte, lediglich von der reagierenden Zwi-
schenhirngegend aufgenommen wird. Manche Hormone konnen also be-
stimmte Nervenzellen so aktivieren, daf3 die von ihnen gesteuerten Verhal-
tensweisen in Gang gesetzt werden.

Die Reizung einiger Hirnabschnitte ruft komplizierte Verhaltensabliufe
hervor, die aus einer geordneten Folge von einfachen Bewegungseinheiten
zusammengesetzt sind. Andere Hirngegenden liefern nur Teile solcher Ab-
liufe, und wieder andere losen lediglich Einzelbestandteile der Folge aus.
Bengt Akerman von der Universitit Stockholm untersuchte den Einflufl
elektrischer Hirnreizung auf das Aggressionsverhalten der Taube. Bei Rei-
zung bestimmter Stellen im Hirn verharrte die Taube wachsam in einer be-
wegungslosen Korperhaltung, dann plusterte sie Hals- und Rumpffedern auf,
bog den Schwanz nach unten ab, nahm eine kauernde Stellung ein, schlug
mit dem ausgestreckten Fliigel nach einem echten oder »eingebildeten« Geg-
ner und gab einen kurzen, tiefen Ton von sich, der wie ein unterdriicktes
Husten klang. Reizte er dagegen andere Hirnstellen, so konnte er nur den
Anfangsteil dieses Verhaltensablaufs auslosen — bis zum Hinkauern mit nie-
dergedriicktem Schwanz. In wiederum anderen Hirnabschnitten vermag man
lediglich Einzelteile dieser Verhaltensfolge hervorzurufen, so zum Beispiel
das Abbiegen des Schwanzes oder das Fliigelschlagen. Bemerkenswerterweise
werden einige dieser Bewegungsweisen auch in andere, nicht aggressive Ver-
haltensfolgen eingeschoben, so zum Beispiel das Plustern des Gefieders und
das Abbiegen des Schwangzes, die beide auch zum Balzverhalten der Taube
gehoren.

In der Geschichte der Verhaltensforschung wurde schon sehr frithzeitig
erkannt, dafl die neurophysiclogischen Mechanismen, die das Verhalten
steuern, in einem stufenweise aufgebauten hierarchischen System angeord-
net sind, Auf der hochsten Stufe dieses Systems befinden sich die Triebzen-
tren {Motivationszentren), die ganze Funktionskreise wie das Sexualverhal-
ten, den Hunger und #zhnliches mehr bestimmen. Sie sind rangniederen
Systemen iibergeordnet, die fiir kleinere Verhaltenselemente, wie Fortbewe-
gung, Korperhaltung, Gesichtsausdruck, Herzschlag usw., verantwortlich
sind. Unter ihnen befinden sich wiederum Zentren, die fiir noch kleinere
Verhaltensbestandteile, wie Beinbewegungen, Halsstrecken, Haarstriuben
und dhnliches, zustindig sind und die schlieflich ihrerseits wieder diejeni-
gen Mechanismen iiberlagern, die nur noch die einzelnen Muskeln kontrol-
lieren. Da verschiedene Beinbewegungen zum Teil dieselben Einzelmuskeln
beanspruchen, da umgekehrt dieselben Beinbewegungen verschiedenen Fort-
bewegungsarten zugeordnet sein konnen und da schlieBlich dieselbe Fortbe-
wegungsart auch noch zu verschiedenen Motivationen gehdren kann (z. B.
gewisse Ubereinstimmungen zwischen Balz- und Kampfbewegungen), wird
es verstindlich, dafl es in der Kontrolle der niederen durch die hoheren Zen-
tren zu verschiedenen Uberschneidungen kommen kann.
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Ein solcher hierarchischer Aufbau scheint sich auch durch physiologische
Untersuchungen, wie sie von Fernandez de Molina und Robert Hunsperger
in Ztirich durchgefithrt wurden, zu bestdtigen. Die beiden Forscher haben
die Einstichstellen von Elektroden, die bei Katzen Droh- und Fluchtverhal-
ten auslosen, kartiert. Sie befinden sich in einer Anzahl von Gehirnstruktu-
ren, von denen die Anatomen wissen, dafl sie untereinander in einer abstei-
genden hierarchischen Weise verbunden sind. Diese Gehirnstrukturen sind
die sogenannten Mandelkerne des Vorderhirns, der mittlere Hypothalamus
des Zwischenhirns und das Zentrale Hohlengrau im Mittelhirn. Die Man-
delkerne beeinflussen das Zwischenhirn iiber eine Nervenbahn, die als Stria
terminalis bezeichnet wird. Das Zentrale Hohlengrau seinerseits wird von
einem Komplex von Nervenbahnen beeinfluflt, der im Zwischenhirn seinen
Ursprung hat. Wenn dieses absteigende System an verschiedenen Punkten
durch Eingriffe unterbrochen wird, dann wird die elektrische Reizung von
Hirnstrukturen, die vom Eingriffspunkt aus aufwirts liegen, unwirksam, das
heiflt, es wird kein Droh- und Fluchtverhalten ausgeldst; wihrend die Wir-
kung der Reizung von Strukturen, die vom Eingriffspunkt aus abwirts lie-
gen, unberithrt bleibt.

Dafl elektrische Hirnreizungen mehr als nur Bewegungsabliufe hervor-
rufen konnen, zeigen die Untersuchungen von Warren Roberts und Robert
Carey von der Universitit Minnesota. Sie stellten fest, dafl die Reizung der-
jenigen Stelle im Zwischenhirn der Katze, die das Beutefangverhalten steu-
ert, nicht nur den Bewegungsablauf, der zum Toten einer Ratte fithrt, her-
vorruft, sondern auch einige zusitzliche Verhaltensweisen beeinflufit. So
lernten die Katzen bei Reizung, durch einen »Irrgarten« (ein Labyrinth) zu
gehen, nur um am Ziel eine Ratte angreifen zu konnen. Wurden sie dagegen
nicht gereizt, so zeigten sie keinerlei Interesse an den Ratten und lernten
auch nicht, durch das Labyrinth zu laufen. Dieses Ergebnis beruht aber kei-
neswegs darauf, dafl durch die Reizung Hungergefithle geweckt wurden. Die
Tiere waren nimlich mit Katzenfutter reichlich versorgt, horten aber auf, es
zu verzehren, sobald sie gereizt wurden, um sich auf die Ratten zu stiirzen
und sie zu toten. Sie verzehrten sie aber meistens nicht. Demnach erzeugt
die Reizung einen »Beutefangtrieb«, der sich auf die Art und Weise, in der
die Katzen Ratten wahrnehmen, auswirkt: Sie verwandeln sich durch die
Reizung fiir die Katze von einem neutralen, das heifit nicht beachteten Ob-
jekt zu einem Objekt mit ausgesprochenen »Belohnungs«-Eigenschaften.

Die Ergebnisse der Hirnreizungsversuche stimmen nicht in allen Fil-
len mit der Annahme des oben geschilderten hierarchischen Aufbaues
iiberein. So reizten John Flynn und seine Mitarbeiter an der Yale University
eine bestimmte Stelle im Zwischenhirn der Katze; sie losten dadurch ein
Beutefangverhalten aus, bei dem die Katze einer Ratte auflauert, sie ergreift
und dann totet. Bin Bestandteil eines solchen Verhaltensablaufes ist das
Zubeiflen. Wie es sich nun herausstelite, wird gerade dieses Element jedoch
nicht durch Aktivierung eines untergeordneten Bewegungssystems ausgelost,
Flynn konnte vielmehr zeigen, dafl die Hirnreizung lediglich die Empfind-
lichkeit der Haut rund um die Katzenschnauze steigert und dafl erst deren
unmittelbare Berithrung mit der Beute den Beiflreflex auslést. Hier beein-
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flut also die Reizung die Tastempfindlichkeit und ruft erst auf diesem
Umweg das Verhaltenselement hervor.

Andere Versuche ergaben, dafl die hierarchische Organisation des Nerven-
systems auch noch von anderen funktionellen Beziechungen durchbrochen
werden kann. Werden beispielsweise zwei voneinander unabhingige
Gehirngebiete, die fiir unterschiedliche Verhaltensweisen verantwortlich
sind, gleichzeitig gereizt, so kann man eine ganze Reihe von verschiedenen
Folgeerscheinungen beobachten. Der einfachste Fall liegt dann vor, wenn
das ausgelste Verhalten augenscheinlich einen Kompromify der beiden Ver-
haltensweisen darstellt. Entweder sind die beiden Verhaltensweisen dann
einfach iiberlagert, wie zum Beispiel bei der gleichzeitigen Ausldosung des
Futterpickens und des Kopfdrehens bei Hithnern, das Erich von Holst und
Ursula von Saint Paul beobachteten, oder sie gehen ineinander itber, wie in
solchen Fillen, in denen zufilliges Umhersehen und angespanntes Beobach-
ten gleichzeitig durch Hirnreizung aktiviert werden.

Hiufiger jedoch sind diejenigen Beispiele, in denen die eine Antwort die
andere unterdriickt. Erich von Holst und Ursula von Saint Paul schilderten
dies fiir die Verhaltenspaare Briiten-Flucht und Flucht-Futteraufnahme, wo
bei gleichzeitiger Reizung entweder die eine oder die andere Verhaltens-
weise auftritt, aber nie beide gleichzeitig. Wie schon erwihnt, lassen solche
Beobachtungen darauf schlieffen, dafl die Nervenbahnen, die fiir das Hervor-
bringen dieser Verhaltensweisen verantwortlich sind, durch hemmende
Querbahnen miteinander verbunden sind, so daf sich nur das am stirksten
in Gang gesetzte System im Verhalten ausdriicken kann.

Gelegentlich konnen bei diesen Versuchen, bei denen man an zwei Stel-
len, die fiir unterschiedliches Verhalten zustindig sind, gleichzeitig reizt,
auch vollig neuartige Verhaltensweisen auftreten. So berichteten Jerram
Brown und seine Mitarbeiter in Ziirich von Stellen im Katzengehirn, die bei
Einzelreizung jeweils Drohverhalten mit Knurren und Flucht hervorriefen,
bei gleichzeitiger Reizung aber nur Angriffe mit Fauchen und Tatzenschla-
gen, jedoch keinerlei Knurren und Fluchtverhalten. Daraus kann man
schlieffen, daf8 sich Droh- und Fluchtverhalten gegenseitig hemmen, dafl
aber beide zusammen diejenigen Nervenmechanismen fordern, die fiir ein
Angriffsverhalten mit Fauchen verantwortlich sind. Auf diese Weise kann
man also auch im Hirnreizungsversuch ein Verhalten hervorrufen, das dem
in anderen Zusammenhingen beschriebenen Konfliktverhalten (s. S. 374 ff.)
sehr dhnelt, Insgesamt zeigen die geschilderten Versuche, dafl derartige
Querverbindungen ebenfalls einen wichtigen Bestandteil der hierarchischen
Gliederung des Verhaltens darstellen.

Bei der Untersuchung solcher Erscheinungen konnen allerdings auch
methodische Schwierigkeiten auftreten. So lost bei Ratten Reizung iiber
Elektroden, deren Spitzen in bestimmten Gebieten im Zwischenhirn lie-
gen, sowohl Nahrungsaufnahme als auch Trinken aus, meistens allerdings
nicht gleichzeitig. Es ist zwar denkbar, dal} diese zwei verschiedenen Verhal-
tensweisen zu verschiedenen Zeiten vom selben Nervenzellen-Schaltnetz ge-
steuert werden; doch man kann andererseits auch annehmen, dafl die
genannten Ergebnisse nur deshalb zustande kommen, weil die betreffenden
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Teile zweier aufgabenmifig an sich vollig getrennter Nerven-Schaltnetze
zufillig Seite an Seite liegen, so dafl der Reizstrom beide unterschiedslos in
Gang setzt. In der Tat fand Sebastian Grossman von der Universitit Chicago
ein Verfahren, das es ihm erméglichte, diese Systeme doch getrennt zu rei-
zen. Wenn er den Ubertridgerstoff Noradrenalin mit Hilfe einer Kaniile in
den entsprechenden Teil des Hypothalamus einspritzte, nahm das Tier nur
Futter auf, wihrend Acetylcholin -~ ein anderer Ubertrigerstoff — bei Einfith-
rung durch dieselbe Kantile lediglich Trinken ausloste.

Wegen seiner Lernfihigkeit muf3 das Nervensystem plastisch (d. h. anpas-
sungsfihig) sein. Wir miissen dementsprechend erwarten, dafl sich diese Pla-
stizitdt auch in den Ergebnissen von Hirnreizungsversuchen widerspiegelt.
Tatsdchlich konnten Elliot Valenstein und seine Mitarbeiter im Fels Re-
search Institute von Yellow Springs {Ohio} Ergebnisse vorlegen, die eine sol-
che Plastizitit vermuten lassen. Sie erzeugten mit Elektroden, die im Zwi-
schenhirn bei Ratten eingesetzt wurden, eine Anzahl verschiedenartiger Ver-
haltensweisen, wobei jede Elektrode nur eine einzige Verhaltensweise ausls-
ste. Einige der Reaktionen waren allerdings von der Anwesenheit bestimm-
ter Objekte im Versuchskifig abhingig (Wasser bei Trinkverhalten, holzerne
Klstzchen bei Nageverhalten usw.]. Wenn man bei einer Ratte das Nagever-
halten wiederholt ausldste, ohne daf} sie im Kifig etwas zum Nagen fand,
schaltete sie nach Hunderten von Versuchen auf ein anderes Verhalten um —
und zwar auf eines, das sie im Kifig ausfithren konnte, zum Beispiel Trink-
verhalten, wenn sie Wasser vorfand.

Uberraschenderweise behielt die Ratte, wenn sie erst einmal umgeschaltet
hatte, diese neue Reizantwort bei, selbst wenn die geeigneten Gegenstinde
fiir das von der Elektrode urspriinglich ausgeloste Nageverhalten — die Klotz-
chen — inzwischen wieder in den Kifig gelegt worden waren. Dies deutet da-
rauf hin, dafl in dieser bestimmten Versuchssituation die elektrisch gereizten
Nervenstrukturen »gelernt« hatten, eine andere als die urspriingliche Auf-
gabe zu erfiillen. Das bedeutet allerdings, dafl sie in irgendeiner Weise ihre
Verbindung zu den unterrangigen Nervenzentren gewechselt haben miissen,

Es erhebt sich nun die Frage, ob dieser Vorgang nicht auch bei natiirlich
ausgelosten Verhaltensweisen stattfinden kann. Sollte dies der Fall sein, so
sind die Bemiithungen, cine bestimmte Titigkeit mit einer bestimmten Net-
venstruktur zu verkniipfen, natiirlich hoffnungslos. Es gibt tatsichlich eine
Anzahl von Fillen, in denen Elektroden mit ithren Spitzen bei verschiedenen
Individuen nahezu an gleicher Stelle lagen und dennoch véllig unterschied-
liche Verhaltensweisen auslésten.

Elektrische Hirnreizungsversuche koénnen auch in direkterer Weise zum
Verstdndnis von Lernvermégen fithren. Schon in den dreifliger Jahren konn-
te man zeigen, daf} die Reizung bestimmter Hirnteile ein bedingter Reiz im
Sinne von Pawlow (s. S. 5 u. S. 304) sein kann; er vermag zum Beispiel den
Ton einer Glocke zu ersetzen, auf deren Klang hin der Hund Speichel bildet,
weil fiir ihn der Glockenton vorher immer mit der Verabreichung von Fut-
ter verbunden war. Das ist zum Beispiel bei der Reizung der Horrinde im
Vorderhirn nicht erstaunlich, da dadurch vermutlich Sinnestiuschungen
hervorgerufen werden, die auf das Tier wie normale Horreize wirken.

Hirnreizung mit Hilfe von
Chemikalien. Durch eine
Kaniile, deren Spitze in
einer Stelle des Hypotha-
lamus safl, spritzte man
einer Ratte eine winzige
Menge  Acetylcholin  ~
einer der neuralen Uber-
trigerstoffe — ins Him.
Das loste bei dem Tier
Trinkverhalten aus.

Riickschliisse auf
das Lernvermogen
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Eine Ratte im Selbstrei-
zungsversuch.  TJedesmal,
wenn das Tier den Hebel
driickte, erhielt es tiber
eine Hirnelektrode einen
kurzen Stromstofl. Diese
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so wirkungsvoll sein, dafd
einige Ratten {und andere
Tiere) den Hebel mithoch-
ster Geschwindigkeit bis
zur volligen Erschopfung
betitigten.

Anwendung
auf den Menschen
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Im Jahre 1950 entdeckten James Olds und Peter Milner, daf man Hirnrei-
zung auch als »Belohnung« oder »Bekriftigung« benutzen kann, wenn man
Tieren beizubringen versucht, ein bestimmtes Verhalten auszufithren — zum
Beispiel einen Hebel zu driicken, um Futter zu erhalten. Olds und Milner
fanden, da Tiere eine Vielzahl von Aufgaben wie zum Beispiel das Hebel-
driicken oder das Laufen durch ein Labyrinth selbst dann lernten, wenn die
Belohnung nur aus einem kurz andauernden Reizstrom durch eine bestimm-
te Elektrode bestand. Bei spiteren Untersuchungen stellte es sich heraus, daff
lediglich Reizpunkte in ganz bestimmten Hirngegenden in diesem Sinne
wirksam waren, in einigen von ihnen, wie der Grofthim-Trennwand, dem
Zwischenhirn und dem Dach des Mittelhirns, aber in ganz erstaunlicher
Weise. Um eine elektrische »Belohnung« durch Elektroden in diesem Hirn-
teil zu erlangen, betitigen Ratten einen Schalthebel ununterbrochen iiber
viele Stunden hinweg bis zu fiinftausendmal in der Stunde, manchmal sogar
bis zur volligen Erschiopfung,

Zunichst tiberraschte die Tatsache, daf die elektrische Hirnreizung allein
ohne einen Triebhintergrund, das heif3t eine echte Motivation, belohnend
wirken kann. Gewshnlich lernt nimlich zum Beispiel ein Affe einen Hebel
zu driicken, um als Belohnung Erdniisse zu erhalten — aber nur dann, wenn
er einigermaflen hungrig ist. Besteht die Belohnung aber in der Reizung der
erwihnten Hirngegenden, so erfiillt der Affe dieselbe Aufgabe auch dann,
wenn er villig triebbefriedigt ist. Man entwickelte allerlel Theorien, um
diesen Sachverhalt zu erkliren; aber erst vor kurzem wurde dieser scheinba-
re Widerspruch einer Losung nidhergebracht — und zwar durch die Entdek-
kung, dafl [entgegen fritherer Meinungen] auch eine Reihe von normalen
dufleren Reizen schon belohnend wirken kann, ohne daf} dafiir eine entspre-
chende Triebgrundlage erkennbar ist. Ein Affe zum Beispiel lernt es selbst
dann, einen Schalter zu driicken, wenn er als Belohnung lediglich die
Moglichkeit erhilt, eine fahrende elektrische Modelleisenbahn fiir einen
kurzen Augenblick zu beobachten.

Auch beim Menschen kennt man Gehirnteile, deren Reizung als Beloh-
nung empfunden wird. Im Verlaufe klinischer Untersuchungen, wie sie neu-
rochirurgischen Operationen vorausgehen, stellte Carl Sem-Jacobsen vom
Gauster-Hospital in Oslo fest, dafl Patienten den Stromflufl durch eine
Elektrode manchmal als angenehm empfanden und — falls ihnen das erfaubt
wurde — fortlaufend den Schalter der Reizapparatur bedienten. Wie ein Teil
der Patienten berichtete, losten die Elektrodenreizungen sexuelle Erregung
oder andere angenehme Gefithle aus, oft auch nur ein unbestimmtes Wohl-
behagen. Leider haben sich Hoffnungen, mit Hilfe dieser Hirnreizung
Depressionen behandeln zu konnen, nicht erfiillt, da unerwiinschte Neben-
erscheinungen {Gewdshnungs- und Suchtgefahr) nicht vermeidbar sind.

Zusammenfassend kann man sagen, dal Zukunftsvorstellungen, durch
elektrische Hirnreizung das Verhalten dés Menschen zum Guten oder zum
Bosen hin steuern zu kbnnen, utopisch sind. Die elektrische Hirnreizung ist
eine viel zu grobe Methode, als daR man hoffen konnte, den unendlich
komplizierten und vollendeten Computer, der das menschliche Gehirn nun
einmal ist, gezielt zu manipulieren.
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