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Einige technische IIilfsmittel ~iir die Elektrencephalographie: 
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regulierter Gleichstromverst~irker. 
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JAN FRIEDI{ICH T(iNNIES. 

Mit 5 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 13. April 1949.) 

Die klinische Anwendung des EEG  hat eine hochdifferenzierte 
Technik als Grundhge und Voraussetzung. Die vor 18 Jahren aufdiesem 
Gebiet begonnene 9 Apparaturentwicklung der sofort sichtbaren Kurven- 
sehreibung und Verst~rkertechnik ist heute mit verschiedenen guten 
Elektrencephalographenmodellen zu einem gewissen Abschlul3 gelangt. 
]~tir die Analyse der EEG-Kurven bleiben aber noch manche Wfinsche 
der EEG-Forscher, die yon technischer Seite bisher nur unvollsti~ndig 
erfiill~ werden konnten. 

Eines dieser Desiderata ist einc klare Darstellung der Grundrhy~hmus- 
schwankung, die ffir das pathologische EEG  als Dysrhythmie eine 
besondere Bedeutung ha%. Fiir die fortlaufende l~egistrierung der dys- 
rhythmischen Anderungen der Grundfrequenzen des EEG  wird im 
folgenden eine relativ einfaehe Apparatur beschrieben. Ferner wird 
eine Methode zur dauernden Beobachtung des EEG mitgeteilt, die das 
]~insparen yon Registrierpapier ermSg]icht. Sch]ieBlich wird eine neue 
Art yon automatisch reguliertem Gleichstromvers~rker angegebea, der 
eine bessere Erfassung yon langsamen Pptential~nderungen und eine 
raschere l~egistrierung yon EEG-Ver~nderungen nach grSl~eren Poten- 
tialspriingen, +vie nach Elektroschoek, erlaubt. 

1. Messung der Grundrhythmusschwankungen. 

Die Auswer~ung des EEG benutzt als wichtigstes Merkmal die 
Frequenz der abgeleiteten Potentialschwankungen. Erst die genauere 
Betrachtung bewertet andere Merkmale, wie zeitlicher Verhuf  des 
Anschwe]lens und Abk]ingens bestimmter Folgen, die Kurvenform 
einzelner Schwankungen, der Zusammenhang in Amplitude und Phase 
zu benachbarten oder kontralateralen Punkten und viele andere Einzel- 
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heiten. Die beste Methodik der Auswertung wird die bildmgBige Er- 
fassung der Kurven durch das Auge des erfahrenen Beobachters 
bleiben, verfeinert durch Ausmessung besti~nmter jeweils wichtiger 
Merkmale. In  bestimmten Fragestellungen und fiir die Bearbeitung 
eines sehr umfangreichen Materials ist es trotzdem erwiinscht, eine 
MSglichkeit der automatischen Analyse des Kurvenbildes zu h~ben. 
Die mathematische Fourieranalyse komplexer Wellenbilder ist sehr 
miihsam und nur fiir ku.rze Kurvenausschnitte durchfiihrbar. Das 
Heraussieben einzelner Frequenzen 8 ist unbefriedigend. 

Die seit G~Ass und G~]3B s 4 entwickelte automatische Frequenzanalyse 1, 2 hat, 
den Vorteil, dab nicht nut die Frequenz der Grundschwingung, sondern aueh die 
Energieverteilung fiber eine ganze Anzahl yon Frequenzbgndern erfal~t wird. Der 
Einwand, der gegen dasVerfahren vonBALDOCK u.WxnT]m 1, ebenso wie gegen die 
Modifikationvon BAR]3ov~ ~ erhoben werden kann, liegt darin, dab das mechanische 
Sehwingungselement, das wghrend der ersten Halite einer Me]periode bis auf 
eine gewisse Amplitude angeregt wurde, wghrend der zweiten tt~lfte der Mel~- 
periode durch eine ghnliche Frequenz, die abet gegenphusig zu der Phasenlage 
des angeregten Schwingungselementes abl~uft, wieder bis ad  vblligen Stillstand, 
also auf die Anzeige 0 gebracht werden kann. Trotzdem wghrend der ganzen 
MeBperiode die betrdfende Frequenz stark vorhanden war, ergibt sich dann die 
Anzeige 0. Wenn dies aueh eine seltene Ausnahme bilden dfirfte, so bleibt die 
Beziehung zwischen den Phasenlagen der anregenden Schwingung und des ange- 
regten Schwingungselementes eine Fehlerquelle dieses Verfahrens. 

Die bisherigen Versuche, durch den subjektiven Eindruck oder 
durch messende Auswertung der Kurven in der Wellenvariation s den 
Grad der Dysrhythmie zu erfassen, sind unbefriedigend, weil sie kein 
deutliches Bild yon den dauernd auftretenden Schwankungen der 
Grundfrequenz geben. Solche periodischen Anderungen der Wellen- 
dauer sind gerade yon besonderem Interesse, ihre Ausmessung an der 
Kurve selbst 5 abet auBerordentlich zeitraubend und nut bei rascher 
Papiergeschwindigkeit durehfiihrbar. Durum wurde eine Apparatur 
entwickelt, die es erlaubt, mit verh~ltnism~ig geringem Aufwand die 
Zeitdauer der einzelnen Grundwellen als Ordinaten darzustellen. Das 
Verfahren kniipft an an die yon LULLLES 7 beschriebene Methode zur 
Erfassung des Tropfenabstandes bei pharmakologischen Experimenten. 
Der Grundgedanke ist der, dal3 ein elektrischer Kondensator, dem 
dauernd Ladung zuflief]t, durch die Ereignisse, deren zeitlicher Abstand 
erfal~t werden soll, jedesmal entladen wird. Je grSBer der Zeitabstand 
zwisehen zwei solchen Ereignissen ist, um so grSl3er ist in der abge- 
laufenen Zeit die Kondensatorladung gewordem Die GrSl~e der bis 
zur neuen Entladung angesammelten Ladung ergibt ein Mai~ fiir den 
Zeitabstand v o n d e r  vorhergehenden Entladung. 

Bei Messung des Tropfenabstandes ist dies MeBverfahren dadurch verh~ltnis- 
mgflig einfaeh zu betreiben, weft das Erseheinen der einzelnen Tropfen gut deft- 
nierte Zeitabsehnitte abgrenzt. Das ist aueh noch tier Fall, wenn man dies Ver- 
f~hren zur Registrierung des EKG-Rhythmus benutzt, indem die durch h6here 
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Frequenz und Amplitude ausgezeichnete P~S-Zacke die zeitabgrenzende Konden- 
satorentladung elektrisch auslSst. 

Das EEG zeigt aueh in gfinstigsten Fi41en keine so leicht zu isolieren- 
den ZeitmerkmMe. Vor allem ist die Amplitude der einzelnen Span- 
nungswellen dauernd veri~nderlich und die einzelnen Wellen sind in 
ihrer Kurvenform auch sehr variabel. Es war deswegen ngtig, mit beson- 
deren SchaltmitteIn die Zeitpunkte /i~r die Auslgsung des zeitabgrenzenden 
Kondensatorentladung zu prgzisieren und die Ausl6sung in gewissem 
Um/ange unabhiingig yon der Amplitude der zu messenden Wellen zu 
machen. ~qach ausreichender Vorverst~rkung (l%Shre 1 in Abb. 1) wird 

I~F 2ok~ 

-2ooV 
A b b .  1. S c h a l t b i l d  des  G r u n d r h y t h m u s s c h r e i b e r s .  R S h r e  1 V o r v e r s t a r k u n g ;  R S h r e  2 

S p r u n g s c h a l t n n g ;  R S h r e  3 S i g n a l g l i r a m l a m p e ;  R S h r e  4 T h y r a t r o n ;  R S h r e  5 
L e i s t l m g s i i b e r t r a g u n g  z u r  Osz i l l og raphensch ]e i f e .  

die EEG-Spannung dazu einer sogenannten SprungrShrenschaltung 
(RShre 2) zugefiihrt. Diese besteht aus zwei fiber einen gemeinsamen 
Kathodenwiderstand gekoppelten Trioden, deren zweite einen kleineren 
Anodenwiderstand hat als die erste. Diese Kombination hat die Eigen- 
schaft, bis zu einer gewissen SpannungsBnderung am Eingangsgitter 
ganz unempfindliqh zu sein, dann bei Erreiehen des Schwellenwertes 
mit einer schnellen vollstBndigen Aussteuerung zu reagieren und ffir 
grSBere Spannungs~nderungen waiter unempfindlich zu bleiben, bis 
nicht durch Absinken der Aussteuerung auf einen bestimmten unter- 
halb des Schwellwertes liegenden Potentialwert die Reaktionsbereit- 
schaft erneut wiederhergestellt ist. Damit wird erreicht, dab ein schnelles 
kurzes Zeitsignal bei einem bestimmten Potentialwert der Aussteuerung 
erzeugt wird, das auf das Gitter eines Thyratrons (l~Shre 4) geleitet 
wird. Das Thy~atron zi~ndet also/i~r die Entladung des zeitabgrenzenden 
Kondensators nut einmal /i~r ]ede grSfiere Welle des EEG und bleibt /i~r 
kleine hgu]ig vorkommende Verzitterungen der einze!nen Grundwellen 
unemp/indlich. Eine Glimmlampe (RShre 3) gibt eine optische Anzeige 
der Funktion der SprungrShre, womit die Einstellung der Empfindlich- 
keit am Eingangsregler erleichtert wird. Die R6hre 5 ist als ,,imperative" 
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Stufe gesehaltet und fibertr~gt die Spannungen des zeitabgrenzenden 
Kondensators auf eine ffir eine Oszillographenschleife geeignete Strom- 
st~rke. 
t Die Abb. 2 zeigt die gleiehzeitige Darstellung yon EEG-Kurven, auf 
die selbstverst~ndlieh hie verziehtet werden kann, mit der besehriebenen 
Analyse der Zeitabst~nde. 

A b b .  2 a - - d .  EEG-Registrierung mit  dem Grundrhythmusschreiber. a u n d  b Einseltige 
Dysrhythmie p a r i e t a l  l i n k s  be i  e ine r  ~ i r n v e r l e t z u n g  (Nr.  241/49).  o b e r e  R e i h e  
v e r l e t z t e  Sei te ,  zwe i t e  R e i h e  g e s u n d e  Sei te ,  d r i t t e  R e i h e  i n  a :  G r u n d r h y t h m u s  de r  
v e r ] e t z t e n  Se i te ,  d r i t t e  R e i h e  i n  b,  G r u n d r h y t h m u s  de r  g e s u n d e n  Sei te .  Die  U n r e g e l -  
m ~ l ] i g k e i t  des  G r u n d r h y t h m u s  de r  L ~ s i o n s s e i t e  m i t  de r  v o r w i e ~ e n d e n  V e r l ~ n g s a . m u n g  
u n d  d e n  gr51]eren  W e l l e n  k o m m t  in  de r  O r d i n a t e n s c h r e i b u n g  e t w a s  ~ b e r t r i e b e n  z u m  
A u s d r u c k ,  d a  die k l e i n e n  ~ b e r l a g e r n d e n  R h y t h m e n  k e i n e  Z f i n d u n g  h e r v o r r u f e n ,  b D e r  
regelm~l~ig  e ] ~ h y t h m u s  a u f  de r  g e s u n d e n  Se i t e  m i t  k l e i n e n  S c h w a n k u n g e n  t ier  
W e l l e n l ~ n g e  e r s c h e i n t  s e h r  d e u t l i c h  Jam O r d i n a t e n s c h r e i b e r .  c D e r  regelmSl~ige  ocei-  
p i t a l e  ~ - R h y t h m u s  be i  e i n e m  G e s u n d e n  z e i g t  n u t  g e r i n g e  S c h w a n k u n g e n  d e r  We] l en -  
l ~ n g e  m i t  r e g e l m ~ l ] i g e n  A b l ~ u f e n  des  O r d i n a t e n s c h r e i b e r s ,  de r  n u t  e ine  k l e jne  ~- 
Wel l e  a m  E n d e  aus l~ l t t  ( A u s w e r t u n g  d e r : v b e r e n  K u r v e  Nr .  221/49).  d E i c h u n g  des  
O r d i n a t e n s c h r e i b e r s  z u  c. D ie  Z f i n d u n g  g e s c h i e h t  n u t  be i  E i c h a u s s c h l a g e n  n a c h  oben .  
Die  R i c h t u n g  des  O r d i n a t e u s o h r e i b e r s  i s t  d a g e g e n  s o w o h l  n a c h  o b e n  (a,  b) w ie  n ~ c h  

u n t e n  (c) e i n s t e l l b a r .  

2. Beobachtung des EEG-JBildes au/ einer Nachleucht- 
KathodenstrahlrShre. 

Bei der Vorbereitung einer Registrierung, wenn man die ordnungs- 
gemi~Be Lokalisierung, Befestigung und Verbindung der Elektroden 
prfifen will, ist es oft erwfinscht, die EEG-Kurve einer einzelnen Ab- 
leitung beobachten zu kSnnen. Wenn man mit einem direkt-schreibenden 
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Registrierger~t arbeitet ,  k a n n  damit  die Registr ierung yon  Versuchs- 

streifen entfallen, so dal~ m a n  bei der Auswer tung und  Aufbewahrung  

der K u r v e n  n icht  mi t  unwicht igen Streffenl~ngen belastet  ist. W e n n  
das E E G  photographisch aufgenommen wird, was fiir manche  l~'rage- 
~tellungen immer noch seine Berechtigung hat ,  ist die Ersparnis  yon 
Registrierpapier sehr erwtinscht, und  unabh~ngig yon  der verffigbaren 
Registr iermethode ist es oft ausreichend, nu r  die momentane  Beobach- 
t ung  einer K u r v e  ganz ohne Registr ierung zu benutzen.  

Damit eJne solche Beobachtung wirklich bewertbar ist, miissen aber bestimmte 
Voraussetzungen erffillt werden, die toils technischer, toils physiologischer Natur 
sind. Grunds/itzlich ist es mSglich, mit einem Kathodenstrahloszillographen, der 
in einer Achse eine geniigend langsame und einigermal3en lineare Zeitablenkung 
hat, die EEG-Kurve auf dem Oszillographenschirm so darzustellen, wie sie im 
Kurvenbild einer Aufnahme mit bewegtem Registrierpapier erscheint. Die 
mannigfachen Versuche, die mit solchen Anordnungen schon gemacht wurdcn, 
haben aber nur bedingt befriedigen kbnnen. ])as hat verschiedene U'rsachen. Man 
mul~ eine OszillographenrShre benutzen, deren Schirmmaterial die Eigenschaft 
hat, nach der Anregung des Leuchtphosphors m6glichst lange nachzuleuchten. Bei 
den in Europa hergestellten sogenannten NachleuchtrShren ist abet die ttelligkeit 
des nachleuchtenden Bildes selbst unmittelbar nach d~r Anregung nur sehr klein 
gegen die Helligkeit des Lcuchtflecks im Angenblick der Anregung. Diese an sich 
geringe Helligkeit des Nachleuchtbildes erlaubt nur im abgedunkelten Raum eine 
Erfassung durch das Auge. StSrend ist darm aber die Tatsache, dal3 jetzt auch 
der Leuchtfleck selbst sehr viol st/~rker auf die/qetzhaut einwirkt. Das Auge ist 
zwar in der Lage, sehr grol3e ttelligkeitsunterschiede auszuwerten odor anders 
ausgedrfickt, auch beim Vorhandensein yon stark blendenden Lichtque]len (wie 
z. B. yon nackten Glfihbirnen) das vielfach ]ichtschw/ichere Bild @r beleuchteten 
Gegenst/~nde in Einzelheiten zu erkennen. In  der Anordnung einer Kathoden- 
strahlrShre wird aber die bildm/~13ige Erfassung des Naehleuchtbildes wesentlich 
ersehwert durch die st~ndige Bewegung des Punktes mit der dominanten Licht- 
menge, n/imlieh des Leuchtfleeks. ~qur mit besonderer Willensanspannung kSnnen 
wir den unwillkiirlichen optokinetischen Nystagmus unterdrficken, mit dem d~s 
Auge den he]Isten Punkt Iixiert und ihm ~olgt. Das neben dem Leuchtfleck ent- 
stehende ~achleuchtbild wird damit viol sehleehter wahrgenommen, die Beobach- 
tung ist sehr ermiidend und das Verfahren bleibt gegenfiber der Betraehtung eines 
gleiehm/~13ig registrierten Knrvenzuges unbe~riedigend. 

In dieser ttinsicht lassen sich einige wirksame Verbesserungen erzielen. Die 
amerikanische Industrie stellt KathodenstrahlrShren her, deren Schirmbelegung 
(mit Ziffer 7 gekennzeichnet) aus zwei verschiedenen Schichten besteht. ~Eine 
innere Sehieht besteht aus einem blau teuehtenden Phosphor, der eine sehr kurze 
Nachleuehtdauer hat und deswegen fiir photographische Registrierung mit 
gleiehm/~13igem Papiertransport gut geeignet ist. Eine zweite Schicht der Sehirm- 
belegung besteht aus einem gelb-griinlich leuchtenden Phosphor, desson Nach- 
leuchtdauer sich mit einer gut erfal3baren tIelligkeit auf 10--20 Sek. erstreckt. 
Der Leuchtfleck selbst ist in der Farbe des ~Nachleuchtens zwar auch in dieser 
]~Shrentype sehr viol holler, aber doeh in einem giinstigeren Verhgltnis zt~m Nach- 
leuehtbild. :Ein groJ3er Teil der Helligkeit des Leuchtflecks erscheint in dcr blauen 
Farbe und vielleicht wird aueh durch diesen Farbunterschied das Ruhen des 
Auges auf dem nachleuchtenden Kurvenzug ohne Nystagmus erleichtert. Die 
ffir die Beobachtung sehr vorteilhafte Verl/ingerung der Nach]euehtdauer hat in 
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anderer Weise einen Nachteil. Wenn bei einer einmaligen Bewegung des Leucht- 
flecks fiber die Schirmbreite durch die Zeitablenkung z.B. wahrend 2 Sek. ein 
Kurvenzug mit etwu 20 cr dargestellt ist, wird dieser Abschnitt gleich- 
zeitig mit einer gut erf~Bbaren Helligkeit sichtbar sein, weft das Nachleuchtbild 
in diesen 2 Sek. nur wenig verbla~t ist. ~ach Vollendung der Zeitablenkung 
fiber die Schirmbreite kehrt der Leuchtfleck autamatiseh an den Anfangspunkt 
zurfick und schreibt eine neue Xurve, die sich jetzt mit der 2 Sek. vorher 

geschriebenen noch krgftig nachleuchtenden fiber- 
deekt. Die n~cheinander geschriebenen Kurven- 
ziige stSren sich also dadurch, d~B sie fiber- 
einander geschrieben werden. 

a Aus diesen Grfinden haben wir einen fort- 
laufenden Weehsel der beschriebenen Fl~ehe 
eingef~ihrt, durch den mehrere Zeilen unter- 
einander geschrieben werden. In  Abb. 3~ ist 
durch die dicken Linien dargestellt, wie z. B. 
in 2 Sek. der Leuchtfleck yon A nach B 
wandert. Die dutch die EEG-Potent i~le  

b Abb .  3 a - - c .  Ze~tablenkungen au] dem S c h i r m  einer 
nachleuchtenden Kathodenstrahlrbh~e.  a Ffinf hor izon-  
t a l e  Z e i t a b l e n k u n g e n  (yon ,4 n~ch B usw.)  l i be r l age r t  
y o n  einer  g le ichze i t igen  v e r t i k a l e n  l a n g s a m e r e n  Zei t -  
a b l e n k u n g  (yon A n a c h  C). D u t c h  die g]e ichzei t ige  
v e r t i k a l e  A b l e n k u n g  w e r d e n  die Ze i t l in ien  schr~g 
a b w ~ r t s  gene ig t ,  w ~ h r e n d  der  sehr  k u r z z e i t i g e  Zeilen- 
r f ickla~f  ho r i zon t a l  verl•uft ,  b G e t r e n n t e  D a r s t e l l u n g  
der  K o r r e k t u r  , ,Ze i ] enne igung" .  Gle ichze i t ig  m i t  der  
Z e i l e n a b l e n k u n g  y o n  JO n a c h  E w i r d  d u t c h  E in k o p -  
pe ln  der  Z e i l e n a b l e n k s p a n n u n g  in den v e r t i k a l e n  Vet -  
s t a r k e r  e ine A b l e n k u n g  y o n  F n~ch • bewi rk t ,  so 
dab  die r e s u l t i e r e n d e  A b l e n k n n g  y o n  D n a c h  /~ er- 

C z e u g t  wird ,  c K o m b i n a t i o n  der  A b l e n k u n g e n  y o n  
u n d  b. Die in 4 icken  S t r i chen  g e z e i c h n e t e n  Zei t -  
a b l e n k u n g e n  m i t  den  h ie r  n i ch t  d a r g e s t e l l t e n  E E G -  
A u s s t e u e r u n g e n  (vgl.  Abb .  ~) e r sche inen  waagerec21t 
u n d  m i t  g e r a d e n  K o o r d i n ~ t e n ,  w a h r e n 4  n u t  tier 
p r a k t i s c h  u n s i c h t b a r e  Zei lenr i ick lauf  schr~g a b w ~ r t s  

g e n e i g t  ist .  

verursachten vertikaten Abtenkungen sind nicht dargestellt. Wi~hrend 
der Strahl yon A nach B w~ndert, ist jetzt durch Einleitung einer 
linear ansteigenden Spannung in den Versts ffir die vertikalen 
Ablenkungen gleichzeitig eine Verschiebung der H6he des Arbeits- 
punktes bewirkt, so daS bei der sehr kurzzeitigen Rfiekbewegung 
des Leuchtfleeks in die Anfangsl~ge (als gestrichelte Linie dargestellt) 
die zweite Zeile etwas tiefer beginnt Ms die erste. Die zweite Zeile 
fiberdeckt jetzt nicht mehr das noch nachleuchtende Bild der ersten 
Zeile. In  dieser Weise lassen sich je naeh der SchirmgrS~e und nach der 
gewghlten Amplitude der EEG-Ablenkungen eine ganze Anzahl yon 
Zeilen iibereinunder schreiben. Naeh dem Ende der ]etzten Zeile (bei C) 
wird ~ aueh der Stromkreis, der die ]~ngsame vertikale Ablenkung erzeugt, 
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durch Synchronisierung mit der Zeilen- t 

ablenkspannung veranlal~t, auf den An-r]_j 
fangspunkt A zurtickzukehren. Jetzt,  b e i ~  
AuflSsung in 5 Zeilen, also nach 10 Sek.~[ 
bei 2 Sek. Zeilendauer ist die zuletzt ge- 
schriebene erste Zeile soweit verblaSt, daf~ 
die verbliebene Helligkeit das Bild der frisch 
darfiber geschriebenen Zeile nicht mehr 
wesentlich stSrt. Im Fernsehen wird eine 
entspreehende AuflSsung des Bildes durch 
Aneinanderffigung einzelner waagerechter 
Zeilen (in der Zeilenfrequenz) und ent- 
sprechend langsamere senkrechte Ablen- 
kungen (in der Bildfrequenz) verwendet 
und die elektrisehen Schaltungsmittel sind 
auch entsprechend aufgebaut. In dieser 
einfachen Anordnung nach Abb. 3a stSrt 
es, dal~ die Zeitlinie sich jetzt schr~g ab- 
w~rts bewegt, so dab der Winkel zwischen 
den EEG-Auslenkungen als Ordinaten und 
der Zeitachse als Abszisse nicht mehr 900 
betr/igt. Eine Verdrehung der RShre wiirde 
an diesem unrichtigen Winkel im Koordi- 
natensystem nichts ~ndern. Deswegen 
mul~te noch eine dritte zeitabh~ingige Ablen- 
kung eingeffihrt werden, die in Abb. 3b 
allein dargestellt ist. Es wird jetzt in der 
Frequenz der Zeilenschreibung dem Ver- 
st/~rker ffir die vertikalen Ablenkungen ein 
kleiner Teil der Zeilenablenkspannung, also 
der eigentlichen Zeitachse eingekoppelt, die 
den Leuchtfleck in der ffir den Weg D E 
gebrauchten Zeit um die ttShe des Pfeils 
v o n F  nach E anhebt. Wenn jetzt dieAblen- 
kungen nach Abb. 3a und 3b kombiniert wet- 
den, ergibt sich eine AuflSsung des Brides in 
5 waagerechte Zeilen und nut der sehr kurze 
(punktiert gezeichnete) und praktisch un- 
sichtbare Zeilenriicklauf beh~lt die Neigung 
zwischen Zeilenende und -anfang. Abb. 4a 
bis c zeigen Photogramme des Schirmbildes 
einer KathodenstrahlrShre yon 7,5 cm ;~ 
(Type 3 JPT) mit EEG-Aussteuerungen. 

A b b .  4 a - - c .  E E G  in  Zeilen- 
schreibung mi t  dem Kathoden-  
strahl-Oszillographen, a N o r m a -  
]e r  ~ - R h y t h m u s  i n  5 Z e i l e n  z u  
j e  3 S e k .  b D y s r h y t h m i e  b e i  
E p i l e p s i e .  c 1 K r a m p f p o t e n t i a l e  
b e i  E p i l e p s i e .  D i e  Z e i l e n s c h r e i -  
bung verl~11ft auf tier RShre 
yon links nach rechts, bei der 
Aufnahme da, gegen yon rechts 
nach links. In a sind die schwa- 
chen Spuren des R~icklaufs yore 

Bildende erkennbar. 
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3. Gleichstromverstgr#er mit automatischer RiTcl~stellung au/ den mittleren 
Arbeitspunlct. 

Ffir die EEG-Aufzeichnung werden bisher fast ausnahmslos Ver- 
starker benutzC deren einzelne Stufen dutch Kondensatoren miteinander 
gekoppelt sind, kurz CW-Verstarker (mit Condensator-Widerstand- 
kopplung) genannt. Das ist technisch richtig, weil sich durch die 
meistens angewendete Ableitung yon der Hautoberflgche des Sch~dels 
irgendwetehe Gleichspannungspotentiale der Hirm.inde doch nicht fest- 
stellen lassen, weil die stSrenden Gleichsl0annungskomponenten tier 
tIaut ausgeschaltet warden k5nnen und dennoch die tiefsten EEG- 
Frequenzen (etwa 2--3 Hertz) ohne Schwierigkeitea bei Benutzung 
ausreichend grofter Kopplungskondensatoren richtig dargesteUt werden. 

Der CW-Verstgrker ste]lt sieh unabhgngig yon dan ]angsamen 
Potentialver~nderungen an den Elektroden nach einer gewissen Ver- 
zSgerung yon selbst in der Endstufe auf einen mittleren Arbeitspunkt 
ein. Diese VerzSgerung kann ein Vielfaches yon dem Wert der gew~hlten 
Zeitkonstante ausmachen (z. B. l0 Sek. bei Zeitkonstante T -~ 0,5 Sek.), 
wenn am Eingang durch Unterbrechungen an den Elektroden oder aus 
anderen Griinden grSl3ere Potentialspriinge stattgefunden haben. Das 
ist z.B. der Fall, wenn die Aufgabe vorliegt, die unmittelbar nach 
Verabfolgung eines Elel~troschoclcs entstehenden Potentiale des Gebirns 
aufzuzeichnen. Der CW-Verst~rker wird durch die gro~en Wechsel- 
spannungen des l%izes auch bei Wahl einer kleinen Zeitkonstante fiir 
eine l~ngere Zeit blockiert, so daft die Wiedergabe der EEG-Spannungen 
ffir die besonders interessante Zeit gleich nach dem Schock nicht gelingt. 
I n  einem Gleichstromverstgrker tritt diese stSrende Beeinflussung der 
Kopplungsmittel nicht auf. Falls sich der an den Elektroden vorhandene 
Potentialwert wghrend der Elektroschockeinwirkung nicht ver~ndert 
hat, kann sofort nach Abschalten des Reizstromes das Kurvenbild des 
EEG wiedergegeben warden. Der Gleichstromverst~rker hat aber nicht 
die Eigenschaft, dal~ er sich yon selbst auf den mittleren Arbeitspunkt 
einstellt. 1Nur durch h~ufige manuelle Korrektur des Arbeitspunktes 
vermittels l~egelung yon Betriebsspannungen im Verst~rker ist es 
mSglich, die Einwirkungen auszugleichen, die unvermeidbar auftreten 
durch Potentialgnderungen im untersuchten Gewebe, dutch Polari- 
sationsspannungen an den Ableiteeiektroden, dureh Konzentrations- 
~nderungen des Elektrolyten zwischen Gewebe und Elektrode, durch 
langsame J~nderungen der Betriebsspannungea des Verstgrkers sowie 
durch Temperatur~nderungen in den Verst~rkerrShren und in den 
Schaltmitteln. Zum Ausgleich der Arbeitslounktwanderungen aus diesen 
Griinden ist eine fortlaufende Beobaehtung und Naehregulierung eines 
Gleichstromverstgrkers notwendig, wenn man nieht besonders giinstige 
experimentelle Voraussetzungen hat. St6rend wirkt dabei die Tatsache, 
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daft die Korrekturen nicht immer mit Sicherheit yon den biologischen 
Anderungen unterschieden werden kSnnen. 

Ein Gleichstromversti~rker, der mit der zusi~tzlichen Eigenschaft 
ausgestattet ist, dait er automatisch den richtigen Arbeitspunkt au/recht- 
erhiilt, verbindet die Vorzfige der beiden Verst~rkerarten miteinander. 
Hierffir mul~ ein normaler Gleichstromverst~rker zus~tzlich ausger/istet 
werden: 1. mit einer Einrichtung, die bei jeder l~nger dauernden Ab- 
weichung des Arbeitspunktes ins Positive oder Negative die Ausl6sung 
ciner Korrektur veranlai~t, 2. mit Schaltmitteln, welche den korrigieren- 
den Spannungswert nach Polaritiit und GrS~o so festlegen, dal3 im 
Augenblick der Ausl6sung der Einrichtung der Arbeitspunkt auf den 
einstellbaren Mittelwert zurfiekgebracht wird, 3. mit Schaltmitteln, 
welche die Einffigung eines korrigierenden Spannungswertes in den 
Gleichstromverst~rker erlauben, ohne dal~ sich dabei die vorhandene 
Aussteuerung und deren Verst~rkungsgrad ver~ndert. 

Die Aufgabe 1 wird erffillt dutch eine Abzweigung yon Spannung 
aus der Aussteuerung des Ausgangsverst~rkers, wie er gleichzeitig als 
Gegentaktverst~rker die Ablenkplatte einer KathodenstrahlrShre speisen 
kann. Wenn die eine oder andere Seite des Gegentaktverst~rkers eine 
Auslenkung im Sinne einer P0tentialerh6hung am Verst~rkerausgang 
hat, wird davon fiber je eine Gleichrichtungsstrecke etwas Leistung 
zum Gitter einer Verst~rkerr6hre~gegeben, deren Anodenstrom ein 
t~elais bet~tigt. Dies Relais veranlaBt einerseits, da~ es sofort wieder 
stromlos wird nach sehr kurzer Kontaktgabe und andererseits, dal~ der 
korrigierende Spannungswert in den Verst~irker eingebracht wird. Der 
korrigierende Spannungswert ist auf einem kleinen Kondensator ge- 
speichert. Dieser Kondensator wird mit grol3er Zeitkonstante, je nach 
dem l~ichtungssinn der zu korrigierenden Ableitung positiv oder negativ 
aufgeladen. Mit der Kontaktgabe des Relais wird diese Ladung auf 
einen 300fach gr61~eren Kondensator fibertragen, der mit einem Gitter 
einer Differentialverst~rkerstufe verbunden ist. Der eine Eingang 
dieses Differentialverst~rkers nimmt die vom Vorvers~rker kommenden 
Aussteuerungen auf, der andere Eingang erh~lt die korrigierenden 
Spannungswerte. Die Aussteuerung des Endverst~rkers besteht also 
aus den Spannungsschwankungen des Vorverst~rkers als Differenz 
gegen die korrigierenden Spannungswer~e. 

Die Funktion wickelt sich dann so ab, dal3 bei einer l~ngeren Ab- 
weichung des Arbeitspunktes yon der Mittellage das Relais erregt wird, 
welches einen Kondensator, der durch die GrSBe und Richtung der 
Abweichtmg einen zur Korrektur geeigneten Spannungswert erhalten 
hatte, dazu veranlaBt, den Korrekturwert in die Verst~rkeraussteuerung 
zu fibertragen. Der mittlere Arbeitspunkt kehrt damit in die NiChe der 
Mittellage zuri~ck. Diese Rfickstellung in die Mittellage erfolgt in 
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Bruchteilen einer Mill~sekunde, so dab diese Art der Ablenkung mit 
Sicherheit yon allen Artea yon biologischen Vorg~ngen unterschieden 
werden kann (vgl. Abb. 5). Es ist nut eine scharf begrenzte Stufe 
sichtbar und die biologischen Aussteuerungen sind praktisch ohne 

A b b .  5. Gleichsiromregistrierung mit  automatischev R~ckstelluug des Arbeitspunktes. 
Elektrokramp! m i t  d r e i  u n i p o l a r e n  A b l e i t u n g e n  a u s  d e m  T h a l a m u s  (I), Ca .uda~um (II )  
u n d  m o t o r i s o h e n  C o r t e x  ( I I I ) .  D a r u n t e r  die m e e h a n i s e h e  l ~ e g i s t r i e r u n g  de r  T h o r a x -  
b e w e g u n g e n .  Die  3. C o r t e x a b l e i t u n g  1st s o w o h l  m i t  CW-Vers t~ t rke r  ( I I I  CW)  wie  
m i t  G l e i c h s t r o r a v e r s t ~ r k e r  ( I I I  G1) g e s c h r i e b e n  (vgl .  E i c h u n g  i ,  k). D e r  G l e i e h s t r o m -  
v e r s t t r k e r  z e i g t  e r h e b l i c h  g e r i n g e r e  u n d  k i i r ze re  V e r ] a g e r u n g e n  nach d e m  Re iz  
(200 m A  0,35 S e k . ) .  a ~1n4 b P~eg i s t r i e rung  i r a  G l e i c h s t r o m v e r s t ~ r k e r ,  w ~ h r e n d  die 
C W - V e r s t i r k e r  n e c h  ~ e r l a g e r t  s ind .  c - - f  A u t o m a t i s e h e  l :~f iekstel lungen,  b K r a m p f e n d e  
irn C W - V e r s t ~ r k e r  m i t  P o t e n t i a l v e r l a g e r u n g ,  g K r a m p f e n d e  i m  G l e i e h s t r o m v e r s t S r k e r  
z e i g t  d e n  r i c h t i g e n  P o t e n t i a l v e r l a u f  u n d  alas sictl  d ie  K r a . m p f p o t e n t i a l e  e j n p o l i g  f iber  
das  P o t e n t i a l  de r  I n a k t i v i t ~ t  e r h e b e n .  1 E n d e  e ines  a n 4 e r e n  E l e k t r o k r a m p f e s  bei  
k l e i n e r e r  P a p i e r g e s e h w i n d i g k e i t .  Gr61~ere P o t e n t i a l v e r l a g e r u n g e n ,  w a h r s c h e i n l l c h  d u t c h  
P o l a r i s a t i o n  de r  E l e k t r o d e n ,  s i n d  i m  G l e i e h s t r o m v e r s t ~ r k e r ,  n i e h t  i m  C W ~ V e r s t a r k e r  
erkennbe~r .  T r o t z  t ier s t ~ r k e n  ~ r e r l a g e r u n g  b l e i b t  d ie  K u r ~ e  i m m e r  i n n e r h a l b  des  
l ~ e g i s t r i e r b e r e i c h e s  u n 4  die GrSBe de r  u  die in  a n d e r e n  A n o r d n u n g e a  

B e d e u t u n g  h a b e n  k a n n ,  i s t  a u s  tier S u m m e  de r  R i i e k s t e l l s p r i i n g e  I e s t s t e l l b a r .  

Unterbrechung auswertbar. Schon diese Eigenschaft ist gegenfiber der 
manuellen Regelung eines Gleichstromverstiirkers sehr wertvoll. Durch 
Bet~tigung eines Schalters kann aui]erdem nacll Wunsch die sofortige 
Riickstellung auf einen mittleren Arbeitspunkt veranlaBt werden, ohne 
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dab ein Relaissehritt abzuwarten ist. In diesem Zustande des st~ndigen 
Ausgleichs yon Abweichungen werden bei Bedarf grSf3ere Verlagerungen 
sehnell ausgegliehen, andererseits wirken dann abet auch die normalen 
Aussteuerungen auf den Ausgleich, so dab jetzt die Eigenschaften des 
Gleichstromverst~rkers nicht mehr erhalten sind. 

Die Abb. 5 zeigt die Anwendung der Schaltung bei Registrierung 
der Hirnpotentia]e unmittelbar nach einem Elektroschock G. Obgleich in 
den CW-Verst/~rkern (Kurve I, II ,  I I I ,  CW) sehr kleine Zeitkonst~nten 
(yon etwa 0, ] Sek.) benutzt wurden, bleiben sie infolge der Ubersteuerung 
durch die ReizstrSme filr mehrere Sekunden blockiert. Auch dann, wenn 
der Arbeitspunkt wiederhergestellt ist, besteht noeh keine Gew/~hr 
daffir, ob die volle Empfindlichke~t wirksam ist. P~rallel zu den Elek- 
troden der 3. Kurve ist ein vollst/indig un~bh/~ngiger zweistufiger 
Gleichstromvorverst~rker angeschlossen. Dieser steuert das netz- 
betriebene Ger~t mit dem Riickste]lverst~rker, das die 4. Kurve schreibt. 
M~n sieht, d~l~ so/oft nach dem Abhebe~ der Reizelektroden, die infolge 
ihrer Kopplung mit dem Wechselstromnetz auch ohne Reizstrom noch 
eine kr/iftige StSrung verursachen, die EEG-Potentiale erkennbar werden. 
Dabei zeigt sieh die an anderer Stel]e zu diskutierende Tatsache, dal~ 
nach Aufh6ren des Elektrosehocks sich die eigentlichen Krampf- 
potentiale der Hirnrinde erst langsam entwiekeln. W/ihrend der leb- 
haRen Krampfentladungen ist kaum ein Unterschied festzustellen 
zwischen den Kurven des CW-Verst/~rkers und den des Gleichstrom- 
verst~rkers. Erst am Sehlul~ des Krampfanfalls werden wieder Ver- 
sehiedenheiten sichtbar. Der CW-Verst~rker wird jetzt auf einen 
Arbeitspunkt abgelenkt, der dem mittleren Potential w~hrend der 
vorhergehenden Krampfentladung entsprieht. Der Gleichstromverst/~rker 
zeigt, daI~ die Grundlinie bei der infolge ErschSpfung entstehenden 
vSlligen Inaktivit/it des Cortex in genau gleicher H6he bleibt, wie 
w~hrend der kurzen Pause am Ende des klonischen Krampfstadiums. 
Der Gleichstromverst~rker, verbessert durch den Zusatz der auto- 
matischen Rfickstellung, hut also ernsthafte Vorteile beim Studium yon 
Kr~mpfpotentialen des EE G. Andererseits kann ein soleher Gleiehstrom- 
verst/~rker auch erhebliche langs~me Potentialver~nderungen, wie sie 
z.B. dutch Gewebspolarisation nach Verletzungen oder Kr/~mpfen ent- 
stehen, ohne Schwierigkeiten registrieren. Abb. 5, obere Kurve zeigt, wie 
sieh diese l~ngsamen Potentiale in einer regelm~l~ig korrigierten und leicht 
ausmel]baren Kurve darstellen, w/~hrend der CW-Verst/~rker nichts 
davon merken l~f~t. 

Zusammen/a8sung. 
1. Zur einfachen Er/assung der Dysrhythmie im EEG wird ein Hilfs- 

ger~t beschrieben, das gleichzeitig mit dem EEG die Umwandlung der 
Zeitdauer der Grundwellen in Ordinatenwerten registriert. Hierdureh 
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werden Mle Xnderungen des Grundrhythmus auch bei kleiner Papier- 
geschwindigkeit klar erkennbar. 

2. Zur Beobachtung de8 EEG auf dem Schirm nachleuchtender 
KathodenstrahlrShren wird eine neue Anordnung mit  Zeilenschreibung 
mitgeteilt. Durch die AuflSsung des Bfldes in mehrere untereinander 
geschriebene Zeilen wird die verfiighare Beobachtungsdauer verl~ngert. 
Die Schr~gstellung der Zeilen dutch die vertikale Ablenkung zum 
Aneinanderreihen der Zeflen wird durch eine Korrekturspannung aus- 
geglichen, so dab ein Bild mit  einer Anzahl yon waagerechten, gut erkenn- 
baren Zeilen in rechtwinkligen Koordinaten entsteht. 

3. Automatisch geregelter GIeichstromverstiirker. Der fiir die EEG-  
Aufnahme fibliche Verst~rker mit  Kondensatorkoppelung (CW-Ver- 
starker) hat  den Iqachteil, daft er bei grS$eren Spannungseinwirkungen 
auf den Verst/~rkereingang (z. B. l~eizstrom des Elektroschocks) 1Kngere 
Zeit blockiert wird. Ein Gleichstromverst~rker bedarf  der manuellen 
Nachregelung des Arbeitspunktes, wobei dutch die l~egelvorg~nge die 
Auswertbarkeit  des Kurvenzuges unterbrochen wird. Es wird eine 
Schaltung beschrieben, welche automatisch bei Arbeitspunktabwei- 
chungen ein Relais erregt, das in einer sch~rfen Stufe einen korrigieren- 
den Spannungswer~ in den Verst~rker einfiihrt, mi t  dem der mittlere 
Arbeitspunkt wiederhergestellt wird. Zum Studium yon Krampf-  
potentialen des E E G  sind damit  erweiterte AuswertungsmSglichkeiten 
gegeben. 
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