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regulierter Gleichstromverstirker.

Von
JAN FrieDRrIcH TONNIES.

Mit 5 Textabbildungen.
( Eingegangen am 13. April 1949.)

Die klinische Anwendung des EEG hat eine hochdifferenzierte
Technik als Grundlage und Voraussetzung. Die vor 18 Jahren auf diesem
Gebiet begonnene® Apparaturentwicklung der sofort sichtbaren Kurven-
schreibung und Verstdrkertechnik ist heute mit verschiedenen guten
Elektrencephalographenmodellen zu einem gewissen Abschlufi gelangt.
Fiir die Analyse der EEG-Kurven bleiben aber noch manche Wiinsche
der EEG-Forscher, die von technischer Seite bisher nur unvollstindig
erfillt werden konnten.

Eines dieser Desiderata ist eine klare Darstellung der Grundrhythmus-
schwankung, die fiir das pathologische EEG als Dysrhythmie eine
besondere Bedeutung hat. Fiir die fortlaufende Registrierung der dys-
rhythmischen Anderungen der Grundfrequenzen des EEG wird im
folgenden eine relativ einfache Apparatur beschrieben. Ferner wird
eine Methode zur dauernden Beobachtung des EEG mitgeteilt, die das
Einsparen von Registrierpapier ermoglicht. Schlieflich wird eine neue
Art von automatisch reguliertem Gleichstromverstérker angegeben, der
eine bessere Erfassung von langsamen Potentialinderungen und eine
raschere Registrierung von EEG-Verinderungen nach groBeren Poten-
tialspriingen, wie nach Elektroschock, erlaubt.

1. Messung der Grundrhythmusschwankungen.

Die Auswertung des EEG benutzt als wichtigstes Merkmal die
Frequenz der abgeleiteten Potentialschwankungen. Krst die genauere
Betrachtung bewertet andere Merkmale, wie zeitlicher Verlauf des
Anschwellens und Abklingens 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 bildm#Bige Er-
fassung der Kurven durch das Auge des erfahrenen Beobachters
bleiben, verfeinert durch Ausmessung bestimmter jeweils wichtiger
Merkmale. In bestimmten Fragestellungen und fir die Bearbeitung
eines séhr umfangreichen Materials ist es trotzdem erwiinscht, eine
Méglichkeit der automatischen Analyse des Kurvenbildes zu haben,
Die mathematische Fourieranalyse komplexer Wellenbilder ist sehr
mithsam und nur fiir kurze Kurvenausschnitte durchfiihrbar. Das
Heraussieben einzelner Frequenzen® ist unbefriedigend.

Die seit Grass und GiBBs* entwickelte automatische Frequenzanalysel: ? hat
den Vorteil, daf nicht nur die Frequenz der Grundschwingung, sondern auch die
Energieverteilung iiber eine ganze Anzahl von Frequenzbandern erfaft wird, Der
Einwand, der gegen das Verfahren von BALDOCK u. WALTER!, ebenso wie gegen die
Modifikation von BARBoUR 2 erhoben werden kann, liegt darin, da das mechanische
Schwingungselement, das wihrend der ersten Hilfte einer MeBperiode bis auf
eine gewisse Amplitude angeregt wurde, wihrend der zweiten Hilite der MeB-
periode durch eine dhnliche Frequenz, die aber gegenpbasig zu der Phasenlage
des angeregten Schwingungselementes ablauft, wieder bis auf volligen Stillstand,
also auf die Anzeige O gebracht werden kann. Trotzdem wihrend der ganzen
MeBperiode die betreffende Frequenz stark vorhanden war, ergibt sich dann die
Anzeige 0. Wenn dies auch eine seltene Ausnahme bilden diirfte, 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 KEindruck oder
durch messende Auswertung der Kurven in der Wellenvariation® den
Grad der Dysrhythmie zu erfassen, sind unbefriedigend, weil sie kein
deutliches Bild von den dauernd auftretenden Schwankungen der
Grundfrequenz geben. Solche periodischen Anderungen der Wellen-
dauer sind gerade von besonderem Interesse, ihre Ausmessung an der
Kurve selbst® aber auBlerordentlich zeitraubend und nur bei rascher
Papiergeschwindigkeit durchfithrbar. Darum wurde eine Apparatur
entwickelt, die es erlaubt, mit verhiltnismifBig geringem Aufwand die
Zeitdauer der einzelnen Grundwellen als Ordinaten darzustellen. Das
Verfahren kniipft an an die von Lurnies? beschriebene Methode zur
Erfassung des Tropfenabstandes bei pharmakologischen Experimenten.
Der Grundgedanke ist der, daB ein elektrischer Kondensator, dem
dauernd Ladung zuflieit, durch die Ereignisse, deren zeitlicher Abstand
erfaBt werden soll, jedesmal entladen wird. Je grofler der Zeitabstand
zwischen zwei solchen Ereignissen ist, um so grofer ist in der abge-
laufenen Zeit die Kondensatorladung geworden. Die GroBe der bis
zur neuen Entladung angesammelten Ladung ergibt ein MaB fiir den
Zeitabstand von der vorhergehenden Entladung.

Bei Messung des Tropfenabstandes ist dies MeBverfahren dadurch verhiltnis-
maBig einfach zu betreiben, weil das Erscheinen der einzelnen Tropfen gut defi-

nierte Zeitabschnitte abgrenzt. Das ist auch noch der Fall, wenn man dies Ver-
fahren zur Registrierung des EKG-Rhythmus benutzt, indem die durch héhere
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Frequenz und Amplitude ansgezeichnete RS-Zacke die zeitabgrenzende Konden-
satorentladung elektrisch auslgst.

Das EEG zeigt auch in giinstigsten Fillen keine so leicht zu isolieren-
den Zeitmerkmale. Vor allem ist die Amplitude der einzelnen Span-
nungswellen dauernd veréinderlich und die einzelnen Wellen sind in
ihrer Kurvenform auch sehr variabel. Es war deswegen nitig, mit beson-
deren Schaltmitteln die Zestpunkte fir die Auslosung der zeitabgrenzenden
Kondensatorentladung zu prdzisieren und die Auslosung in gewissem
Umfange unabhdngig von der Amplitude der zu messenden Wellen zu
machen. Nach ausreichender Vorverstdrkung (Réhre 1 in Abb. 1) wird

+280V

ADbb. 1. Schaltbild des Grundrhythmusschreibers. Rdéhre 1 Vorverstirkung; Roéhre 2
Sprungschaltung; Réhre 3 Signalglimmlampe; Rohre 4 Thyratron; Rohre 5
Leistungsiibertragung zur Oszillographenschleife. ’

die EEG-Spannung dazu einer sogenannten Sprungréhrenschaltung
(Rohre 2) zugefithrt. Diese besteht aus zwei iiber einen gemeinsamen
Kathodenwiderstand gekoppelten Trioden, deren zweite einen kleineren
Anodenwiderstand hat als die erste. Diese Kombination hat die Eigen-
schaft, bis zu einer gewissen Spannungsinderung am Eingangsgitter
ganz unempfindlich zu sein, dann bei Erreichen des Schwellenwertes
mit einer schnellen vollstindigen Aussteuerung zu reagieren und fiir
grofere Spannungsanderungen weiter 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, dafB ein schnelles
kurzes Zeitsignal bei einem bestimmten Potentialwert der Aussteuerung
erzeugt wird, das auf das Gitter eines Thyratrons (Réhre 4) geleitet
wird. Das Thyratron ziindet also fiir die Entladung des zeitabgrenzenden
Kondensators nur einmal fir jede grofere Welle des EEG und bleibt fiir
kleine hdufig vorkommende Verzitterungen der einzelnen Grundwellen
unempfindlich. Eine Glimmlampe (Rohre 3) gibt eine optische Anzeige
der Funktion der Sprungréhre, womit die Einsteliung der Empfindlich-
keit am Eingangsregler erleichtert wird. Die Réhre 5 ist als ,,imperative*
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Stufe geschaltet und tbertridgt die Spannungen des zeitabgrenzenden
Kondensators auf eine fiir eine Oszﬂlogmphenschlelfe geeignete Strom-
stirke.

|- Die Abb. 2 zeigt die gleichzeitige Darstellung von EEG-Kurven, auf
die selbstverstandlich nie verzichtet werden kann, mit der beschriebenen
Analyse der Zeitabstiande.
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Abb. 2a—d. EEG-Registrierung mit dem Grundrhythmusschreiber. a und b Einseilige
Dysrhythmie parietal links bei einer Hirnverletzung (Nr. 241/49). obere Reihe
verletzte Seite, zweite Reihe gesunde Seite, dritte Reihe in a: Grundrhythmus der
verletzten Seite, dritte Reihe in b, Grundrhythmus der gesunden Seite. Die Unregel-
miBigkeit des Grundrhythmus der Léisionsseite mit der vorwiegenden Verlangsamung
und den gréBeren Wellen kommt in der Ordinatenschreibung etwas itbertrieben zum
Ausdruck, da die Kleinen iiberlagernden Rhythmen keine Ziindung hervorrufen. b Der
regelm#Bige Rhythmus auf der gesunden Seite mit kleinen Schwankungen der
Wellenléange erscheint sehr deutlich im Ordinatenschreiber. ¢ Der regelmiflige ocei-
pitale a-Rhythmus bei einem Gesunden zeigt nur geringe Schwankungen der Wellen-
lange mit regelmiBigen Abliufen des Ordinatenschreibers,.der nur eine kleine a-
Welle am Ende auslifit (Auswertung der-oberen Kurve Nr. 221/49). d Eichung des
Ordinatenschreibers zu ¢. Die Ziindung geschieht nur bei Eichausschligen nach oben.
Die Richtung des Ordinatenschreibers ist dagegen sowohl nach oben (a, b) wie nach
unten (¢) einstellbar.

2. Beobachtung des EEG-Bildes auf einer Nachleuchi-
Kathodenstrahlréhre. '

Bei der Vorbereitung einer Registrierung, wenn man die ordnungs-
gemiBe Lokalisierung, Befestigung und Verbindung der Elektroden
priifen will, ist es oft erwiinscht, die EEG-Kurve einer einzelnen Ab-
leitung beobachten zu kénnen. Wenn man mit einem direkt-schreibenden
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Registriergerdt arbeitet, kann damit die Registrierung von Versuchs-
streifen entfallen, so dal man bei der Auswertung und Aufbewahrung
der Kurven nicht mit unwichtigen Streifenlingen belastet ist. Wenn
das EEG photographisch aufgenommen wird, was fiir manche Frage-
stellungen immer noch seine Berechtigung hat, ist die Ersparnis von
Registrierpapier sehr erwiinscht, und unabhingig von der verfiigharen
Registriermethode ist es oft ausreichend, nur die momentane Beobach-
tung einer Kurve ganz ohne Registrierung zu benutzen.

Damit eine solche Beobachtung wirklich bewertbar ist, miissen aber bestimmte
Voraussetzungen erfilllt werden, die teils technischer, teils physiologischer Natur
sind. Grundsétzlich ist es méglich, mit einem Kathodenstrahloszillographen, der
in einer Achse eine geniigend langsame und einigermaflen 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 wurden,
haben aber nur bedingt befriedigen konnen. Das hat verschiedene Ursachen. Man
muB eine Oszillographenrshre benutzen, deren Schirmmaterial die Eigenschaft
hat, nach der Anregung des Leuchtphosphors mdglichst lange nachzuleuchien. Bei
den in Europa hergestellten sogenannten Nachleuchtrohren ist aber die Helligkeit
des nachleuchtenden Bildes selbst unmittelbar nach dér Anregung nur sehr klein
gegen die Helligkeit des Leuchtflecks im Augenblick der Anregung. Diese an sich
geringe Helligkeit des Nachleuchtbildes erlaubt nur im abgedunkelten Raum eine
Erfassung durch das Auge. Storend ist dann aber die Tatsache, daB jetzt auch
der Leuchtfleck selbst sehr viel stirker auf die Netzhaut einwirkt. Das Auge ist
zwar in der Lage, sehr groBe Helligkeitsunterschiede auszuwerten oder anders
ausgedriickt, auch beim Vorhandensein von stark blendenden Lichtquellen (wie
z. B. von nackten Gliihbirnen) das vielfach lichtschwiichere Bild der beleuchteten
Gegenstéande in Einzelheiten zu erkennen. In der Anordnung einer Kathoden-
strahlrohre wird aber die bildméBige Erfassung des Nachleuchtbildes wesentlich
erschwert durch die stindige Bewegung des Punktes mit der dominanten Licht-
menge, niamlich des Leuchtflecks, Nur mit besonderer Willensanspannung kénnen
wir den unwillkiirlichen optokinetischen Nystagmus unterdriicken, mit dem das
Auge den hellsten Punkt fixiert und ihm folgt. Das neben dem Teuchtfleck ent-
stehende Nachleuchtbild wird damit viel schlechter wahrgenommen, die Beobach-
tung ist sehr ermiidend und das Verfahren bleibt gegeniiber der Betrachtung eines
gleichméBig registrierten Kurvenzuges unbefriedigend.

In dieser Hinsicht 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 Schicht besteht aus einem blau leuchtenden Phosphor, der eine sehr kurze
Nachleuchtdauer hat und deswegen fiir photographische Registrierung mit
gleichméBigem Papiertransport gut geeignet ist. Eine zweite Schicht der Schirm-
belegung besteht aus einem gelb-griinlich leuchtenden Phosphor, dessen Nach-
leuchtdauver sich mit einer gut erfaBbaren Helligkeit auf 10--20 Sek. erstreckt.
Der Leuchtfleck selbst ist in der Farbe des Nachleuchtens zwar auch in dieser
Réhrentype sehr viel heller, aber doch in einem giinstigeren Verhéltnis zum Nach-
Jeuchtbild. Ein groBer Teil der Helligkeit des Leuchtflecks erscheint in der blauen
Farbe und vielleicht wird auch durch diesen Farbunterschied das Ruhen des
Auges auf dem nachleuchtenden Kurvenzug ohne Nystagmus erleichtert. Die
fiir die Beobachtung sehr vorteilhafte Verlingerung der Nachleuchtdauer hat in
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anderer Weise einen Nachteil. Wenn bei einer einmaligen Bewegung des Leucht-
flecks iiber die Sehirmbreite durch die Zeitablenkung z. B. wahrend 2 Sek. ein
Kurvenzug mit etwa 20 «-Wellen dargestellt ist, wird dieser Abschnitt gleich-
zeitig mit einer gut erfalbaren Helligkeit sichtbar sein, weil das Nachleuchtbild
in diesen 2 Sek. nur wenig verblaBt ist. Nach Vollendung der Zeitablenkung
iiher die Schirmbreite kehrt der Leuchtfleck automatisch an den Anfangspunkt
zuriick und schreibt eine neue Kurve, die sich jetzt mit der 2 Sek. vorher
geschriebenen noch kréftig nachleuchtenden iiber-
deckt. Die nacheinander geschriebenen Kurven-
ziige storen sich also dadurch, daB sie iiber-
einander geschrieben werden.

a Aus diesen Griinden haben wir einen fort-
laufenden Wechsel der beschriebenen Fliche
eingefiihrt, durch den mehrere Zeilen unter-
einander geschrieben werden. In Abb. 3a ist
durch die dicken Linien dargestellt, wie z. B.
in 2 Sek. der Leuchtfleck von A nach B
wandert. Die durch die EEG- Potentiale

b Abb. 3a-—c. Zeitablenkungen aui dem Schirm einer
nachleuchtenden Kathodenstrahlrohre. a Fuinf horizon-
tale Zeitablenkungen (von 4 nach B usw.) uberlagert
von einer gleichzeitigen vertikalen langsameren Zeit-
ablenkung (von .4 nach C). Durch die gleichzeitige
vertikale Ablenkung werden die Zeitlinien schrag
abwirts geneigt, wahrend der sehr kurzzeitige Zeilen-
ricklauf horizontal verlauft. b Getrennte Darstellung
der Korrektur ,,Zeilenneigung. Gleichzeitig mit der
Zeilenablenkung von D nach E wird durch Einkop-
peln der Zeilenablenkspannung in den vertikalen Ver-
starker eine Ablenkung von F nach E bewirkt, so
daB die resultierende Ablenkung von D nach E er-

I zeugt wird, ¢ Kombination der Ablenkungen von &
uod b. Die in dicken Strichen gezeichneten Zeit-
ablenkungen mit den hier nicht dargestellten ERG-
Aussteuerungen (vgl. Abb. 4) erscheinen waagerecht
und mit geraden Xoordinaten, wahrend nur der
praktisch unsichtbare Zeilenriicklauf schrig abwarts

geneigt ist.

verursachten vertikalen Ablenkungen sind nicht daigestellt. Wihrend
der Strahl von A nach B wandert, ist jetzt durch Einleitung einer
linear ansteigenden Spannung in den Verstirker fiir die vertikalen
Ablenkungen gleichzeitig eine Verschiebung der Hohe des Arbeits-
punktes bewirkt, so daf bei der sehr kurzzeitigen Riickbewegung
des Leuchtflecks in die Anfangslage (als gestrichelte Linie dargestellt)
die zweite Zeile etwas tiefer beginnt als die erste. Die zweite Zeile
iiberdeckt jetzt micht mehr das noch nachleuchtende Bild der ersten
Zeile. In dieser Weise lassen sich je nach der Schirmgréfe und nach der
gewiihlten Amplitude der EEG-Ablenkungen eine ganze Anzahl von
Zeilen iibereinander schreiben. Nach dem Ende der letzten Zeile (bei C)
wird auch der Stromkreis, der die langsame vertikale Ablenkung erzeugt,
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durch Synchronisierung mit der Zeilen- (_____
ablenkspannung veranlaBt, auf den An- | -—
fangspunkt A zuriickzukehren. Jetzt, beio{

=
Auflésung in 5 Zeilen, also nach 10 Sek.:\ mi W 'u UI I

1séc

- bei 2 Sek. Zeilendauer ist die zuletzt ge-
schriebene erste Zeile soweit verblafit, dafB
die verbliebene Helligkeit das Bild der frisch
dariiber geschriebenen Zeile nicht mehr
wesentlich stort. Im Fernsehen wird eine
entsprechende Auflésung des Bildes durch
Aneinanderfiigung einzelner waagerechter
Zeilen (in der Zeilenfrequenz) und ent-
sprechend langsamere senkrechte Ablen-
kungen (in der Bildfrequenz) verwendet
und die elektrischen Schaltungsmittel sind
auch entsprechend aufgebaut. In dieser
einfachen Anordnung nach Abb. 3a stort
es, daB die Zeitlinie sich jetzt schrdig ab-
wirts. bewegt, so dal der Winkel zwischen
den EEG-Auslenkungen alg Ordinaten und
der Zeitachse als Abszisse nicht mehr 90°
betrigt. Eine Verdrehung der Rihre wiirde
an diesem unrichtigen Winkel im Koordi-
natensystem nichts #ndern. Deswegen
muBte noch eine dritle zeitabhiingige Ablen.-
kung eingefuhrt werden, die in Abb. 3b
allein dargestellt ist. Es wird jetzt in der
Frequenz der Zeilenschreibung dem Ver-
stidrker fiir die vertikalen Ablenkungen ein
kleiner Teil der Zeilenablenkspannung, also
der eigentlichen Zeitachse eingekoppelt, die
den Leuchtfleck in der fiir den Weg D—E
gebrauchten Zeit um die Hohe des Pfeils
von F nach E anhebt. Wenn jetzt die Ablen-
kungen nach Abb. 3aund 3b kombiniert wer-
den, ergibt sich eine Auflésung des Bildes in
5 waagerechte Zeilen und nur der sehr kurze
(punktiert gezeichnete) und praktisch un-
sichtbare Zeilenriicklauf behilt die Neigung
zwischen Zeilenende und -anfang. Abb. 4a
bis ¢ zeigen Photogramme des Schirmbildes
einer Kathodenstrahlréhre von 7,5 cm @
(Type 3 JP7) mit EEG- Aussteuerungen.

W

Abb. 4a~c. EEG in Zeilen-
schreibung mit dem Kathoden-
strahl-Oszillographen. a Norma-
ler a-Rhythmus in 5 Zeilen zu
je 3 Sek. b Dysrhythmie bei
Epilepsie. ¢ Krampfpotentiale
bei Epilepsie. Die Zeilenschrei-
bung verliuft auf der Réhre
von links nach rechts, bei der
Aufnahme dagegen von rechts
nach links. In a sind die schwa-
chen Spuren des Riicklaufs vom
Bildende erkennbar.
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3. GQleichstromverstirker mit automatischer Riickstellung auf den maittleren
Arbeitspunkt.

Fir die EEG-Aufzeichnung werden bisher fast ausnahmslos Ver-
stiarker benutzt, deren einzelne Stufen durch Kondensatoren miteinander
gekoppelt sind, kurz CW-Verstidrker (mit Condensator-Widerstand-
kopplung) genannt. Das ist technisch richtig, weil sich durch die
meistens angewendete Ableitung von der Hautoberfliche des Schidels
irgendwelche Gleichspannungspotentiale der Hirnrinde doch nicht fest-
stellen lassen, weil die stérenden Gleichspannungskomponenten der
Haut ausgeschaltet werden konnen und dennoch die tiefsten EEG-
Frequenzen (etwa 2—3 Hertz) ohne Schwierigkeiten bei Benutzung
ausreichend groler Kopplungskondensatoren richtig dargestellt werden.

Der CW-Verstiarker stellt sich unabhingig von den langsamen
Potentialverinderungen an den Elektroden nach einer gewissen Ver-
zégerung von selbst in der Endstufe auf einen mittleren Arbeitspunkt
ein. Diese Verzdgerung kann ein Vielfaches von dem Wert der gewihlten
Zeitkonstante ausmachen (z. B. 10 Sek. bei Zeitkonstante 7" = 0,5 Sek.),
wenn am Bingang durch Unterbrechungen an den Elektroden oder aus
anderen Grinden gréfiere Potentialspriinge stattgefunden haben. Das
ist z. B. der Fall, wenn die Aufgabe vorliegt, die unmittelbar nach
Verabfolgung eines Elekiroschocks entstehenden Potentiale des Gehirns
aufzuzeichnen. Der CW-Verstirker wird durch die grofien Wechsel-
spannungen des Reizes auch bei Wahl einer kleinen Zeitkonstante fiir
eine lingere Zeit blockiert, so daB die Wiedergabe der EEG-Spannungen
fiir die besonders interessante Zeit gleich nach dem Schock nicht gelingt.
In einem Gleichstromverstirker tritt diese stérende Beeinflussung der
Kopplungsmittel nicht auf. Falls sich der an den Elektroden vorhandene
Potentialwert wahrend der Elektroschockeinwirkung nicht verdndert
hat, kann sofort nach Abschalten des Reizstromes das Kurvenbild des
EEG wiedergegeben werden. Der Gleichstromverstirker hat aber nicht
die Eigenschaft, daB er sich von selbst auf den mittleren Arbeitspunkt
einstellt. Nur durch hiufige manuelle Korrektur des Arbeitspunktes
vermittels Regelung von Betriebsspannungen im Verstirker ist es
moglich, die Einwirkungen auszugleichen, die unvermeidbar auftreten
durch Potentialinderungen im untersuchten Gewebe, durch Polari-
sationsspannungen an den Ableiteelektroden, durch Konzentrations-
dnderungen des Elektrolyten zwischen Gewebe und Elektrode, durch
langsame Anderungen der Betriebsspannungen des Verstirkers sowie
durch Temperaturdnderungen in den Verstirkerrshren und in den
Schaltmitteln. Zum Ausgleich der Arbeitspunktwanderungen aus diesen
Grinden ist eine fortlaufende Beobachtung und Nachregulierung eines
Gleichstromverstirkers notwendig, wenn man nicht besonders giinstige
experimentelle Voraussetzungen hat. Storend wirkt dabei die Tatsache,
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daf die Korrekturen nicht immer mit Sicherheit von den biologischen
Anderungen unterschieden werden kénnen.

Ein Gleichstromverstirker, der mit der zusétzlichen Eigenschaft
ausgestattet ist, dall er automatisch den richtigen Arbeitspunkt aufrecht-
erhdlt, verbindet die Vorziige der beiden Verstérkerarten miteinander.
Hierfiir mufl ein normaler Gleichstromverstirker zusitzlich ausgeriistet
werden: 1. mit einer Einrichtung, die bei jeder linger dauernden Ab-
weichung des Arbeitspunktes ins Positive oder Negative die Auslésung
einer Korrektur veranlafit, 2. mit Schaltmitteln, welche den korrigieren-
den Spannungswert nach Polaritét und GréBe so festlegen, dal im
Augenblick der Auslosung der Einrichtung der Arbeitspunkt auf den
einstellbaren Mittelwert zurtickgebracht wird, 3. mit Schaltmitteln,
welche die Einfiigung eines korrigierenden Spannungswertes in den
Gleichstromverstirker erlauben, ohne daB sich dabei die vorhandene
Aussteuerung und deren Verstirkungsgrad verdndert.

Die Aufgabe 1 wird erfiillt durch eine Abzweigung von Spannung
aus der Aussteuerung des Ausgangsverstirkers, wie er gleichzeitig als
Gegentaktverstarker die Ablenkplatte einer Kathodenstrahlréhre speisen
kann. Wenn die eine oder andere Seite des Gegentaktverstirkers eine
Auslenkung im Sinne einer Potentialerhéhung am Verstirkerausgang
hat, wird davon iiber je eine Gleichrichtungsstrecke etwas Leistung
zum Gitter einer Verstirkerrohre gegeben, deren Anodenstrom ein
Relais betiitigt. Dies Relais veranlaBt einerseits, daB es sofort wieder
stromlos wird nach sehr kurzer Kontaktgabe und andererseits, daB der
korrigierende Spannungswert in den Verstiirker eingebracht wird. Der
korrigierende Spannungswert ist auf einem kleinen Kondensator ge-
gpeichert. Dieser Kondensator wird mit grofler Zeitkonstante, je nach
dem Richtungssinn der zu korrigierenden Ableitung positiv oder negativ
aufgeladen. Mit der Kontaktgabe des Relais wird diese Ladung auf
einen 300fach groBeren Kondensator Gibertragen, der mit einem Gitter
einer Differentialverstirkerstufe verbunden ist. Der eine Eingang
dieses Differentialverstirkers nimmt die vom Vorverstirker kommenden
Ausstenerungen auf, der andere Eingang erhilt die korrigierenden
Spannungswerte. Die Aussteuerung des Endverstirkers besteht also
aus den Spannungsschwankungen des Vorverstirkers als Differenz
gegen die korrigierenden Spannungswerte.

Die Funktion wickelt sich dann so ab, daB bei einer lingeren Ab-
weichung des Arbeitspunktes von der Mittellage das Relais erregt wird,
welches einen Kondensator, der durch die GréBe und Richtung der
Abweichung einen zur Korrektur geeigneten Spannungswert erhalten
hatte, dazu veranlaBlt, den Korrekturwert in die Verstidrkeraussteuerung
zu iibertragen. Der mittlere Arbeitspunkt kehrt damit in die Nihe der
Mittellage zuriick. Diese Riickstellung in die Mittellage erfolgt in
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Bruchteilen einer Millisekunde, so daB diese Art der Ablenkung mit
Sicherheit von allen Arten von biologischen Vorgingen unterschieden
werden kann (vgl. Abb.5). Es ist nur eine scharf begrenzte Stufe
sichtbar und die biologischen Aussteuerungen sind praktisch ohne
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Abb. 5. Gleichstromregistrierung mit automatischer Riickstellung des Arbeitspunkies.
Elektrokromp? mit drei unipolaren Ableitungen aus dem Thalamus (I), Caudatum (11)
und motorischen Cortex (III). Darunter die mechanische Registrierung der Thorax-
bewegungen. Die 3. Cortexableitung ist sowohl mit CW-Verstirker (111 CW) wie
mit Gleichstromverstiarker (JII G1) geschrieben (vgl. BEichung ¢, k). Der Gleichstrom-
verstdrker zeigt erheblich geringere und kiirzere Verlagerungen nach dem Reiz
(200 mA 0,35 Sek.).- @ und b Registrierung im Gleichstromverstirker, wihrend die
CW-Verstéirker noch verlagert sind. ¢—f Automatische Riickstellungen. b Krampfende
im CW-Verstarker mit Potentialverlagerung, ¢ Krampfende im Gleichstromverstarker
zeigt den richtigen Potentialverlauf und da8 sich die Krampipotentiale einpolig iiber
das Potential der Inaktivitdt erheben. [ Ende eines anderen Elekirokrampfes bei
kieinerer Papiergeschwindigkeit. Grofere Potentialverlagerungen, wahrscheinlich durch
Polarisation der Elektroden, sind im Gleichstromverstirker, nicht im CW-Verstirker
erkennbar. Trotz der starken Verlagerung bleibt die Kurve immer innerhalb des
Registrierbereiches und die GroB8e der Verlagerung, die in anderen Anordnungen
Bedeutung haben kanmn, ist aus der Summe der Riickstellspriinge feststellbar.

Unterbrechung auswertbar. Schon diegse Eigenschaft ist gegeniiber der
manuellen Regelung eines Gleichstromverstarkers sehr wertvoll. Durch
Betétigung eines Schalters kann auBlerdem nach Wunsch die sofortige
Rickstellung auf einen mittleren Arbeitspunkt veranlafit werden, ohne
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daB ein Relaisschritt abzuwarten ist. In diesem Zustande des stéindigen
Ausgleichs von Abweichungen werden bei Bedarf groBere Verlagerungen
schnell ausgeglichen, andererseits wirken dann aber auch die normalen
Aussteuverungen auf den Ausgleich, so dall jetzt die Eigenschaften des
Gleichstromverstirkers nicht mehr erhalten sind.

Die Abb. 5 zeigt die Anwendung der Schaltung bei Registrierung
der Hirnpotentiale unmittelbar nach einem Elektroschock®. Obgleich in
den CW-Verstirkern (Kurve I, IT, III, CW) sehr kleine Zeitkonstanten
(von etwa 0,1 Sek.) benutzt wurden, bleiben sie infolge der Ubersteuerung
durch die Reizstrome fiir mehrere Sekunden blockiert. Auch dann, wenn
der Arbeitspunkt wiederhergestellt ist, besteht noch keine Gewihr
dafiir, ob die volle Empfindlichkeit wirksam ist. Parallel zu den Elek-
troden der 3.Kurve ist ein vollstindig unabhingiger zweistufiger
(Gleichstromvorverstirker angeschlossen. Dieser steuert das netz-
betriebene Gerit mit dem Riickstellverstirker, das die 4. Kurve schreibt.
Man sieht, daf sofort nach dem Abhkeben der Reizelekiroden, die infolge
ihrer Kopplung mit dem Wechselstromnetz auch ohne Reizstrom noch
eine kriftige Stérung verursachen, die EEG- Potentiale erkennbar werden,.
Dabei zeigt sich die an anderer Stelle zu diskutierende Tatsache, dafl
nach Aufhoren des Elektroschocks sich die eigentlichen Krampf-
potentiale der Hirnrinde erst langsam entwickeln. Wihrend der leb-
haften Krampfentladungen ist kaum ein Unterschied festzustellen
zwischen den Kurven des CW-Verstirkers und den des Gleichstrom-
verstiirkers. Erst am Schlull des Krampfanfalls werden wieder Ver-
schiedenheiten sichtbar. Der CW-Verstirker wird jetzt auf einen
Arbeitspunkt abgelenkt, der dem mittleren Potential wihrend der
vorhergehenden Krampfentladung entspricht. Der Gleichstromverstiarker
zeigt, dall die Grundlinie bei der infolge Erschopfung entstehenden
volligen Inaktivitit des Cortex in genau gleicher Hohe bleibt, wie
wihrend der kurzen Pause am Ende des klonischen Krampfstadiums.
Der Gleichstromverstiarker, verbessert durch den Zusatz der auto-
matischen Riickstellung, hat also ernsthafte Vorteile beim Studium von
Krampfpotentialen des EEG. Andererseits kann ein solcher Gleichstrom-
verstdrker auch erhebliche langsame Potentialverinderungen, wie sie
z. B. durch Gewebspolarisation nach Verletzungen oder Krimpfen ent-
stehen, ohne Schwierigkeiten registrieren. Abb. 5, obere Kurve zeigt, wie
sich diese langsamen Potentiale in einer regelmiBig korrigierten und leicht
ausmebBbaren Kurve darstellen, wihrend der CW-Verstirker nichts
davon merken laf3t.

Zusammenfassunyg.

1. Zur einfachen Erfassung der Dysrhythmie im EEG wird ein Hilfs-
gerdt beschrieben, das gleichzeitig mit dem EEG die Umwandlung der
Zeitdauer der Grundwellen in Ordinatenwerten registriert. Hierdurch
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werden. alle Anderungen des Grundrhythmus auch bei kleiner Papier-
geschwindigkeit klar erkennbar.

2. Zur Beobachiung des EHEQG auf dem Schirm nachleuchtender
Kathodenstrahlrshren wird eine neue Anordnung mit Zeilenschreibung
mitgeteilt. Durch die Auflésung des Bildes in mehrere untereinander
geschriebene Zeilen wird die verfiighare Beobachtungsdauer verlingert.
Die Schriagstellung der Zeilen durch die vertikale Ablenkung zum
Aneinanderreihen der Zeilen wird durch eine Korrekturspannung aus-
geglichen, so daB ein Bild mit einer Anzahl von waagerechien, gut erkenn-
baren Zeilen in rechtwinkligen Koordinaten entsteht.

3. Automatisch geregelter Gleichstromuverstirker. Der fir die EEG-
Aufnahme tibliche Verstirker mit Kondensatorkoppelung (CW-Ver-
stirker) hat den Nachteil, daB er bei grofieren Spannungseinwirkungen
auf den Verstirkereingang (z. B. Reizstrom des Elektroschocks) lingere
Zeit blockiert wird. Ein Gleichstromverstirker bedarf der manuellen
Nachregelung des Arbeitspunktes, wobei durch die Regelvorgiinge die
Auswertbarkeit des Kurvenzuges unterbrochen wird. Es wird eine
Schaltung beschrieben, welche automatisch bei Arbeitspunktabwei-
chungen ein Relais erregt, das in einer scharfen Stufe einen korrigieren-
den Spannungswert in den Verstirker einfithrt, mit dem der mittlere
Arbeitspunkt wiederhergestellt wird. Zum Studium von Krampf-
potentialen des EEG sind damit erweiterte Auswertungsmdoglichkeiten
gegeben.
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