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Einleitung. 

Obwohl 20 Jahre seit dem ersten Nachwejs hirnelektrischer StrSme 
beim Menschen durch HA~s B]~RG]~ vergangen sind, ist die I-Ierstellung 
brauchbarer Elektrencephalographen immer noch nicht befriedigend. 
Vor allem ist in Deutschland, dem Ursprungsland des EEG, bisher 
noch keine solche Apparatur serienm/~Sig hergestellt wordcn, obwohl 
bei uns die ersten Entwicklungen der direkt sichtbaren Tintenschrei- 
bung fiir das EEG durch J. F. TSN~I~s 9 1932 im Zusammenhang 
mit KO~CMi~LL~RS EEG-Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Auch 
auf anderen technischen Gebieten ist ein solch ]anger Zeitraum zwischen 
der physikalischen Entwicklung und der Normalisierung praktisch 
brauchbarer Ger/~te vergangen. Der Arzt ist sich h/~ufig nicht der 
Schwierigkeiten einer solchen Entwicklung bewul~t. Gerade beim EEG 
ist es aber notwendig, daS jeder, der sich mit dieser Technik befaSt, 
auch die wichtigsten technischen Grundprobleme kennt, um die zahl- 
reichen Fehlerquellen ausschalten zu kSnnen. 

Die Entwicklung ist auch jetzt noch im FluS. Serienmi~Sig herge- 
stellte Tintenschreiber werden bisher nur in Amerika, England, Frankreich 
und Di~nemark angefertigt. Der Tintenschreiber bietet neben manchen 
Vorteilen fiir die Registrierung auch zahlreiche Nachteile, insbesondere 
mangelnde Synchronisierung der Schreiber, niedrige Frequenzeigen- 
schaften, racist auch fehlende lineare Aussteuerung mit Bogenschrei- 
bung. Diese Nachteile sind bei dem im folgenden beschriebenen Apparat 
vermieden women. 

Der Zweck unserer Darstellung ist ein zweifacher. Neben der Be- 
schreibung des Apparates und seiner Arbeitsweise soll auch die Den- 
kungsweise des Technikers vermittelt  werden, um die Zusammenarbeit 
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mit  der Medizin zu fSrdern. Aus diesem Grunde werden zuniichst 
Einzelheiten besprochen, die den Arzt meistens nicht direkt interessieren, 
die aber yon ihm berficksichtigt werden mfissen. 

Bisher sind viele Probleme meist nut  in einmalig hergestellten Appa- 
raten gelSst worden, die ffir eine Serienanfertigung nieht ausreichen. 
In dem folgenden Uberblick soll im einzelnen besprochen werden, welche 
M~ngel den bisherigen Apparaten anhaften. Munches mug bereits bei 
den im Selbstbau hergestellten Apparaten behoben sein, ist aber noch 
zu wenig bekannt. 

1. Registriereinrichtung. 
Da eine optisch-fotogTafische Registrierung 6, wie sie beim EK G  

fiblich ist, keine gute laufende Beobachtung erlaubt, und auch ffir die 
lungen EEG-Kurven zu kostspielig wird, ist man fiir die EEG-Registrie- 
rungen auf Tintenschreiber iibergegangen, wie sie T6~-Igs  ]932/33 zu- 
erst in brauchbarer Weise entwickelt hat 9,10. Die sp~teren Apparate des 
Auslandes yon GARC~AU u. DAVIS 3, GRASS 5, BUCIITIIAL U. ]~AISEI~ 111. a. 4, 

die heute am verbreitetsten sind, beruhen auf diesem, friiher schon im 
Siemens-Tintenschreiberger~t (,,Undulator" fiir Kabeltelegraphie) ent- 
wickelten deutschen Verfahren. Ein vorangehender Schweizer Versuch 
ffir das E K G  yon ])UCltOSAL und LVT~Y 2 hatte sich nicht durchsetzen 
kSnnen. Die technischen Eigenschaften der heutigen Tintenschreiber- 
Registriergergte sind im wesentlichen nicht fiber die ersten Appurate 
hinausgekommen, wenn anch eine Reihe kleiner Verbesserungen durch- 
geffihrt w u r d e .  

Die Nachteile dieses Verfahrens bestehen vor allem im leichten Ver- 
stopfen der Tintenkanfilen, das eine in Gang befindliche Registrierung 
unterbrechen kann, in der KurzschluBgefuhr ffir die Spulen durch 
tterausspritzen yon" Tinte und in den mangelhaften Frequenzeigen- 
schuften. Ferner ist die D~mpfung und damit aueh der Frequenzgang 
des Sehreibers sehr ~,om Druck der nicht federnden Schreiber auf dem 
Papier abh~ngig, j Der lineare Frequenzbereich ist schr gering, er liegt 
meistens unter 100 Hz. Zwur wird allgemein angenommen, dab 
dieser Frequenzbereich fiir das EEG genfigt. Doch gilt dies nur 
ffir die wichtigsten Grundfrequenzen, nicht dagegen ffir die Ober- 
schwingungen, welche die Feinheiten und genaue Form der ein- 
zelnen Kurven bedingen. Sehr kurze, rasche Abl~ufe und Spitzen- 
potentiale haben jedenfalls sehr hohe Frequenzkomponenten und werden 
daher nut  verzerrt wiedergegeben. Als obere Frequenzgrenze darf 
man wohl 150--200 Hz (Hz = Schwingung je Sekunde) uls genii- 
gend ffir das E E G  ansehen. Die untere Ereguenzgrenze kann mit 
1 Hz angenommen werden. Auch fiir das E K G  dfirfte dieser Bereich 
geniigen, wenn aueh im unteren :Bereich fiir die genaue Ausschreibung 
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des S-T-St i icks  und der  T-Wel le  s t rengere  Fo rde rungen  geste l l t  werden 
mfissen. Ff i r  die un te re  Frequenzgrenze  sind vor  al lem die Eigen- 
schaf ten  des Verst~rkers ,  insbesondere dessen Ze i tkons tan te  ve ran t -  
wort | ich.  Ff i r  die obere Frequenzgrenze  is t  der  Schre ibermechanismus  
und dessen Tr~ghei t  entscheidend.  

Bei einem dutch eine elektromagnetische Antriebskra]t in Schwingung 
versetzten Mechanis~us kann Proportionalitiit zwischen antreibender 
Kra]t und ausge]iihrter Bewegung nut so lange vorausgesetzt werden, als 
die Frequenz des Vorganges nicht in unmittelbare Niihe der Eigenschwin- 
gung des Systems und dariiber gelangt. Es is t  dabei  gleichgfiltig, ob es 
sich um eine Sinusschwingung oder  eine Oberschwingung,  die in einem 
Schwingungsgemisch bzw. e~ner unregelm~I3igen Schwingung ent-  
ha l t en  ist,  hande l t .  

Unter der Eigensehwingung des Systems ist bekanntlieh diejenige Sehwin- 
gungsfrequenz zu verstehen, in der dasselbe (ahnlich wie ein Pendel) bei einmaligem 
Anstol3en ausschwingt. Praktisch bedeutet dies, dab ein Schreibmechanismus 
nur soweit die ihm zugeffihrten elektrischen Impulse formgetreu schreiben kann, 
als sie in ihrer Frequenz unterhalb der Eigen#equenz des schwingenden Tells des 
Schreibsystems liegen. In  der einschl~gigen Literatur wird bisher yon dem Ge- 
sichtspunkt ausgegangen, dab eine innerha]b des wiederzugebenden Bereiehes 
liegende Eigenfrequenz des Systems als Tatsache hingenommen werden muB. 
Dies war n~mlich bei den genannten Tintenschreibern der Fall. Infolgedessen 
wurde nach einem Weg gesueht, die D~mpfungs- und Resonanzeigenschaften des 
Sehreibers so einzurichten, dal3 ffir den gesamten ben6tigten Frequenzbereieh eine 
Art 1)seudoexaktheit der Wiedergabetreue erreicht war. Es bfldete sieh die Ge- 
pflogenheit, den D~mpfungsgrad durch ein Sollvorhandensein des sog. ~ber- 
sehleuderns yon 5--10 % der Auslenkamplitude bei Eiehimpulsen (empirisch aus 
tier Erfahrung der Beobachtung ermittelt) als geeignetes Kriterium ffir die er- 
wfinsehten Eigenschaften festzulegen. Es braucht hier nicht untersucht zu werden, 
inwieweit diese Handhabung eindeutig ist, um zu befriedigenden Definitionen 
zu gelangen. Jedenfalls muB yon teelmischer Seite die Berechtigung dieser 
ttandhabung so lange anerkannt werden, als die Technik nicht in der Lage ist, 
auf physikalischer Basis einwandfreie VerhMtnisse bezfiglieh der linearen Wieder- 
gabe im erforderlichen Frequenzbereich zu schaffen. 

Dennoeh handelt es sich um eine bedenkliehe BehelfsmaBnahme. Es entsteht 
eine amplitudenmii[3ige Verzerrung, ffir die im wesentlichen zwei physikalische 
Faktoren ausschlaggebend sind. In der :Nghe der Eigenfrequenz wachsen die 
Amplituden und bei aus mehreren l~requenzen zusammengesetzten Kurven- 
zfigen werden ~ugenf~llige Verzerrungen hervorgerufen. Dies ist gegeniiber der 
prozentualen Anhebung etwa einer Sinusamplitude tier weir stSrendere Faktor, 
da absolute GrSl]en~nderungen weniger auffallig sind als solehe, bei denen dem 
Auge eine Vergleiehsm5glichkeit geboten wird. Zum zweiten werden Frequenzen 
bis zur Eigenfrequenz des Systems (wenn in der Betrachtung die erwghnte An- 
hebung der Eigenfrequenz als separate Erscheinung einmal unberficksiehtigt bleibt) 
amplitudenproportional gesehrieben, wohingegen oberhalb der Eigenfrequenz 
mit Proportionalit~t der Amplitudengesehwindigkeit zu rechnen ist. Konkreter 
ausgedrfickt bedeutet dies, dab die Aufzeiehnungsamplitude bis in die ~ h e  
der Eigenfrequenz proportional ist, dann in der Umgebung der Eigenfrequenz eine 
Anhebung entspreehend dem D~mpfungszustand erf~hrt und danaeh bei hSheren 
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Frequenzen stetig an Amplitude verliert. Es werden demnach die Sehwingungen 
zun~ehst unterhalb der Eigenfrequenz naturgetreu wiedergegeben, dann folgt ein 
Gebiet der unnatfirlichen VergrSBerung und darauf eir/solches der unnatiirlichen 
Verkleinerung (vergleiehe die :Frequenzkurve yon Abb. 2). In den letztgenannten 
beiden Gebieten wirken also die Verf~lschungen dutch umgekehrte Vorzeichen 
sieh gegenseitig verdoppelnd aus. Neben diesen amplitudenm~Bigen Fehlern 
treten aber auch noch erhebliche Phasen]ehler auL Beim Durchlaufen der Reso- 
nanzfrequenz tritt eine mehrmalige Drehung der Phasenlage ein, deren Werte 
erheblieh sein kSnnen. Abgesehen davon, dab auch hierbei sieh die Fehler durch 
relative Betrachtung des Auges stark bemerkbar machen, kSnnen aueh bei syn- 
ehronem Schreiben mit mehreren Systemen, die nicht vSllig exakt die gleiche 
Eigenfrequenz haben, neben absoluten Phasenfehlern auch solche entstehen, 
die sieh relativ yon einer zur anderen Kurve bemerkbar machen. Damit werden 
alle Bemfihungen um die Sieherstellung einer guten zeitlichen Koinzidenz oder, 
wie es hi~ufig bezeiehne~ wird, Synchronisierung der Aufzeiehnungen fiir die 
hSheren Frequenzen illusorisch. Solche Fehler werden besonders bemerkbar, 
wenn hShere ]~requenzen mit groBer Papiergeschwindigkeit geschrieben werden. 
Um die Bedeutung dieser Erscheinung zu demonstrieren, sei nur das Beispiel 
erw~hnt, dab schnelle Spitzenpotentiale, deren Frequenzen in der unmittelbaren 
Umgebung der Eigenfrequenz liegen, und die bei hoher Papiergesehwindigkeit 
auf zeitliehe Koinzidenz untersueht werden sollen, dutch die genannten Phasen- 
fehler trotz im Objekt vorhandener guter Ubereinstimmung mit ins Auge fallenden 
zeitlichen Verschiebungen relativ zueinander verzeichnet werden. 

Die dargelegten Gesetzm~ii~igkeiten lassen es yon technischer Seite 
unbedingt ra tsam erscheinen, die Eigenfrequenz der Registriersysteme 
auIterhalb des wiederzugebenden Frequenzbereiches zu ]egen. 

Da eine Verlegung der Eigenfrequenz unter den Wiedergabebereich 
zu viel teehnisclie Schwierigkeit macht,  miissen Wege gefunden werden, 
um die Eigen/requenz des Systems an die obere Grenze des EEG-Frequenz- 
bereiches, nSmlich au/ etwa 200 Hz zu legen. Dies hat  auch den Vorteil, 
dab der Grad der Ds des Systems innerhalb dieses Frequenz- 
bereiches keine hervorragende Rolle mehr spielt. Lediglich die fiblichen 
Eichimpulse, die dutch einen GleiehspannungsstoB erzeugt werden 
und daher in ihrer Amplitudensteilheit fiber dem EEG-Frequenz- 
bereich (dort wiederum je nach der Ausgestaltung der Frequenzkurve 
im Verstiirker mehr oder weniger hoeh) liegen, k6nnten durch ein so 
dimensioniertes Registriersystem verf~lscht, d .h .  je nach dem Grad 
der Dampfung gekrfimmt oder mit  st~rkerem oder geringerem (~ber- 
schleudern gezeichnet werden. In  diesem Falle aber ist die Form des 
Eichimpulses kein Kri terium mehr fiir die Wiedergabetreue-der EEG-  
Frequenzen. Deshalb sollte im Idealfall der Eichimpuls in seiner An- 
stiegssteilheit (Frequenz) derjenigen der hSchsten im E E G  vorkommen- 
den Frequenz entsprechen, um aus ibm weiterhin die Giite bzw. Eig- 
nung der Registriersysteme erkennen zu kSnnen. Da der Eichimpuls 
aueh nahezu alle fibrigen Eigensehaften des Systems zu analysieren 
gestattet ,  ware damit  eine komplet te  ~berprfifungsmSglichkeit der 
Registriergfite gegeben. Eine solche Ausgestaltung des Eichimpulses 
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b r ing t  jedoch eine erhebl iche Kompl iz i e rung  und  einen Aufwand  in der  
E iche in r ich tung  m i t  sich, der  wahrscheinl ich durch  die Er re ichung  des 
genann ten  Zieles n ich t  gerecht fer t ig t  wird.  

Genau wie im :Falle des EEG silt auch fiir das EKG die obige Forderung, 
dab s~imtliche dort vorkommenden Frequenzen yon einem Registriersystem, dessen 
Eigenfrequvnz bei 200 Hz liegt, amplitudengetreu registriert werden, mit anderen 
Wortvn: Bei gleicher Steuerleistung werden alle Amp]ituden gleich groB ge- 
schrieben, glvichgiiltig, ob es sich urn vine R- oder S-Zacke (relativ hohe Frequenz) 
bzw. um vine T- oder Q-Zacke (niedrigv Frequenz) handelt, Dies sei ausdrficklich 
betont, da h/~ufig die Behauptung angetroffen wird, dal] die gro/~e Masse mecha- 
niseh schwingender Systeme (verglichen mit der des kleinen Spiegelchens bei 
optischer Registrierung) zu tr~ge sein miisse, um die hohen Frequenzen wivder- 
zugeben. I)iese Behauptung wurde bestarkt durch die Erfahrungen mit den 
bisher fibliehen Registriersystemen, deren Eigensehwingung gewShnlich bei 60 
bis 80 ttz ]iegt. Bei Registrierungen mit diesen Systemen werdvn tats~chlich 
schnelle Spitzenpotentia]e (ira EEG) sowie aueh Aufspaltungen im EKG nicht 
mitgezeichnet oder nur schwach angedeutet: ein praktisehes Beispiel fiir die grund- 
s~tzliche Unterschiedlichkeit der Aufzeichnung je nach der Resonanzlage der 
Aloparatur. 

Wie  sich wei ter  oben ergab,  is t  ffir ko r rek te  Mehr/achregistrierung 
auch die Sichers te l lung einer guten  zeitlichen Koinzidenz yon grql~er 
Bedeutung .  U m  sie zu erreichen,  is t  es erforder]ich, dal] der  der  Zeit-  
aehse zugeordnete  geometr isehe Or t  des Reg i s t r i e rpunk tes  fiir mehrere  
Sys t eme  gu t  i ibe re ins t immt  und  auch fiir die Dauer  so s ichergeste l l t  
ist,  dab  er n ich t  durch  i rgendwelche mechanische Unzul/imglichkeiten 
verschoben  werden kann.  Dies is t  bei den bisherigen Anwendungen  
h~iufig n ieh t  genau der  Fal l .  

Oftmals ist die Schrvibarmlitnge nicht pr~tzise fibereinstimmend. Aueh un- 
gleichm~i~iger I)ruck, der etwa dazu ffihrt, dab der eine Schreibarm mvhr dureh- 
gebogen ist als der andere, sowie geringffigige Verbiegungen des Schreibzeigers, 
die leicht im praktischen Betrieb zustande kommen kSnnen, sind Faktoren, die 
die zeitliche Koinzidenz st6ren kSnnen. In engem Zusamnmnhang hiermit steht 
das Problem der linearen Schrift im Gegensatz zu der bisher fast ausschliel~lich 
angewandten Bogenschrift. Bekanntlich erschwert die Bogenschrift die Auswer- 
tung yon EEG-Kurven nicht unerheblich, da Symmetriefragen eine groge Rolle 
spielen. Bei der Bogenschrift mug in der Vorstellung jeweils erst die gebogene 
Impulskoordinate in eine line~re umgedacht werden. Es komfiat dabei schliel~lich 
auf ein Schi~tzen heraus, was leicht zu Feh]ern ffil~'vn kann. 

Von T6~r 1~ 1~ wurde zur Umgehung der Bogenschrift vine Anordnung 
gebaut, bei der die Schreibarmachse in die Papierlaufrichtung zu liegen kam. 
Die Schreibkanfile war dabei an der Stirnfl~tche angebracht. Um die radiale 
Bewegm~g der I4anfilenspitze auszugleichen, wurde das Papier so geffihrt, 
dab es eine dem Schreibarmradius entsprechende I)urchbeulung erfuhr. In der 
Blickrichtung senkrecht auf das Papier ergab sich somit eine lineare Bewegung 
des Sehreibarmes. Die Schreibarme waren dabei so starr ausgeffihrt, dab auch 
kleine ]3ewegungen dutch Reibung am Papier in der Papierbewegungsrichtung 
vermieden wurden. W/~re es bei dieser Anordnun ~ mSglieh, dem Sehreibarm vine 
gewisse Reibung zuzumuten, so hi~tte durch Anfedern s/imtlieher Sehreibarme an 
eine ihnen gegeniiber angebraehte gerade Kante auch guter Synchronismus 
erzielt werden kSnnen. 
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Zum Komplex  der Regis t r iereinr ichtung ist schliel~lich noch die 
Frage des Papierantriebes zu erw'~hnen, der bekann t l i ch  elektro- 
motorisch erfolgt. Die Meinungen hieriiber s ind insofern geteilt, als au f  
der einen Seite eine sehr gute Kons tanz  u n d  Genau~gkeit beziiglich der  
Papiergeschwindigkeit  gefordert wird, w/~hrend auf  der anderen  Seite 
h/iufig der Wunsch  besteht ,  die Papiergeschwindigkeit  kont inuier l ich 
ver/~ndern zu kSnnen.  Beide Wiinsche gleichzeitig zu erfiillen, ist n ich t  
ganz einfach. 

Unter den iiblichen Antriebsmotoren kommt for besonders hohe Konstanz 
nur der Synehronmotor in l~rage. Dessen Umdrehungszahl ist aber nieht ver- 
/~nderbar, so dab eine stetige Regelung nieht m6glictt ist. Fiir ver~nderbare 
Gesehwindigkeit kommt ein Kollektormotor mit in Serie geschaltetem Regel- 
widerstand in Frage. In  leiehter Ausffihrung, wie sie for den Elektrencephalo- 
graphen benStigt wird, sind solehe Motore nut in I-Iauptstromschaltung erh/~lt- 
lich, bei welcher sie aber, insbesondere im hinuntergeregelten Zustand, sehr in- 
stabil in der Tourenzahl sind. Selbst Nebenschlul~motoren mit beregeltem Fe]d 
diifften abet noch nicht einmal fiir die erforderliche Konstanz ausreiehend sein. 
Eine weitere, bereits angewandte MSglichkeit ist die Verwendung eines Syn- 
ehronmotors mit einem nachgeschalteten kontinuierlich verstellbaren Friktions- 
getriebe 6. Bei Verwendung eines solchen diirften die erforderliehen Konstanz- 
werte einzuhalten sein, wenngleich dieser Weg recht kostspielig ist, wenn die 
guten Eigenschaften auf die Dauer erhaltenbleiben sollen. 

Es ist nieht die Aufgabe der Technik, zur Frage konstante oder stetig regel- 
bare Geschwindigkeit selbst Stellung zu nehmen, vielmehr sollte versucht werden, 
wenn mSglich beiden Wfinschen, also sowohl der Erzielung der hinreichenden 
Konstanz als such der kontinuierlichen Einstellbarkeit gerecht zu werden. W~h- 
rend for die klinisehe Elektrencephalographie n/~mlieh zwei auswechselbare Ge- 
sehwindigkeiten yon 33 und 100 ram/see als ausreichend bezeiehnet werden (dies 
ist durch ein umsehaltbares Zahnradgetriebe unter Verwendung eines Synchron- 
motors ohne weiteres zu erreiehen), wird yon verschiedenen Seiten, insbesondere 
fOr die wissenschaftliehe Arbeit, eine Einstellbarkeit auf beliebige Geschwindig- 
keit unter Zuhilfenahme einer Zeitmarkierung als wesentlicher Vorteil empfunden. 
Es kommt hinzu, dab ein Elektrencephalograph auch noch f fir -r 
andere Zweeke, z. B. auch, wie schon erw~hnt, zur Aufnahme yon EKG verwen- 
wendet wird. Gerade hierfOr kann es notwendig sein, andere Geschwindigkeiten 
als die beim EEG iiblichen einzustellen. So seheint beispielsweise bei EKG-Auf- 
nahmen die Einstellung ,con 25, 30, 40, in Amerika auch teflweise 50 mm und 
dazu als Zeitlupengeschwindigkeit 100--200 ram erwiinseht. Es ist zwar mSglieh, 
alle diese Wfinsche durch Anordnung einer entspreehenden Anzahl yon Stufen 
zu erfiillen 6, doch ist die Anordnung kostspielig. Es mul~ noch erw/~hnt werden. 
dab die Verwendung eines Synchronmotors, der nicht mit dem erw~hnten, stetig 
verstellbaren Friktionsgetriebe ausgeriistet is~, in der TourenzaM yon der Netz- 
frequenz gesteuert ist und gezwungenermagen dann bezfiglich des Absolutwertes 
Fehlgeschwindigkeiten des Papierantriebes zur ~'olge hat, wenn die Netzfrequenz 
yore Sollwert abweicht. Solche Abweichungen sind abel', insbesondere in Deutsch- 
land, infolge der h~ufigen Uberlastung der Netze f fir absehbare Zeit noch ziem- 
lich hoch anzusetzen. Sie betragen sehr h/~ufig bis zu 8, teilweise sogar fiber 
10 %. Solche Fehlgeschwindigkeiten si'nd als zu grog zu bezeichnen nnd sind in 
der gesehflderten Anordnung nicht zu korrigieren. Der maximal zul~ssige Fehler 
dfirfte mit 3--5% anzusetzen sein. 
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2. Verst~irkereinheiten. 

Die Verstarkerseite der bisher bekannten Apparaturen, kann im 
Rahmen der derzeitigen Bedfirfnisse als prinzipiell gelSst angesehen 
werden. Seit MATT~WS s werden als Vorverst~rker Gegentaktsehal- 
tungen und seit T 6 ~ I ~ S  ~ Differentialverst~trker mit erdungsun~b- 
h~ngigen Eing~ngen verwendet. Die vorhandenen Probleme gehen 
sonst kaum fiber den Rahmen des naeh dem heutigen Stande in der 
Niederfrequenzteehnik Bek~nnten hinaus. Mannigfaltige Erfahrungen 
aus den Gebieten der niederfrequenten MeBteehnik, der Funk- und Funk- 
navigationsteehnik sowie der Infrarotsignalteehnik konnten zu Rate ge- 
zogen ~erden. Im Hinbliek auf die hohe Verst~rkungsziffer und Klein- 
heit der Eingangsspannung mit der gr6~enordnungsmaltigen Ann~he- 
rung an das Grundrausehen sowie die Miterfassung tiefster Frequenzen, 
sind d~her nur systematisehe und fabrikatorisch-organisatorisehe 
Fragen zu 15sen. Einzelteile dfirfen nicht nur in einzelnen Exemplaren 
einer Fabrikatio~sserie ausgesucht werden, sondern es miissen s~mtliche 
teehnisehen Daten auf Toleranzzul~ssigkeit, auch ffir den ungiinstigsten 
Fall, durehgearbeitet und dimensioniert sein. Abgleiehm6glichkeiten 
mfissen kleine Versehiedenheiten yon RShren auszugleiehen erlauben. 
Derartige Probleme sind bei einem Ger~t, das fiber 40 RShren enth~lt, in 
Fillle vorhanden und bedfirfen sorgfaltigster Behandlung. Ahnlieh verh~lt 
es sich bei den Netzspeisungsger~ten der Verst~rker. t t ier t r i t t  neben 
die ebenfalls erforderliehe sorgf~ltige Bemessung und toleranzm~Bige 
Anslegung noch das Problem der Spannungsstabilisierung bei Netz- 
schwankungen. Der vSllige Verzicht auf Anodenbatterie und Akkumu- 
lator mfiflte dutch vermehrten Aufwand zu teuer erkauft werden. Ihre 
Benutzung jedoch sollte auf so wenig wie mSglich R5hren eingeschr~nkt 
werden, d~mit nieht infolge grol]en Stromverbrauches eine h~ufige 
Ausweehslung erforderlich ist. Dies bedingt naturgem~B die Einschal- 
tung yon Stabilisierungseinrichtungen, die innerhalb des Netzteiles 
angeordnet werden miissen. 

3. Riiumliche Anordnung. 

Die Praxis der Aufnahme yon EEG  zeigt, dab es erforderlich ist, 
vom Patienten jegliche Ablenkung in dem ihn umgebenden Raum 
fernzuh~lten. Besonders wenn der Einflul~ kfinstlieher Reize unter- 
sueht wird, miissen zus~tzliche ungewollte Reizwirkungen vermieden 
werden, die bei der Auswertnng nicht mehr zu unterscheiden sind. Da 
die Verbindungssehniire zwisehen Patientenelektroden und Ger~t zur 
Verringerung der St5ranf~lligkeit kurz sein mfissen, ist eine Trennung 
yon Vorverstgr]cer und Registrlergeriit zweekm~l~ig. Verschiedentlich wird 
deshalb der Patient in einem separaten Raum plaziert, der dureh eine 
dfinne Wand yon dem eigentliehe~ Aufuahmeraum getrennt wird. In 
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der 5Tghe des Xopfes des Pa t i en t en  bef indet  sich d a n n  lediglich ein 
Beobachtungsfenster ,  wghrend der P a t i e n t e n r a u m  durch eine etwas 
abse3ts gelegene Tfir zug~nglich ist. Dieses Verfahren dfirfte n ich t  
restlos befriedigen. Es seheint  erwfinscht, den Pa t i en t en  yore l~egi- 
strierger~t zu entfernen,  ohne durch r~umliche T r e n n u n g  wieder Beob- 
aehtungsersehwerung und  mange lnden  K o n t a k t  mi t  in  X a u f  nehmen  
zu mi)ssen. 

Die Trennung yon Vorverst/~rker und Registrierger~t ist auch aus einem 
anderen Grunde erwtinseht. Bei der aul3erordentlich hohen Versti~rkung, die bei 
der Elektrencepha]ographie angewendet werden muB, sind die ersten Vorver- 
sti~rkerstufen der verschiedenen Kan~le sehr empfindlich gegen RaumstSrungen 
yon elektrischen ~eldern, sowie auch gegen Erschfitterungen. In  einem ge- 
dr/ingten Zusammenbau, der an sich fiir jedes technisch-medizinisehe Geriit er- 
wfinseht ist, damit die Apparatur nicht zu viel Platz einnimmt, ergeben sich 
Sehwierigkeiten beziiglieh der Einstreuung yon StSrspannungen in die ersten 
Stufen aus dem verhhltnism/~13ig nahe liegenden NetzanschluStransformatoren 
un4 anderen StSffeldern erzeugenden Organen. W/~hrend solche St5rquellen im 
Einzelfall dutch entsprechende individuelle MaBn~hmen ausgeschaltet werden 
kSnnen, sind sie bei einer Serienfabrikation unter Berficksichtigung der hier immer 
auftretenden Toleranzen schwierig zu beherrschen. Weiterhin wird der Benutzer 
geneigt sein, ein schr~nkartiges Ger/~t mit der L~ngsseite an eine W~nd zu stellen. 
Die hi~ufig an den W/inden ver]aufenden elektrischen Leitungen k6nnen ebenfalls 
auf die sich dann nahe der Wand befindlichen Vorstufen Einwirkungen ausiiben, 
die sieh in Wechselstromeinstreuungen auf die l~egistrierung auswirken. Diesen 
Gesichtspunkten gegeniiber ist eine Anordnung ausfindig zu machen, die es er- 
mSglicht, solchen StSrfeldern auszuweichen. 

•s ist ferner noch die l~rage yon Interesse, ob es zweekmgl~iger ist, das ttaupt- 
ger/~t in Schreibtisch/orm oder i~hnlich einem Stehpult auszubflden. Zun~chst be- 
sticht die auch vieliach angewendete Schreibtisehform. Der Bedienende sitzt in 
bequemer Ha]tung wie bei der Schreibarbeit davor und hat hinter dem auf der 
Tisehplat~e ablaufenden Papierstreifen ein niedriges seha]ttafe]artiges Panee], 
auf dem sgmtliche Einstellhandhgben bequem zuggnglich erreichbar sind. Doch 
wird der mit dem Ger~t registrierende Kliniker, insbesondere aber der wissen- 
schaftlich Arbeitende, so oft gezwungen sein, am Untersuchungsobjekt selbst 
oder an zus~tzlichen Geriiten sich zu besch~ftigen, daI3 er kaum l~ngere Zeit am 
Bedienungsplatz bleibt. Da ein Schreibtischger~t in stehender Haltung schlecht 
zu bedienen ist, ware daher ein erhShtes Pult, vor dem man stehend arbeiten und 
seinen Platz ]eicht wechseln kann, vorzuziehen. Mit einem hohen Hocker kann 
man auch daran sitzen. 

4. Allgemeiner Au/bau. 
Auch der allgemeine Aufbau des Ger/~tes ist keinesfalls yon untergeordneter 

Bedeutung. 3Es daft yon technischer Seite nicht vergessen werden, dab nicht der 
Apparat selbst interessiert, sondern dab er nur Mittel zum Zweck der durchzu- 
ffihrenden Untersuchung ist. Seine Handhabung soll daher den Arbeitenden 
mSgliehst wenig yon seiner geistigen 1-Iauptarbeit ablenken. Die Elektreneephalo- 
graphie nimmt im diagnostisehen Sektor, in dem meist an sieh schon die Bean- 
spruehung der Aufmerksamkeit des Untersuehenden eine welt grSBere ist als im 
therapeutischen Betrieb mit technischen Get,ten, eine Sonderstellung ein. Des- 
halb mul3 daftir gesorgt werden, dal3 trotz der Kompliziertheit der Vorgange die 
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Appamtur in ihrer Bedienung so einfach, so anspruchslos, so fibersichtlich und so 
praktisch wie mSglich ist. DaB dabei die ~uBere Ausfiihrung dem sachlichen 
Wert des Ger~tes ~ngepaBt sein und die mechanische Stabilit~t und Gediegen- 
heit der konstruktiven Ausffihrung entsprechend gehalten sein so]], bedarf 
tier Erw~hnung, da die meisten bisherigen Ger~te in dieser ttinsieht zu wfinschen 
iibrigl~ssen. 

Der neue Elektrencephalograph. 

Nachfolgend soll eine nach den besprochenen Richtlinien aufgebaute 
und bereits fabrik~torisch hergestellte Apparatur  beschrieben werden, 
bei deren Entwicklung die Erf~hrungen auf dem Gebiete der experi- 
mentel]en und der klinisehen Elektrencepha]ographie yon A. E. KOn~- 
~ + L L ~  und W. NOELL in intensiver Zusammenarbeit  zur Verffigung 
standen. Aus der obigen Aufgabenstellung ist zu erkennen, dal~ Ver- 
besserungsbedfirftigkeit im wesentlichen im Registriermeehanismus 
sowohl methodiseh als auch konstruktiv vorliegt. Bezfiglich der Regi- 
striereinrichtung ist eine L6sung gefunden worden, die yon dem Bis- 
herigen grundsatzlich abweicht und dazu geeignet scheint, die ein- 
gehend behandelten Mang6l auszusehalten. 

1. Registrierver/ahren. 
Das neue Verfahren, bei dem eine trockene, bleistift~hnliche Schrift 

erzeugt wirc~, verwendet neben dem eigentlichen Registrierstreifen aus 
gew6hnlichem schreibpapier~thnliehem Material ein Kohlepapier, ~hnlich 
dem ffir Durchschriften bei Schreibmaschinen benutzten. Das Kohle- 
papier wird dabei gegenls zum Registrierpapier an letzterem Schicht 
an Schicht vorbeigeffihrt, wobei an dem zu beschreibenden Punkt  beide 
Papiere leicht aneinandergedriickt werden. Dutch die gegenseitige 
Reibung entsteht bei verh~ltnism~[tig sehr geringem Andruck eine 
Schw~rzung, die durch die Bewegung eine Linie ergibt. Wird nun der 
geometrische Oft des Andruckpunktes quer zur Papierrichtung ver- 
schoben, so wird die hinterlassene Linie auf  dem Papier entsprechende 
Bewegungen ausfiihren. Zur besseren Erl~uterung ist in der Abb. 1 
eine schematische Darstellung der Anordnung wiedergegeben, aus der 
auch zu erkennen is~, Me auf ei~faehe Weise die Bogenschri/t vermieden 
und gleichzeitig absolute zeitliehe Koinzidenz hergestellt wird. Von einer 
Papierspule l~uft das Registrierpapier in der Pfeilriehtung ab und wird 
mittels Umlenkroll6 fiber eine feste Schneide gezogen, um dann yon 
der Antriebswelle, die sich in der Pfeilrichtung dreht, und an die es 
mittels einer Andruekfeder (oder auch ~olle) angepreBt wird, frei ab- 
zulaufen. Das Kohlepapier kommt,  ebenfalls yon einer Rolle ablaufend, 
yon der entgegengesetzten (in der Abbildung linken) Seite und wird 
ebenfMls dutch eine Antriebsrolle in der Pfeilrichtung +~ransportiert. 
:Die Anordnung wird so getroffen, dab es gerade ohne merkliche 
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Beriihrung unter der festen Schneide dem Registrierpapier gegentiber 
steht. Unterhalb des Farbpapieres ist das elektrisch angetriebene 
Registriersystem (MeBsystem) schematisch angedeutet, dessen Schreib- 
arm mit leichtem Andruck das Blaupapier an das an der Sehneiden- 
kante scharf gewinkelte Registrierpapier andriickt. Es leuchtet tin, 
dab drehende Bewegungen des Schreibarmes um die Achse des 
Mel~systems entsprechende Bewegungen des Andruckpunktes und 
damit der Sehrif~linie zur Folge haben. Dabei ist daffir gesorgt, 
dab der Yon den beiden /~uBersten Stellungen des Schreibarmes ein- 
geschlossene Winkel klein bleibt, so dab bei den Auslenkungen ent- 

"-"- ~ feste , . W . ~  ' . . . . . . . . . . .  ~ .... 
\ [ ( §  ) S ; h ; ' & / /  ~ 

/(o/Ye, ogo/er 

NeS~s/em ~ 
Abb.  1. S e h e m a t i s e h e  Da r s t e l l ung  des Re g i s t r i e r v e r f ah ren s .  ])ie S c h r e i b a r m e  dr i icken 
das  du reh l au fe ude  K o h l e p a p i e r  gegen  e ine  g e m e i n s a m e  Sehneide,  so dab s enk reeh t e  

K o o r d i n a t e n  u n d  abso lu te  Synch ron i s i e rung  e r re i ch t  wird.  

stehende Tangensfehler entsprechend klein bleiben und durch ent- 
gegengesetzte Eigenschaften des elektromagnetischen Systems aus- 
gegliehen werden. Ebenso diirfte einleuchten, dab auf diese Weise 
die Bogensehrift ausgeschaltet wird, da sich der Schnittpunkt der 
Schriftkante mit dem Schreibarm a]s bestimmender geometrischer Ort 
stets auf einer geradlinigen Koordinate bewegt. Ebenso ergibt sich ohne 
weiteres, daB, wenn die Schreibkante so ]ang gestal~et wird, dab mehrere 
Systeme nebeneinander angeordnet werden k6nnen, absolute zeitliehe 
Koinzidenz zwischen der/ versehiedenen Schriftziigen vorhanden sein 
muB, da wiederum der eine geometrische Ort aller Schriftpunkte durch 
die mit Sicherheit als Gerade anzunehmende Schneide gegeben ist. Bei 
der praktischen Ausffihrung wird das Farbpapier nur mit einem Bruch- 
teil der Ablaufgeschwindigkeit des Registrierpapieres bewegt, so dal~ 
der Verbrauch nut sehr gering ist. Bei entspreehender Bemessung der 
Scharfkantigkeit in der festen Schneide und am Schreibarm und bei 
Verwendung gSnstigster Papiersorten ist es m6glieh, auBerordentlich 
dfinne Linienffihrungen zu erzielen. Aus den Abbildungen, insbeson- 
dere denen in nattirlicher GrSBe, wird die Giite der Registrierschrift in 
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der als zweekmi~Big erkannten Linienzugbreite ersichtlich. Der einmal 
richtig eingestellte Andruck des Sehreibarmes ist yon der Papierst~rke 
unabh~ngig, da die grol]e Elastiziti~t des i]achen Stahlfederarmes Un- 
regelm~i~igkeiten ausgleicht. Die Oberfl~chengiite des Registrierpapieres 
ist verh~ltnismi~Big unkritisch, da ein VerflieBen nicht m6glich ist. 

Der massearme Schreibarm erleiehtert die Erreiehung der welter 
oben geforderten Eigenfrequenz yon 200 Hz wesentlich. Das iibrJge ist 
eine Bemessungsfrage innerhalb des elektromagnetischen Systems. 

Abb. 2. Frequenzgang bei yon 300--5 Hz glei tender  Frequenz. Alle & l~an~le eingangs- 
se i t ig  paral lel  geschaltet .  Die Abbi]dung zeigt  den prakt isch l inearen Freq~Tenzgang 

bis fas t  200 Hz. 

Durch sorgfi~ltige Dimensionierung der bewegten Massen der Wirk- 
kr~.fte und der Riickstellkri~fte konnte in einer umfangreichen Ent- 
wicklungsarbeit eine Eigen]requenz yon 200Hz  tatsgchlich erreicht 
werden. In der Frequenzkurve der Abb. 2 ist dies ersichtlich. Sic stellt 
eine Registrierung yon vier Systemen, die parallelgeschaltet und neben- 
einander angeordnet wurden, dar. Die Aufnahme erfolgt derart, dal~ 
bei konstant laufendem Papier die Steuerfrequenz stetig erhSht wurde 
(,,gleitende Frequenzkurve"). Die entsprechenden Werte des Fre- 
quenzgenerators sind unterhalb der Kurve vermerkt. Um die Frequenz- 
kurve in fiblicher graphiseher Darstellung zu erhalten, bedarf us nut 
der Betrachtung der umhiillenden Xurve der Registrierungen. Von 
der Anfangsfrequenz 300 Hz an erfolgt ein stetiger Anstieg, entsprechend 
den friiheren theoretischen Erw~gungen. Bei 200 Hz kommt ein zusiitz. 
licher Resonanzanstieg hinzu, nach dessen Abklingen die Kurve von 180 
bis 5 Hz anniihernd gleiche Breite beibehiglt. Die Kurve ist bei 5 Hz ab- 
gebrochen. Es ski deshalb gesagt, da3 die Linearit~ natiirlich bis 0 ttz 
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herunter erhalten bleibt, d. h., auch Gleichstromimpulse werden ampli- 
tudenlinear wiedergegeben. Im ganzen ergibt sich also der auch theo- 
retische zu erwartende Verlauf der Frequenzkurve. Gleiehzeitig ist das 
Bild geeignet, die Schriftgiite da zu erkennen, wo die Linienfiihrung 
sehr dieht wird. Besonders gut kann hieran beurteilt werden, wie 
gtinstig:sich die Feinheit der Schriftenziige auswirkt. Im ganzen l~l.~t 

Abb.  3. Ans ich t  des komple t t en  Elekt rencephalogra l )hen .  Links  Vorvers ta rker ,  r e ch t s  
E n d v e r s t ~ r k e r  m i t  Schre ibsys tem.  

die Einfachheit der Anordnung erkennen, daG die anfangs aufgeffihrten 
StSrungsmSglichkeiten des bisherigen Verfahrens gusgeschlossen sind. 
Das Registriersystem, das nicht mit einer an sich stets sehr empfind- 
lichen beweglichen Spule arbeitet, sondern nut mit beweglichen Eisen- 
teilen, ist so hoch iiberlastbar, dal~ eine Schi~digung ausgeschlossen ist. 
Seine technische Ausfiihrung besitzt industriemi~Gige Stabiliti~t. Ebenso 
entfMlen die oben gesehilderten handhabungsmgl~igen Beli~stigungen 
des Benutzenden. 

2. Das gesamte Geri~t. 

In Abb. 3 ist das gesamte EEG-Gergt im ~oto gezeigt. Es ist aus der 
Abbildung zu erkennen, dal~ zun~ehst grundsgtzlich eine Au/teilung in 
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zwei Einheiten vorgenommen wird, n~mlich in ein schrankartiges Haupt- 
geri~t und ein Vorverstiirkergeriit an einem Galgen hi~ngend, wobei die 
beiden Einheiten durch Kabel miteinander verbunden sind. Dies 
ermSglicht in gewissen Grenzen nach ]3elieben die Entfernung des Unter- 
suchungsobjektes (bei wissenschaftlichen Untersuchungen kann es auch 
ein auf einem Tisch unter den Galgen geschobenes kleineres Objekt 
sein) yore Untersuchenden den praktischen Erfordernissen durch ent- 
spreehende Aufstellung anzupassen. Ebenso ergibt sich die M6glich- 
keit, ohne den Aufstellungsort des Hanptger~tes zu i~ndern, den etwa 
unter dem Galgen meist in bequemer Haltung auf einem Lehnstuhl 
plazierten Patienten yon 6rtlich bedingten StSrungen freizuhalten. Die 
Anbringung der Vorverst~xker tibet dem Kopf des zu Untersuchenden 
gestattet die Verwendung kurzer Verbindungsschntire und eine saubere 
Ftihrung der Schntire. Der Galgen ist in der H6he verstellbar. Der zu 
Untersuchende kann, dem Arzt den Rficken zuwendend, ihm frontal 
gegentibersitzen oder in beliebiger anderer Stellung plaziert werden. 
Das Hauptger~t besitzt eine H6he yon 1 m. Der Bedienende kann 
bequem davorstehen und dabei in senkrechtem Aufblick den ablaufen- 
den Papierstreifen betrachten. Auger dem yore ablaufenden Papier- 
streffen eingenommenen Platz steht ihm die gesamte Tischplatte zu 
Ablagezwecken zur Verfiigung. Wi~hrend er sich mit der reehten Hand 
Notizen machen kann, erfolgt die Bet~tigung der w~thrend des Betriebes 
zu bedienenden I-Iandhaben, wie Papierlauf, Empfindlichkeits- 
sperrung und ~hnliches mit der linken Hand an der ihm zugekehrten 
Seite. Anf der linken, in der Abbildung sichtbaren Seite befinden sieh 
atle diejeniger~ Einstellmittel, die zum eigentliehen Versti~rkungs- und 
Eichvorgang geh6ren. Die Einstellmittel, die zur beliebigen Vertau- 
sehung yon Elektroden nnd Verst~rkeranschltissen dienen, sind in 
einem Schaltkasten unterhalb des Vorverst~rkers am Galgen ange- 
ordnet, der auch die Ansehlul~buchsen ffir die Verbindungsschntire zum 
Patienten enthitlt. 

3. Elektrische und technische Einzelheiten. 

Das GerSt i8t mit ]e vier selbsti~ndig arbeitenden Kan~len, bestehend 
aus Vorversti~rker, Hauptverst~irker und Registriersystem ausgeriistet. Ge- 
meinsam sind die Netzteile und die Papiervorschubeinrichtungen. Der 
Versti~rkungs]aktor der Kan~le ist so bemessen, dab bei Einstellung 
gr61]ter Empfindlichkeit ffir 12ram Schrif~gr6~e 20/~V Eingangs- 
spannung ben6tig~ werden. Die Verst~rkung ist derart einstellbar, dab 
sie bis auf ] mV ffir 10 mm heruntergeregelt werden kann. Dadurch 
wird es m5glich, auch EKG-Aufnahmen mir dem Geriit durchzuffihren. 
In  diesem Falle k6nnen, der Kanalzahl entsprechend, vier Ablei- 
tungen gleichzeitig geschrieben werden. So etwa die drei klassischen 



270 l%~z S c ~ w ~ z ~ :  

Ab]eitungen mit  zus~tzlich einer Thoraxableitung oder einer Herzschall- 
oder Pulsschlagaufzeichnung. Die obere Frequenzgrenze ist einstellbar 
ffir 2000, 200, 30 und 15 Hz. Die untere Frequenzgrenze der Verstiirker 
betr~gt 0,35 Hz, entsprechend einer Zeitkonstante yon 1 Sek. Auch bier 
ist eine Umschaltung vorgesehen ffir eine Grenzfrequenz yon 1,7 und 
7Hz.  Die Einstellung der oberen Frequenzgrenze /i~r 2000Hz wurde 
vorgesehen, um an ffir diesen Zweck angebrachten Ausgangsklemmen 
Elektronenstrahloszillographen zur Beobachtung oder fotografiscben 
Aufnahme dieses Frequenzbandes auf dem Leuehtsehirm anschalten zu 
kSnnen. Mit Hilfe einer eingebauten Eichtaste kSnnen Impulse nach 
Belieben auf den Vorverst~rker oder aueh auf den Hauptvers t~rker  
gegeben werden. Hierzu ist ein besunderer Umsehalter am Hauptger~t  
vorgesehen, der automatisch die Amplitude der Eiehimpulse, ent- 
spreehend dem Verst~rkungsuntersehied, einstellt. Die vorhandenen 
Verst~rker und l%tzansehlu~einheiten sind auf herausziehbaren Ge- 
stellen aufgebaut, deren Frontpla t ten die Einstellhandhaben tragen 
(s. linke Seite des Hauptger~tes in der Abb. 3). Sie sind dureh Heraus- 
ziehen leicht ffir eventuelle ~achprfifungen zug~nglich. Ein mitgeliefertes 
Tastinstrument,  das innerhalb der Verst~rker und ~Netzanschlu~ein- 
heiten an einer grol~en Anzahl yon Prfifkontakten angesetzt werden 
kann, gibt Aufschlul~ fiber den Zustand yon RShren und Sch~ltteilen. 
Die Ansehaltung des Pat ienten erfo]gt fiber einen Differentialverst~rker, 
wie das bisher aueh fibliehwar 12. Er  besitzt eine Schaltung, in der ein 
Mischprinzip, ~hnlich dem bei Uberlagerungsempf~ngern der Funk- 
technik fibliehen, angewendet wird. Die Sehaltung (EntstSrung yon 
parasit~r auf den Eingang gelangenden Fremdspannu~gen) hat  den 
Vorteil, einregelbar zu sein. Es kann daher aueh bei Alterung der 
RShren stets wieder das Optimum eingestellt werden. Zu diesem Zweek 
sind im Verst~rker je Kanal  eine Einstellhandhabe vorgesehen. Die 
~achpriifung bzw. Korrektur  gesehieht dabei dureh folgende einfaehe 
Einriehtung: 

Die Ableitungsumschalter, die auch eine Stellung ,,Eichen" einschliel]en, be- 
sitzen zus~tzlich eine Stellung ,,Kompensieren". In dieser Schaltstellung werden 
die bipolaren Eing~nge parallel und an den Eichimpuls angeschaltet. Bet~tigt 
man nun die Eichtaste, so wird tier Eichimpuls bipolar zugeifihrt. ])as Kriterium 
Ifir die Gfite der Kompensation wird dann gegeben durch die verbleibende Rest- 
aufzeichnung auf dem Registrierstrei~en. Je kleiner tier aufgezeichnete Rest- 
impuls wird, um so grSl~er ist die Gfite der StSrsperrung. Bei dieser Priifung wird 
mittels eines vorhandenen Umschalters der Eichimpuls auf etw~ 1000 #V erhSht. 
Diese Anordnung gestattet es auch, die Kompensationstiefe sofort in Zahlen ab- 
zulesen. War die Emp~indlichkeitseinstellung des Ger~tes so gew~hlt, daft bei 
einem Impuls yon 20 #V eine Impulsaufzeichnung yon plus-minus 6 mm ent- 
steht, und wird bei derselben Einstellung bei der Kompensationsprfifung mit einem 
Eichimpuls yon 1000 ttV auf dem Registrierstreifen eine gleich grol~e Auslenkung 
aufgezeiehnet, so bedeutet dies ein Verh~ltnis der ~utz- zur StSramplitude yon 
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1 : 50. Bei sorgfAltiger Einstellung k~nn in der Praxis ein Verhgltnis yon 1 : 500 
leicht erreicht werden. Die Auslenkungen der Kompensationsstellung werden 
dann nur noch etw~ plus-minus 0,6 mm hoch. 

Die genannten Schalter fiir ,,Eichung" und ,,Kompensation" besitzen 
vier weitere Stetlungen, durch die die R6hreneing~Lnge der einzelnen 
Kan~le ]eweils auf eine Ableitung gesehaltet werden und dergleiehen 
mehr. Ein weiterer, vorgesehener Sehalter gestattet die abwechselnde 
Benutzung bipolarer und unipolarer Ableitungen. Die genannten Schalt- 
einrichtungen sind in einem Sehaltkasten vereinigt, der unterhalb der 
Vorverst~Lrker an diese angebaut ist. An ihm befinden sich aueh die 
Buchsen zum Einst6pseln der Verbindungsschniire ffir die Elel~troden 
am Patienten. 

An weiteren zus~tzlichen Einriehtungen ist zu erw~thnen eine Zeit- 
markierung, die auf Impulse yon 0,1, 0,2 und 1,0 Sek. einstellbar ist und 
eine Reizmarkierung. Der Papiertransport wird durch einen eingebauten 
Repulsionsmotor bewerkstelligt, der durch eine Bfirstenverstelleinrieh- 
tung eine beliebige kontinuierliche Papierlaufgesehwindigkeit in zwei 
Stufen zwischen ]0 und 60 ram/see und 50--200 mm/sec zu erzielen ge- 
starter. Die Konstanz dieses Spezialmotors ist auBerordentlich grog, da 
er ein fiir alle Gesehwindigkeiten ann~hernd gleichbleibendes Dreh- 
moment besitzt. Dies bedeutet, dab er das Papier stets mit der gleichen 
Kraft  vorw~rts treibt, gleiehgtiltig, ob bei sehnellem oder langsamem 
Papierlauf. 

4. Praktische A~beit~ergebnisse. 
In den Abb. 4--7 sind Absehnitte yon Registrierstreifen wieder- 

gegeben, die mi~ dem gesehflderten Geri~t aufgenommen wurden. Die 
Abb. 2, 5 und 6 zeigen die Kurven fotografiseh mSgliehst naturgetreu. 
Die iibrigen sind naeh Fotokopien im Sehwarz-Weil3druek hergestellt. 
Zu diesem Zweek wurden die Originale kontrastreieh fotokopiert (nieht 
etwa in einem besonderen Verfahren, sondern lediglieh unter genauer 
Beaehtung der geeignetesten Beliehtungszeiten) und daraufhin in tib- 
lieher Weise klisehiert. Die Frequenzkurve in Abb. 2 wurde bereits 
besproehen. 

Abb. 4 ~ zeigt die iibliehen Eichimpulse bei normaler Papiergesehwin- 
digkeit (33ram/see) und bei volleingestellter Empfindliehkeit des 
Ger~tes. Der Eiehimpuls betrggt dabei 20 #V. Die Abbildung ist beson- 
ders interessant ftir die Beobaehtung des Rauschpegels des gesamten 
Ger~tes, sowie aueh der Sehreibgtite der Systeme. Dabei ist zu beaehten, 
dag beziiglieh der t~ausehwerte die gestoehen feine Linienfiihrung zu 
der Neigung ftihrg, die ]3eurteilung eher zu ungfinstig als etwa zu gfinstig, 
bezogen auf die Tintensehrfft, ausfMlen zu lassen. Beziiglieh der System- 
giite ist zu erkennen, dag sowohl die Steilheit der Anstiegslinie als aueh 
die an ihren Enden befindliehen spitzen Eeken auf die besonderen 
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ISec #,23gc 
I I I t 

a 5 
A b b .  4 a u .  b .  E i c h k u r v e n  des  A p p a r a t e s .  De r se lbe  E i c h i m p u l s  w i r d  f iber  d i e V e r s t h r k e r  
a u f  a l l e  ~ S c h r e i b e r  g e g e b e n :  a H o h e  E m p f i n d l i c h k e i t ,  E i c h i m p u i s e  y o n  20/~V. Ze i t -  
k o n s t a n t e  0,5 Sek. ,  Z e i t m a r k i e r u n g  1 Sek.  Die  l e i c h t e  A s y m m e t r i e  de r  K u r v e  3 i s t  
d a d u r c h  b e d i n g t ,  d a b  e in  2~uspende ln  d e r  E n d s t u f e  d u r c h  e i n e n  v o r h e r  e i n g e t r e t e n e n  
S t 6 r i m p u l s  e i n t r a t  A u s  d e m  k u r z e n ,  w i e d e r g e g e b e n e n  S t i i ck  i s t  d iese  U r s a e h e  n i e h t  
z u  e r k e n n e n  b V e r r i n g e r t e  E m p f i n d l i c h k e i t ,  E i c h u n g  50 ~V u n d  e r h 6 h t e  P a p i e r  
g e s c h w i n d i g k e i t  y o n  l l 5 ~ n m / s e c ,  Z e i t k o n s t a n t e  0,2 S e k ,  Z e i t m a r k i e r u n g  0,2 S e k  

 ,iJ 

13#~ 

A b b .  5. E E G  m i t  4 v e r s e h i e d e n e n  A b l e i t u n g e n  (occ ip i ta l ,  p a r i e t a l ,  p r a z e n t r a l  u n d  
f r o n t a l ) .  Z e i t m a r k i e r u n g  1 Sek.  

Frequenzeigenschaften hinweisen. Auch aus den Rauschfrequenzen 
kann auf ihre Frequenzeigenschaften geschlossen werden. Ffir die 
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Systembeurteilung noch geeignete-r ist vielleieht das Kurvenbild in 
Abb. 4b. Dureh die dort angewendete gr6ge Papiergesehwindigkeit 
(115 ram/see) werden die einzelnen Vorg~nge zei~luloenartig auseinander- 
gezogen. Deutlich wenn au e h - -  der Eigenfrequenz entspreehend - -  in der 
Zeitaehse zusammengedrSmgt, ist hier der Einsehwingungsvorgang zu 
erkennen. Aueh am Fugpunk~ der Anstiegslinien sind noeh keine Ver- 

( 

t 

r  
I I 

A b b .  6. E E G .  ~: I t :an~le e i n g a n g s s e i t i g  pa ra t l~ l  g e s c h a l t e t  a n  e ine  Occ ip i t a l ab le i~ung .  
Z e i t m a r k i e r u n g  1 Sek.  

rundungen zu erkennen. Ebenso ist die Linienf~ihrung der An- und Ab- 
stiege s~eil nnd v611ig kl~r und deutlieh. 

Abb: 5 zeigt ein EEG mit vier verschiedenen Ableitungen, wie es der 
fiblichen praktischen Arbeit entspricht. Es handelt sich dabei um vier 
unipolare Ableitungen, die in der Reihenfolge occipital beginnend bis 
hochfrontM endend in ann~hernd gleichen Abs~nden angesetzt win'den. 
Auf dec rechten Seite der Abbildung sind die Augen zeitweise ge6ffnet. 
Aus der Zeitmarkierung von 1 Sek. am unteren Rande wird die Papier- 
geschwindigkeit mit etwas fiber 30 mm je Sekunde ausgemessen. Die 
oberhalb der ersten Ableitung sichtbare gerade Linie stellt die Reiz- 
markierung d~r, die durch Drficken der l~eizmarkentas~e ~hnliche 

Arch. f.  Psychiatr .  u. Z. Neur. Bd. 183. 1 8  
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Auslenkungen, wie sic bei der Zeitmarkierung entstehem aufweist. I n  
Abb. 6 sind alle vier Kan~le ~aarallel an ein und dieselbe EEG-Ablei~ung 
gesehaltet. Zweck dieser Mal~nahme ist es, eine VergleichsmSglichkeit 
der vier Kangle untereinander zu geben. Gleiehzeitig besteht die MSg- 
lichkeit: durch Anlegen eines ~adenlineals unter Verwendung einer 
Mel~lupe, die Giite der Synchronisierung zu prtifen. Der Vorgang be- 
ginnt deshalb mit  absiehtlich erzeugten, den ~-Wellen iiberlagerten 
.Musleelalctionsstr6men (hohe Frequenzen). Ansehliel~end fo]gen aus- 
gepr~gte ~-Wellen. ]~iir die Bewertung des grequenzganges interessant 

2~bb. 7. E K @ .  A_blei tung I ,  I ,  
I I I  u n d  I V  ( T h o r a x a b l e i t u n g ) .  
Z e i t m a r k i e r u n g  1 Sek.  Be i  de r  
l ~ e g i s t r i e r u n g  des  E K G s  w u r d e  
e ine  z u  k u r z e  Z e i t k o n s t a n t e  y o n  
0,5 Sek.  a n g e w a n d t .  Sie f f i h r t ,  
i n s b e s o n d e r e  be i  t ier  T - W e l l e  
e r k e n n b a r ,  z u  e ine r  l e i e h t e n  bi -  
p h a s i s e h e n  Ve rze r rung ' ,  d ie  d u t c h  
h S h e r e  Z e i t k o n s t a n t e  y o n  1 Sek.  

v e r m e i d b a r  i s t .  

ist aueh die anschliel~ende sehr triage 
Welle (dutch (}ffnen der Augen bedingt), 
dann das fibliche Fehlen der ~-Wellen, bis 
am Schlul~ durch Augenschliel~en wieder 
g-Wellen vorhanden sind. Die Abbildung 
zeigt also Wdlen  aus allen Gebieten des 
EE G-Frequenzbereiches. 

Wie bereits erwghnt, k6nnen mit  dem 
EE G- Gergt auch E K G  au~enommen wet- 
den. Dabei kSnnen die vier Kangle voll- 
kommen beliebig und selbstgndig den we 
aueh immer gewiinschten Ableitungs- 
punkten zugeordnet werden. Es besteht  
also die MSglichkeit, jeweils vier Ablei- 
tungen gldchzeitig zu registrieren, was 
bekanntlieh fiir Belastungs-EKG yon be- 
sonderer Bedeutung ist. In  Abb. 7 ist 
eine derartige EKG-Aufnahme wiederge- 
geben. ~%ben den drei kl~ssischen Ab- 
leitungen ist als vierte eine Thorax~blei- 
tung angeschaltet. In  derselben Weise 

kSnnen aber aueh etwa vier Thoraxpunkte  angesetzt werden oder auf 
einzelne Kangle mittels eines besonderen Abtastkopfes Herzton- oder 
Pulssehlag registriert werden. 

Bei genauer l~etraehtung ist aus der Abbildung zu erkennen, dab yon Periode 
zu Periode kleine Abweichungen in den einzdnen Zacken erkennbar sind (siehe 
insbesondere Q- und 8-Zaoke). Die Ableitung 2, an tier dies am doutliohsten er- 
kennbar ist, wurde deshalb zur Kontrolle auf einem zweiten Gergt gleichzeitig in 
Parallelschultung auf allen vier Kanalen aufgezeichnet. D~ die Versehiedenheit 
bei s~mtlichen Registrierungen gleichmgBig erschionen, war, wio sohon frfihor 
h~ufig nachgewiesen, darauf zu schliol~en, dal~ die Unrogelmgl3igkeiten nieht auf 
die Apparatur, sondern auf den Patienten zuriickzufiihren sind. In einem gleieh- 
zoitig aufgonommenon EKG mittds fotografisch arbeitendem Spiegolgergt w~ren 
die Verschiedenheiten, infolge der stark verbreiterten ~ull-Linie, kaum zu er- 
kennon. Dagegon sind sic bei Verwendung fotografisch arbeitender EKG-Gorgte, 
die mit EloktronenstrahlrShren ausgeriistet sind, ebenfalls deutlich vorhanden. 
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Der Vollst~ndigkeit halber sei noch erw~hnt, dab inzwischen auch 
mit  dem neuen Rcgistr ierverfahren arbeitende Elektrokardiographen 
mit  Vierfacbregistrierung und mit  Einfachregistrierung serienmi~l~ig 
hergestellt  werden. 

Zusammen/assung. 
]. Nach  kurzem Eingehen auf  die Entwieklung der E E G - A p p a r a t u r  

werden die wesentlichen Probleme diskutiert, die fiir einen Elektr-  
encephalographen nach dem heutigen Stande berficksiehtigt warden 
sollten. Die noch vorhandenen Schwierigkeiten betreffen im wesent- 
lichen das Registrierverfahren, dessen Frequenzeigenschaften und Syn- 
chronisierung. 

2. Es wird ein neues Registr ierverfahren mit  sofort siehtbarer Direkt- 
schreibung mitgeteil~ und  seine Abweichungen und Yortsehrit te gegen- 
fiber dem bisher Bekannten  besprochen. Vorziige der Appara tu r  sind: 
Trockene bleistiftartige Schrifr in linearen Koordinaten,  ]inearer Fre- 
quenzgang der Schreiber bis nahezu 200 Hz. Dutch  besonders stabile 
Kons t ruk t ion  des Schreiborgans sind ]~esch~digungen, auch bei falscher 
oder unvorsichtiger Handhabung ,  praktisch ausgeschaltet.  

3. An ~Beispielen yon  Frequenzkurven,  Eichkurven,  E E G -  und E K G -  
Aufnahmen  wird die Leistungsfi~higkeit des Apparates  diskutiert.  
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