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I .  ~bersieht. 
Das Handwerkszeug fiir elektrencephalographische Untersuchungen 

wurde in den ersten Jahren  dieser Forschungsr ichtung in enger Zu- 
sammenarbei t  yon  Mediz~nern und  Phys ikern  entwickelt.  Da  der Medi- 
ziner die En t s t ehung  dieser Ins t rumente ,  die ihm heute  eine Spezial- 
industrie liefert, je tzt  meist  nicht  mehr  , ,handelnd und  leidend" mit-  
erlebt, wird es desto wiehtiger, dal~ er ihre wesentlichen physikalischen 
Eigenschaf ten kri t isch priifen und  wfirdigen kann.  

I m  folgenden soll gezeigt werden, da$ es auch ohne appara t iven  und  
mathemat i schen  Aufwand  m5glich ist, diese Charakterist ika der Regi- 
strierger~te zu ermit te ln  a nd  die gewonnenen Messungen auszuwerten. 

Es wfirde fiber den hier gegebenen Rahmen hinausgehen, die Begriindungen 
der angegebenen zahlenm/~l~igen Zusammenh~nge in extenso vorzutragen; der 
daran Interessierte ~indet Einzelheiter~ in den Arbeiten des Literaturverzeieh- 
nisses 1, ~, 3. Eine zusammenfassende Darstelhmg mit vollst~ndigem mathemati- 
sehem Apparat soll an anderer Stelle verSffentlieht werden. 

II. Begriffsbestimmungen. 
I m  Ideal]all wiirde das Registrierger~t den, untersuchten physio- 

logischen Vorgang - -  im vorliegenden Fall  die ,Hirns tr5me"--  ledig- 
lich um einen best~mmten Fak to r  verst~rkt,  im iibrigen abet  ohne jede 
Form~nderung  wiedergeben. 

Diese Forderung sehlieBt die yon A. ~ u  Zitat nach A. W~]3E~ t, S. 30 - -  
au~gestellten ]~edingungen ~iir Elektrokardiographen ein. FR]~,Y verlungt: 

1. Frequenztreue, 
2. Amplitudentreue, 
3. symmetrisches Arbeiten, 
4, Phasentreue. 
(Weiter fordert F~]~Y noeh, daI~ durch die Ableitung der Spannungsverlauf 

an der Ablei~ungsstelle nicht verKndert werden darf. ]:)as ist bei Verst~rkern 
mit hochohmigem Eingang - -  Gr56enordnung 1 M~Q - -  stets garantiert.) 

u den genannten Forderungen ist 3. bereits in 2. enthalten; ein unsym- 
Inetrisches Arbeiten bedeutet ]ediglich eine bestimmte Form der Unproportionali- 
t~t zwischen angelegter Spannnng and Ausschlag (s. Absatz IIIa) .  Demnach 
ist es nieht nStig, die ]~edingung 3. gesondert aufzuftihren. 

Die Gegenfiberstellung der Bezcichnungen ,,Erequenztreue" and ,,Phasen- 
treue" ist nieht gliieklich: w/~hrend die ,,]?hasenbreue", d. h. die korrekte Wieder- 
gabe der zeitliehen Zuordnungen innerh~lb der angelegten Spannung, tats/ichlich 
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verletzt sein kann, ist das bei der ,,Freqaenztreue" unm6glich, denn kein Regi- 
striersystem ~ndert die Frequenz der angelegten Spannung..Das ist natiirlieh 
mit dem Wort ,,Frequenztreue" auch nicht gemeint, sondern es soll ausgedrfickt 
werden, daI] angelegte Spannungen unabh~ngig yon ihrer Frequenz gleichm~Big 
verst/~rkt werden. 

a) ProportionalitiitsJehler (nichtlineare Verzerrungen). 

Ist  die Verst~rkung nicht unabh~ngig yon der GrSge der Spannung 
am Verst~rkereingang, d .h .  ~tndert sieh der Verst~rkungsfaktor mit 
der GrSl~e der Eingangsspannung, dann besteht also nichg mehr die zu 
/ordernde Proportionalitiit zwischen Eingangswert und Registrierausschlag. 
Man spricht in diesem Fa!le yon Proportionalit~tsfehlern oder ,,nicht- 
linearen Verzerrungen". Sie verursaehen wesentliehe Ver/inderungen 
in Kurven aller Frequenzen, so dag ihr Auftreten in merkbarem Aus- 
mag Ms erns~hafter Mangel des betreffenden Ger/~tes anzusehen ist. 
Ihre Feststellung ist besonders einfaeh. 

b) Frequenzabhiingige ~' ehler (lineare Verzerrungen). 

Abweichungen yon den Eigenschaften der idealen Registrierung 
kSnnen ferner dadurch auftreten, dab die Verstiirkung und die zeit- 
liehe VerzSgerung der Aufzeichnung, die sog. ,,Lau]zeit" abh~ngig yon 
der Freguenz der Eingangsspannung ist. Die dutch diese zwei Einfltisse 
verursachten frequenzabh~ngigen Fehler werden zusammenfassend als 
,,lineare Verzerrungen" bezeichne~. 

7. Frequenzgang der Ver~t~irlcung. Wird die Verst~rkung des Ger/~tes 
als Kurve in Abh~ngigkeit yon der Frequenz aufge~ragen, dann mug 
im Idealfail, d .h .  bei gleichm~giger Verst~rkung aller Frequenzen, 
eine waagerechte Gerade entstehen. Man spricht in diesem Falle meist 
- -  wenn auch nicht ganz pr~zise - -  yon einem ,,geraden Frequenz- 
gang der Verst/~rkung (oder der Amplitude)", vielfach auch ktirzer 
und noch ungenauer yon dem ,,geraden Frequenzgang". 

2. Frequenzgang der Lau/zeit. Ein ideales Ger~  wtirde Eingangs- 
spannungen beliebiger Frequenz ferner ohne jeden Zeitverlust wieder- 
geben, oder falls eine zeitliehe VerzSgerung beim Durehlaufen des 
Ger~tes nieht zu vermeiden ist, so mfigte sie jedenfMls fiir Mle Fre- 
quenzen gleich grog sein. Das heigg: auch die Laufzeit - -  wie vorher 
die Verstgrkung - -  wtirde, Ms Kurve in Abhgngigkeit yon der Fre- 
quenz aufgetragen, im IdealfM1 eine waagerechte Gerade ergeben: 
,,gerader Frequenzgang der Laufzeit" oder ktirzer: ,,gerader Laufzei$- 
gang". Im folgenden wird sieh zeigen, dab die Forderung nach fre- 
quenzunabh/ingiger Laufzeit noeh grSl3ere ]3edeutung hat, aber ]eider 
aueh noch schwerer ausreichend erftillbar ist als die naeh frequenz- 
unabh/ingiger Verst/irkung. 

In der Physik wird bisher im allgemeinen an Stelle der obenerwahnten Lauf- 
zeit die sog. ,,Phasendrehung" verwendet. Beide Begriffe sind sehr eng verwandt: 
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die Laufzeit ftir einc bestimmte Frequenz ist einfaeh gleich der enLsprechenden 
1)hasendrehung, geteflt durch die Frequenz selbst. Bewirkt ein RegistriergerAt 
beispielsweise ffir die Frequenz 50 Hz die Phasendrehung - -30  ~ dann heist 
das, dab die 50-Hz-Eingangsspannung um 30~176 ~ i/1 ~ der Zeit ffir eine 
volle Schwingung, d. h. um i/l ~ i/~,) Sek. ~ i/r Sek. gegen eine andere Frequenz 
verzSgert aufgezeichnet wird, deren t)hasendrehung Null ist. 

I I I .  l)riifmethoden. 

a) Fi~r Proportionalit4ts]ehler. 
Lenkt  man  das l~egistriersystem dutch eine relativ groGe, langsam 

verlaufende Spannungs~nderung fiber die voile Breite des Registrier- 
papiers aus und fiberlagert dieser langsamen Spannungs~nderung 
eine kleine Wechselspannung, dann muB diese beim Fehlen yon nicht- 
linearen Verzerrungen bei der Wanderung fiber den I~egistrierstreifen 
als durchweg gleichbreites Band aufgezeichnet werden. :Nimmt die 
:Breite des Bandes dagegen yon der Streifenmitte nach einem l~and 
hin zu, nach dem anderen ab, bzw. nach beiden Rindern  hin zu oder 
ab, dann ist die Verst~rkung des Ger~tes eben nicht fiber den ges~mten 
Registrierbereich konstant,  d .h .  es liegen Propor~ionalir vor. 
:Bei st~rkerer Abnahme der Empfindlichkeit  nach den Ri~ndern der 
t~egistrierbreite t r i t t  eine merkbare Abrundung der oberen und unteren 
Gipfel gr51)erer Ablenkungen auf, die im Vergleich zu einer unver- 
zerrten Aufzeichnung zu irrtiimlichen Deutungen fiihren kann. 

Die geschilderte Briifung wird am einfachsten folgendermaGen vor- 
genommen: 1VIan ste]lt das Registrierorgnn auf die :Vlittellage ein und 
regelt die Verst~rkerempfindlichkeit so ein, daG der Brfifaussehlag 
(beim Driicken der Priiftaste) etwas fiber die ausnutzbare Brelte des 
l~egistrierstreifens hinausreicht. ~ u n  wird an den Verst~rkereingang 
eine kleine Wechselspannung gelegt. D~fiir ist es meist ausreichend, 
ein kurzes Stiick Draht  in eine der Verst~rker-Eingangsbuchsen zu 
stecken; sein freies Ende wirkt dann als ,,Antenne" fiir Wechsel- 
spannungen aus dem Lichtnetz. Die passende Gr5Be der Wechsel- 
spannung, die eine Registrierbreite yon etwa 10~20% der ges~mten 
l)apierbreite ergibt, ist leicht dutch Ann~herung des freien Drahtendes 
an eine ~etzleitung auszuprobieren. ~ a c h  diesen Vorbereitungen wird 
der 1)apierablauf eingeschaltet, die Priiftaste gedriickt und ]estffehaltcn, 
bis das ~egistrierorgan wieder zur t)apiermitte zuriiekge]aufen ist; 
erst dann wird sie tosgelassen, worauf der Priifaussehlag der Regi- 
strierung in Gegenrichtung erfolgt, der dann ebenfMls langsam zur 
Bapiermitte zuriickfiihrt. 

Bei manchen Get,ten gibt die Empfin4lichkeits-Priifeinrichtung auch beim 
Festhalten der Priiftaste nur einen kurzen Impuls ab; das langsame I-Ieriiber- 
laufen des 50-I-Iz-Bandes fiber den I~egistrierstreilen ist damit also nicht zu 
erzielen. In diesem Fall kann man sich einer einfach zu improvisierenden 
1)riifvorrichtung bedienen, die z. B. aus der Hintereinanderschaltung einer 1,5-V- 
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Stabzelle und zweier Rundfunkwiderst~nde besteht, deren Werte etwa im Ver- 
h~]tnis ] :1500 stehen (z. B. 10~Q und 15kY2 usw.). :Die Enden des kleineren 
Widerstandes werden mit dem Verst~rkereingang verbunden; auBerdem wird an 
seine Enden ein Xlingelknopf, eine Morsetaste oder dgl. als ,,Prfiftaste" gelegt, 
mit der er kurzgesehlossen werden kann. Ffir die H~ndhabung gilt dann sinn- 
gem~B das oben Gesagte. 

Die Deutsche Gesellscha/t ]#,r Krelslau/[orsehung hat gemeinsam mit der Wirt- 
scha]tsgruppe Elektroindustrie Richtlinien fiir die ]~igensehaften yon Elektro- 
kardiographen ausgearbeitet, die ira Normblatt DIN 13 401 (September 1941) 
festgelegt sind und zweekm~Big auch ant Elektreneephalographen angewendet 
werden soUten 5. Darhl wird unter anderem gefordert: ,,Bei einer Anzeige yon 
10 ram/1 mV dtirfen die d- 1 mV und - -  1 mV entspreehenden Ausschlgge nicht um 
mehr als d: 5 % yore arithmetisehen Mittelwert abweiehen." Die ErftiHung dieser 
Forderung k~rm nut als notwendig, jedoch nicht als hinreichend angesprochen 
werden: sie erfal3t zwar den Fall, in dem die Empfindlichkeit yon einem Papier- 
rand fiber die Mitre hinweg zum anderen Rande st/~ndig w~chst oder - -  anders 
ausgedrfickt - -  yon der Mitte naeh beiden R~tndern sich in entgegengcsetztem 
Sinne i~ndert (sog. ,,Triodenverzerrung"). Wenn abet die Registrierempfindlich- 
keit sich yon der Papiermitte nach beiden l%~ndern zu im gleichen Sinne gndert, 
also beide Male abnimmt bzw. zunimmt (sog. ,,Pentodenverzerrung"), dann-  
kann trotz krasser Unproportionaliti~t der Ausschlgge fiber die Papierbreite der 
Aussehlag ffir + 1 mV nnd --1  mV doch gleich sein. Der Benutzer yon l%egistrier- 
geri~ten wird sich daher dutch eine Prfifung in der Art  der beschriebenen 
Methode zweckmal]ig yon der einwandffeien Arbeitsweise seiner Apparatur 
selbst fiberzeugen. Dabei kann die Verzerrung als ausreichend klein angesehen 
werden, wenn die BreRe des bei der obenbeschriebenen :Priifung gewonnenen 
50-Hz-,,Bandes" an keiner Stelle dos Registrierpapieres um mehr als =L 5% yon 
der ]~reite in der Mitre abweicht. Diese Festsetzung wfirde ffir den Fall der 
Triodenverzerrung der :Forderung des DIN-Blattes 13401 entsprechen. Ffir die 
:EEG-Aufzeichnung bei etwas weniger strengen Anforderungen kann man auch 
i 10 % als Maximalfehler zulassen. 

Als Sonderfal l  der  Propor t iona l i t~ t s feh le r  s ind noch die bei , ,direkt-  
schre ibenden"  G e t , t e n  (Tinten-,  Wachs- ,  Kohle -Schre ibe r  usw.) even- 
tue]l  au f t r e t enden  reibungsbedingten Verzerrungen zu nennen.  Die 
naeh  der  K o n s t r u k t i o n  der  Schre ibsys teme fiir  d ie  E ins te l lung  des 
sehre ibenden mechanisehen  Elementes  ver f i igbaren  e lek t romagnet i -  
schen Kri~fte sol l ten mehr faeh  s t a rke r  sein gls die K r g f t e  der  ~ e i b u n g  
zwisehen dem l%egls~rierpapier und  dem Sehre ibe lement .  N u r  d~nn i s t  
eine r ieh t ige  E ins te l lung  au f  die Ausschl~ge gesiehert ,  die den  Eing~ngs-  
sparmungen des Verst~rkers  entspreehen.  Ob derar t ige  Feh le r  vor-  
liegen, wird  a m  einfaehsten du tch  Aufzeichnung eines mSgl iehst  ]angsam 
nnd  vo l lkommen  s te t ig  ve~l~ufenden Vorg~nges kontrol l ie r t .  Dazu  k a n n  
wieder  die Regis t r ie rung  der  Pr i i f spannung m i t  - -  falls w~hlbar  - -  
grSl~tm5glicher Vers t~rker -Ze i tkons tan te  Tu (s. Absa tz  I I i b  l ) ,  dies- 
real  n~t i i r l ich ohne ~ b e r l a g e r u n g  einer 50-Hz-Wechselspgnnung,  dienen. 
W e r d e n  einige Aufnahmen  yon  Pr i i f spannungsspr i ingen  m i t  jedes-  
mal iger  J~ndernng der  iNull-Lage des Regis t r ie rorgans  gemaeht ,  d a n n  
wird  auf  diese Weise  die gesamte  Bre i te  des Regis t r i e rpap ie res  abge- 
tas te t .  Die jeweil igen Riiekl~ufe des Prfifausschlages miissen dabe i  
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ohne jede merlabare ,,Hysterese" naeh dem Drficken nnd Loslassen der 
Priiftaste stets genau au.f die gleiche H6he auf dem l~egistrierstreffen 
zuriickgehen; sie miissen ferner volllcommen glatt, d. h .  ohne Kniclce 
und Spriinge, aufgezeichnet werden, die j~ in der exponentiell ab- 
klingenden Priifspannung au~h nicht enthalten sind. Zu beachten 
ist bei dieser Priifung nat(irlich, dait wegen der in Abb. 1 gezeigten, 
lange anhaltenden ~aehsehwingung jedes CW-Verst/~rkers der l~hythmus 
der Prfiftastenbet~tigung entspreehend langsam se~n mul~. 

b) Fi~r ]requenzabhiingige _~ehler. 

U m  ein l~egistrierger~t auf die Frequenzg~nge yon Verst~rkung und 
Laufzeit  zu untersuchen, kSnnen zahlreiche Verfahren angewandt 
werden. Sie haben jedoch meist den ~Xachteil, erheblichen apparat iven 
Aufwand zu erfordern. Stehen diese Ger~te nieht ohnehin fiir andere 
Untersuchungeu zur Verffigung, so ist ihre Ansehaffung lediglich ffir 
die hier vorliegenden Prtifzweeke meist nicht lohnend. 

Fiir die Aufnahme des Verst~trlcungs-_Frequenzganges allein - -  also 
ohne den Laufzeit-Fr~quenzgang - -  kann mit  Vorteil ein sehr einfaches 
und leicht mit  Inst i tutsmit te ln zusammenzustellendes ttilfsger/~t be- 
nutz t  werden: Die bekannten Dynamo-Handlampen (z.B. Modell 
,,Dual") liefern eine recht gut sinusfSrmige Wechselspannung, deren 
Amplitude sich genau proportional der jeweiligen Drehzahl, also der 
Frequenz in dem betreffenden Augenbliek, ~ndert, sofern die Dynamo 
praktisch ,,leerl~uft", also elektriseh nieht merklieh belastet ist. Um 
nun eine frequenzunabh~ingige lcor~stante Amplitucle zu erzielen, wurde 
ein einfacher Kunstgriff  ~ngewandt: Die beiden Pole der Dynamo 
wurden mit  der t t intereinandersehaltung eines hochohmigen Wider- 
standes (z. B. 1 ~r and  eines guten Papierkondens~tors (z. B. 1 # F )  
verbunden. Beim Bet~tigen der Dynamo entsteht darm an dem Konden- 
sator, der ja  einen mit  zunehmender Frequenz abnehmenden Wider- 
stand darstellt, eine trotz veri~nderlicher Frequenz ~onstante Spannung, 
weil eben die Widerstandsabnahme des Kondens~tors bei steigender 
Frequenz d~s gleichzeitige Anwachsen der Dynamospannung get ,de  
kompensiert.  

Bei den genanntea Werten "con Widerstand und Kondensator (1 Ms bzw. 
1 tt F) sinkt die Spannung am Kondensator bei 10ttz erst um 0,01%, bei 1 I-Iz um 
1% gegenfiber dem flit hShere ~'requenzen praktisch konst~nten Wert yon knapp 
4: mVeff, d.h. etw~ 10 mV yore unteren zum oberen Umkehrpunkt der zeitlichen 
Spannungskurve. Frequenzen unter 10Hz sind zwar beiHandantrieb der Dynamo 
im Originalzustand keinesfalls mehr gleichm/il]ig erzielbar, sondem wiirden den 
Antrieb mittels eines konst~nt laufenden Motors mit entsprechender Untersetzung 
der Geschwindigkeit bzw. die Anbringung einer grol]en, gut ausgewuchteten 
Schwungscheibe erfordern. Fiir die Prfifung 4er Registrlereigenschaften in diesem 
tiefen ]~ereich, also an der ,,~nteren Frequenzgrenze" fiblioher Verst/~rker, ist 
abet ohnehin die noch zu beschreibende Methode des 2~inheitss19runge~ am einfach- 
aten und giinstigsten; begnfigt man sich daher mit ausreichender Konstanz der 
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Priifspannung (d. h. Abnahme um 1%) bis herunter zu etwa 10 Hz, dann kalm 
der Widerstand auf 0,1 M~2 verldeinert werden. Die dabei erzielte l~riifspannung 
ist dann entsprechend 10fach grS~er als vorher angegeben: sie betr~gt lmapp 
40 mVeff, d. h. etwa 100 mV yon Umkehrpunkt bis Umkehrpunkt, ist also fiir die 
Untersuchung yon EEG- und EKG-Verst~rkern mehr als ausreichend. (~lber die 
physikalischen Eigensch~ften der ~ngegebenen Schaltung wird getrennt eingehen- 
der berichtet werden.) 

Zur Priifung des betreffenden Ger~Ltes werden die Belegungen des 
Kondensators an den Verstgrkereingang gesehaltet, wobei darauf zu 
achten ist, dab der Kondensator einerseits direkt mit dem Gehi~use der 
Dynamo und fiber den Widerstand mit  ihrem Innenpol verbunden ist. 
Der mit  dem Dynamogeh~use verbundene Kondensatoranschlul3 ist an 
die geerdete Versts zu legen, damit  die beim Be- 
rfihren der Dynamo eingestreuten 50-Hz-StrSme abgeleitet werden, 
ohne die Registrierung zu stSren. Wird nun nach entsprechender Ein- 
stellung der Verstarkerempfindliehkeit die Dynamo dutch einen 
kr~Lftigen Druck auf grSBte Drehzahl gebracht, so zeichnet das Regi- 
strierorg~n wghrend des freien Auslaufens der Dynamo den Ver- 
st~rkungsverlauf yon der hSehsten erzielbaren Frequenz (300--~00 Hz 
bei , ,Dual"-Dynamos) bis herunter zu 10 Hz oder tiefer auf. Verfiigt 
das Registrierger~t fiber eine pr~zise Zeitschreibung oder auch ~ur fiber 
eine genau bekannte und eingehaltene Papiergesehwindigkeit, dann 
kann die so entstandene Aufnahme auf die Frequenzabh~ngigkeit der 
Verst~rkung bin exakt  ausgewertet werden. Auf diese Weise sind die in 
Abb. 2 - -5  gezeigten Verst~rkungs-Frequenzg~nge aufgenommen worden. 

Dabei sei aber nachdrficklich darauf hingewiesen, dab die Bestim- 
mung des Am~glituden-Frequenzganges alleine ohne den Laufzeit-Fre- 
quenzgang im allgemeinen nicht ausreicht, um die Registriereigen- 
schaften des untersuehten Ger~tes hinsichtlich der Formtreue, mi~ der 
beliebige Spannungsabl~Lufe aufgezeiehnet werden, zu kennzeichnen. 

DaB bei dem grol~en ~achdruck, mit dem seit l~ngem auf die Wichtigkeit 
der Angabe des Verst~rkungs-Frequenzganges ffir physiologische 1Registrier- 
ger~te hingewiesen wurde (z. B.6), die mindestens ebenso grol~e Bedeutung des 
Laufzeit-Frequenzganges praktisch vollst~ndig vergessen wurde, dfiffte daran 
liegen, dab bei Verst~rkern fiir gehSrrichtige Wiedergabe t~ts~chlich der Lauf- 
zeit-Frequenzgang eine verh~tltnism~Big geringe Bedeutung hat, da bekanntlich 
das Ohr gegenfiber selbst erheblichen ]_aufzeitunterschieden erstaualich unemp- 
findlich ist 7. Gunz anders liegen aber die Verh~ltnisse, sobald es ~uf ~ichtige Form 
der registrierten Kurven ankomlnt, also insbesondere auch bei Verst~rkern ftir 
physiologische mid Fernsehzwecke. 

Die flit die EEG-Aufzeichnung benutzten Verst~rker sind aus 
praktischen Grtinden f~st immer mit Kondensator-Widerstands~Kopplung 
zwischen den einzelnen Verst~rkerstus ausgeftihrt (CW- oder RC- 
Verst~rker). Apparate,  deren hSchste Zeitkonstante etwa 97 -~ 1 Sek. 
betr~gt, dtirften fast  immer ftir EEG-Aufn~hmen ~usreichend sein. 
Ffir Versuche, bei denen gr5Bere Sehwankungen der Grundlinie auf- 
treten, wird durch Einschaltung kleinerer Kopplungskondensatoren 
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hgufig mit wesentlieh herabgesetzter Zeitkonstant.e gearbeitet. Die dabei 
in Amplitude verminderte und in bezug auf Laufzeit vorverschobene 
Wiedergabe der niedrigeren Frequenzen verdient Beachtung. 

In der t~iehtung nach hohen Frequenzen ist der ~bertragungs- 
bereich jedes Verstgrkers naturnotwendig beschr~tnkt; das gleiche 
gilt auch ffir alle Registrierorgane. Eine obere Frequenzgrsnze der Auf- 
zeiehnung ist also in jedem Falle gegeben; aIlerdings rind hier die Unter- 
schiede zwischen meehanisch arbeitenden Registrierorganen mit ge- 
wichts.behafteten ,,Zeigern" (sog. Direktsehreiber) fiber meehaniseh 
bewegte Systeme mit Lichtzeigern (Oszillographensehleifen usw.) his 
zur ,,tr~gheitslosen" Kathodenstrahh'5hre quantitativ sehr grofk 

Die normale rechtec/sige Prii/spannung, die dutch plStzliehe Dauer- 
einschaltung einer Gleiehspannung entsteht, hat nun alle Eigenschaften 
eines idealen Testob]e/~tes: Aus der Art und GrSl~e der Verzerrungen, 
mit denen sie wiedergegeben wird, kSnnen die wesentlichen Kenn- 
zeiehen des Gergtes, d. h. neben der Verst'~rkung auch Amplituden- und 
Laufzeit-Frequenzgang, vollstgndig ermittelt werden 9' 10 sowie sehliel3- 
lich eventuell auch die Proportionalit~tsfehler (s. Abs. III~, letzter Teil). 
Fiir eine derart umfassende Analyse ist zwar keinerlei zusgtzlicher 
ger~temgl3iger Aufwand erforderlich; daftir ist sie aber relativ zeit- 
raubend und roll deswegen bier nut in vereinfachter, aber hinreichend 
genauer Form besprochen werden. 

Dal3 gerade die l~echteckspannung diese besondere Eignnng als Test- 
objekt besitzt, liegt daran, dab sie, wie die Fourieranalyse zeigt, ein 
wohldefiniertes ,,Spektrum" yon unendlieh vielen Teilschwingungen 
aller Frequenzen aufweist, deren gegenseitige zeitliche Zuordnung 
ebenfalls genau festliegt. Der Anstieg ihres Bildes yon der Null-Linie 
aus wird nun im wesentlichen bestimmt durch die obere ~requenzgrenze 
des Registrierger~tes, die allm~hliehe Ri~clck~ehr zur Null-Linie trotz 
Andauern der Priifspannung dutch die untere Fre~uenzgrenze (bei ,,Gleich- 
spannungsversti~rkern"', d .h .  Verst~rkern, die fuller hSheren Fre- 
quenzen auch langsamste Spannungsschwankungen bis zur Frequenz 
Null iibertragen, kehrt der Aussehlag natiirlich iiberhaupt nicht zur 
~ull-Linie zurtick, so lange die Prfiftaste gedriiekt bleibt.) , 

1. Bestimmung dsr unteren Grenz/requenz. Die Geschwindigkeit, 
mit der der Ausschlag sich wieder der Null-Linie ni~hert, hi~ngt ab yon 
den elektrischen Werten der zwischen den einzelnen Versti~rkerstufen 
wirksamen CW-Koppelglieder. Ist nur ein CW-Glied vorhanden, dann 
erfolgt der Aussehlagsriiekgang bek~nntlich naeh einem einfachen 
Exponentialgesetz, wobei die 57ull-Linie erst nach ,,unendlich" langer 
Zeit erreicht und auf jeden Fall niemals geschnitten wird. Als Malt ffir 
den zeitliehen Ablauf des Vorganges kommt also die ,,Zeit bis zur Er- 
reiohung der ~Tull-Linie" nieht in Betracht. Man kennzeichnet daher 
die Riickgangsgeschwindigkeit dutch Angabe der sog. ,,Zeitkonstante"; 
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das ist die Zeit, in der der Ausschlag des Einheitssprunges auf den 
e-ten Tell (e ~ 2,718.. .) ,  d .h .  auf rand 37% seines Anfangswertes 
zurfiekgeht4, 1~. Die Wahl dieses scheinbar willkfirlichen Wertes hat  
einerseits mathematische Grfinde; auf der anderen Seite l~Bt sieh die 
, ,Zeitkonstante" besonders leicht aus den elektrischen ])aten des be- 
treffenden CW-Koploelgliedes berechnen: sie is~ einfaeh das Produkt 
der Koppelkapazit~t - -  ausgedriickt in/~1~ - -  und des Gesamtwider- 
standswertes - -  ausgedriickt in Mr2- - ,  fiber den der Koppelkonden- 
safer sieh jeweils auf- und umladen muB, und ergibt sieh bei dieser Wahl 
der MaBeinheiten in Sekunden. 

Dieser Gesamtwiderstand besteht nicht nur, wie meist in der Literatur 
f~lschlich angegeben wird, aus dem Gitterwiderstand der auf den Koppelkonden- 
sator folgenden Verst~rkerstufe, sondern dazu noch aus der l~arallelschaltung 
des Innenwiderstandes und des Anodenwiderstandes der vorhergehenden Stufe. 
Dieser zus~tzliche Widerstandsbeitrag kann nur bei Trioden vernachlassigt 
werden; bei Pentoden mit ihren sehr hohen Innen- und meist aueh betrAeht- 
lichen Anodenwiderstanden f~llt er dnrchaus ins Gewicht. 

Ein CW-Koppelglied, bestehend aus einem Kondensator yon 2 #Fund einem 
Gesamtwiderstand yon 1,5 MY2, hat also die Zeitkonstante Tu = 2 #F" 1,5 MY2 
3 Sek.; d. h. der Ausschlag des Registrierorgans geht naeh 3 Sek. auf 37 % seines 
Anfangswertes zurfiek. 

EEG-Verst~rker miissen zur Erreichung ansreiehender Empfindlich- 
keit stets mehrstufig aufgebaut werden; dementspreehend besitzen sie 
im allgemeinen mindestens 2, h~ufig aueh 3 CW-Koppelglieder, die meist 
mit untereinander gleiehen Zeitkonstanten T u ausgestattet werden. In  
der Literas hat  sieh nun die Angabe eingebfirgert, dab die ,,Gesamt- 
zeitkonstante" des Verst~rkers sieh ergibt als Quotient aus der - -  fSr 
alle Koppelglieder als gleich v o r a n s g e s e t z t e n -  Einzelzeitkonstante 
und der Anzahl der Kolopelglieder. ])anaeh mfi~te z .B.  der l~rfifaus - 
schlag eines dreistufigen Verst~rkers mit 2 Koppelgliedern der Einzel- 
zeitkonstante T u - - 3  Sek. naeh 3 see/2, d .h .  naeh 1,5 Sek. auf 37% 
zurfiekgefallen sein. ])ies ~st aber nut  eine sehr grebe Niiherung: tat- 
s~ehlieh ist die Gesamtzeitkonstante kleiner und der Ausschlag w~re 
naeh 1,5 Sek. bereits anf 31% zuriiekgegangen. 

Der Ab]all des Pri~]ausschlages verli~u]t ni~mlich bei Versti~rlcern mit 
mehr als einem CW-Kolgpelglied nicht mehr nach einem ein]achen Ex-  
loon~entialgesetz. ])as ist mathematiseh ]eieht zu belegen und aueh an- 
sehaulieh sofort ersichtlieh aus dem Bild des Prfifsprunges bei einem 
Verst~rker mit zwei oder mehr Koppelgliedern. Wie Abb. 1 zeigt, geht 
der Ausschlag nieht mehr asymptotiseh auf die Ausgangslage zuriick, 
wie bei nur einem CW-Glied, sondern er schneider die Null-Linie und 
l~uft erst dann yon der Gegenseite allm~hlieh an sie heran. Besitzt der 
Verst~rker 3 Koppelglieder, dann wird die Null-Linie noehmals ge- 
schnitten und ansehlieBend ,kr iecht"  das l%egistrierorgan yon der 
Seite des ersten Aussehlages an sie heran. Allgemein ist die Zahl der 
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Nulldurchginge nm 1 kleiner als die Zahl der Koppelglieder. Dem- 
entsprechend ist eine Auswertung sehwacher  Nachschwankungen 
(,,after potentials") mit CW-Verstirkern kaum mSglieh. 

Es l~l~t sich zeigen, dal~ die Zeit yore Beginn des Ausschlagsriiek- 
ganges bis zum Nulldurchgang bei einem Verstirker mit zwei iiberein- 
stimmenden Einzelzeitkonstanten gerade dieser Einzelzeitkonstanto 
gleieht. 

Die Zeitkonstante T u eines CW-Gliedes h ingt  nun abet in ein- 
fachster Weise rait der ,,unteren Grenzfrequenz" ]u der betreffenden 

A.bb. l a  u. b. B iphas i s che r  P r i i f aus sch lag  bei  r ech teck ige r ,  m o ~ o p h a s i s c h e r  P r i i f s p a n n u n g :  
a Yerst~rker mit 2 CW-Gliedern gleicher Zeitkonstante: Tu=.o,6 Sek. b Verstirker 
m i t  2 CW-Gl iede rn ,  de r en  Z e i t k o n s t a n t e n  i m  Y e r h a l t n i s  1: '10 s t e h e n :  T u = 0,26 bzw.  

2,6 ~Sek. P a p i e r g e s c h w i n d i g k e i t  in] Or ig ina l  8 m m / s e c ;  
l~eg i s t r i e rung  m i t  J ~ t h o d e n s t r a h l r o h r .  

Verstirkerstufe zusammen, d .h .  mit der Frequenz, die nur noch mit  
dem 1/V2-fachen , also mit  etwa 71% der Verst~rkung fiir hShere Fre- 
quenzen iibertragen wird, und zwar mit einer Laufzeit, die um i/s ihrer 
Periodendauer kleiner ist als die L~ufzeit fiir 100 % ig iibertragene hShere 
Frequenzen. 

Und zwar ist die untere Grenzfrequenz: 
1 1 

L - -  2 ~ Tu ~" 6,3 ~',~ ( l )  

(z. B. ist fiir T u • 1 Sek./u = 0,16 I:[z) 

Entsprechend sinkt in einem Geri~t mit 2.. Koppelgliedern, die einzeln 
die Zeitkonstante T~ besitzen, die Gesamtverst~rkung der unteren 
Grenzfrequenz t,~ ~uf das I/V2• I/]~2-faehe, d. h. anf 50%, und die Lauf- 
zeit daffir ist um :/s-~ :/s = 1/: ihrer Periodendauer kleiner als dio 
Laufzeit fiir 100%ig iibertragene Frequenzen. 

Xommt  es nun auf ]ormgetreue Wiedergabe langsamer Potential- 
inderungen an, dann muff die tiefste zu registrierende 2'requenz /minim. 
wesentlich i~ber der unteren Grenz/requenz /~ liegen. Zum Beispiel wird 
die zehnfache untere Grenzfrequenz (z. ]3. 1,6 I-Iz) zwar nur noch um 
0,5% weniger verstarkt als sehr viel hShere Freqnenzen, was an sich 



Prfifmethoden fiir die Schreibeigenschaf~en yon Elektrencephalogl~phen. 9.85 

bedeutungslos wi~re, abet  die LaufzeiMifferenz gegeniiber den hohen 
Frequenzen betri~gt immer noch 1/6 3 ihrer Periodendauer; das Maximum 
und Minimum wi~re bei einer Frequenz yon 1,6 Hz (0,6 Sek. Perioden- 
dauer) also um etwa 10 msec zu frah aufgezeichne~. Die Vermeidung 
yon Lanfzeitverzerrungen ist also tats~chlich schwieriger als die gleich- 
m~ftige Verst~rkung aller in Betrach~ kommenden ~requenzen. 

Man kann aIs ungefghren Anhat~ die Forderung aufstellen: ~iir die 
Zeitkonstante T~ jeder Versti~rkerstufe - -  oder, falls die Einzelzeit- 
konstanten der Stufen untereinander ungleich sind: f(ir die kleinste 
Einzelzeitkonstante Tmi~im,-  sollte die Bedingnng erfiillt sein: 

2 
T u (bzw. Trainim.) __~ /minim~ (2) 

Diese Forderung deckt sich iibrigens etwa mit der aus der Elektrokardio- 
graphie bekannten Angabe a, dab die ,,Gesamtzeitkonstante", oder richtiger: die 
halbe Einzelzeitkonstante der fiblichen EKG-u mit 2 CW-Koppel- 
gliedern mindestens L5 Sek. betragen sollte. Rechnet man n~mlich bei einer 
Bradykardie mit einer Pulszahl yon 40/rain, also in der genannten Bedingung mit 
einer tie~sten Frequenz /minim. ~ 2,3 I-Iz, dann ergibt sich T u (bzw. Tminim.) 

2 : 2,3 tIz ~ 3 Sek., also Tu/2 = 1,5 Sek. in Ubereinstimmmlg mit 4er ge- 
nannten ~Forderung. 

2. Bestimmung der oberen Grenz/requenz. Wie schon gesagt, h~ngt 
die Geschwindigkeit, mi t  der das Registrierorgan sich beim Anlegen 
der Priifspannung an den Versti~rkereingang auf den entsprechenden 
Prfifausschlag einstellt, yon der oberen Grenz/requenz /o ab. Dabei ist 
zu unterscheiden, ob die Begrenzung des Frequenzbereiches nach oben 
hin dutch den Yersti~rker selbst oder durch das Registrierorgan gegeben 
ist. Der erste Fall liegt vor, wenn eine KathodenstrahlrShre benutzt  
wird, der zweite im allgemeinen bei Verwendung aller mechanisch 
bewegten Registriersysteme, auch wenn sie mit  optischer Aufzeichnung 
arbeiten, insbesondere aber bei ,,Direktschreibern", falls nicht durch 
kiinstliche Frequenzbeschneidung im Versti~rker dessert obere Grenz- 
frequenz welt nnter die Resonanzfrequenz des Registrierorgans ver- 
schoben wird. Der wesentliche Unterschied zwischen der B~AVNschen 
RShre und alien fibrigen Registriervorrichtungen liegt ni~mlich mehr 
noch als in der oft zitierten ,,Tri~gheitslosigkeit" des Elektronenstrahles 
in seiner vSlligen Aperiodiziti~t. Demgegeniiber sind alle mechanisch 
bewegten Systeme schwingungsfiihig nnd miissen kiinstlich durch ans- 
reichende D~mpfung geniigend aperiodisch gemacht werden. 

2,1 Bestimmt also der Versti~r/cer se[bst die obere Grenz/requenz /o, dann 
erfolgt die Einstellung au/den Pri~/ausschlag - -  cbenso wie der vorher 
diskutierte anschlieftende Riickgang - -  bei einem einstu/igen Verstigr]~er 
nach einer ein/achen Exponential/unktion (s. Abb. 2 ai). Dementsprechend 
is$ auch hler die Angabe der Zei~ his zur Vollendung des Endausschlages 
nicht mSglich, da dieser nur asymptotisch erreicht wird (besonders klar 
wird das im Falle des Gleichspannungsverst~rkers, bei dem nicht - -  wie 
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beim CW-Verst~rker - -  das ,,unendlich" lange Weiterkrieehen des 
Priifausschlages dureh die Riickkehr zur l~ull-Linie verdeckt wird). 
Auch die iibliche Definition der ,,Einstellzeit" als der Zeit, nach deren 
Verlauf der Endausschlag ,,pr~ktisch" erreicht ist, muI~ dutch die 
Angabe verschi~rft werden, bis au] welchen Restbetrag der Ausschlag sich 
nach Ablauf der Einstellzeit seinem Endwert  genahert haben soll. Es 

Abb. 2. Bild der rechtecki'gen Priifspannung (links) u~d entsprechender Verstgrkungs- 
F r e q ] l e n z g a n g  ( rech t s )  ; o b e r e  G r e n z f r e q u e n z  b e s t i m m t  d u t c h  a p e r i o d i s c h e ,  , , na~ i i r l i che"  
V e r s t ~ r k e r e i g e n s c h a f t e n  bzw.  C W - G l i e 4 e r  z a r  t I S h e n b e s c h n e i d u n g ,  a l~r E E G - V e r -  
s t a r k e r  o h n e  z u s ~ t z l i c h e  H 6 h e n b e s c h n e i d u n g .  b Mit H 6 h e n b e s c h n e i d l l n g  d u t c h  1 CW-  
Gl ied .  c lViit H 6 h e n b e s c h n e i d u n 2 "  d u t c h  2 C W - G l i e d e r .  P a p i e r g e s c h w i n d i g k e i t  de r  l i n k e n  
T e i l b i l d e r  a u s  Z e i t m a r k i e r u n g  (0,02 Sek.)  e r s i ch t l i ch .  F r e q u e n z b e r e i c h  de r  r e c h t e n  
Te i l b i l de r  1 0 . . . 3 0 0  H z  ( P a p i e r g e s c h w i n d i g k e i t  i m  OrJg ina ]  20 mm/sec ) ,  l ~ e g i s t r i e r u n g  

m i t  l ~ a t h o d e n s t r a h l r o h r .  

ist n~heliegend, ~ls Einstellzeit T o die Zeitspanne zu definieren, nach 
deren Ver lau / - -  gerechnet vom Verlassen der Nu]l-Linie - -  der Endaus- 
schlag bei rechteekiger Pri~/spannung bis au[ seinen e-ten Tell, d.h.  his 
au/ einen Rest yon etwa 37 % erreieht wird oder - -  anders ausgedrfickt - -  
als die Zeit, in der ( 1 0 0 - - 3 7 ) %  = 63% des Endausschlages zuri~clc- 
gelegt werden. Die Einstellzeit kana  entsprechend dieser Definition aus 
der Registrierung des Priifausschlages mit  gleichzeitig aufgenommener 
Zeitmarkierung best immt werden. 
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Zur ausreichend genauen ~Iessung der Einstellzeit ist irrl allgemeinen eine sehr 
grol]e Papiergeschwindigkeit erforderlich, um geniigende zeitliche Dehnung des 
l~riifausschlages zu erzielen. Vielfach kann man sich dadurch helfen, dal~ man das 
Registrierpapier statt durch den Antriebsmotor yon Hand mit 1000--3000 am/see 
transportiert, wi~hrend eine I-Iilfsperson die Priiftaste in mSglichst schnellem 
tChythmus beti~tigt. Auf diese Weise wurden die Priifausschl~ge der Abb. 2--5 
gewonnen, wobei allerdings em automatischer Kon~aktgeber als Priifeinrichtung 
benutz~ wurde. 

Ffir die ,,obere Grenzf~equenz" [0 (Amplitudenabfa]l auf 71%) gilt 
dann: 1 1 

/o - 2 ~ T o  ~ 6,3 To' (3) 

oder wenn man die Zeit bis zur Erreichung yon 80% des Endaus- 
schlages (to,s) verwendet, in Ann~herung: 

];, = 1/4 to, s (an) 
Die Lau/zeit/iir die obere Grenz/requenz/,) ist um 1/s ihrer Perioden- 

dauer grg/3er als ffir die 100 %ig verst/~rkten mittleren Frequenzen, d. h. 
/o benStigt zum Durchlaufen des Verst/~rkers 1/8/~ Sek. 1/inger als die 
mittleren Frequenzen. 

Die Beziehungen (3) bzw. (3a) gel~en abet, wie alles bisher fiber die 
obere Grenzfrequenz/0 Gesagte, allgemein nut  ffir einstufige Verst/irker 
und nur dana auch ffir mehrstufige, wenn in ihnen eine Stufe eine weir 
niedrigere obere Grenzfrequenz besitzt als alle fibrigen, so da$ sic allein- 
bestimmend ist. Dieser Fall ist vielfach dann gegeben, wenn dutch Ein- 
sehalten einer ,,Frequenzblende" die hSheren Frequenzen beschnitten 
werden, denn meistens werden solche Frequenzblenden nur in einer Stufe 
angebraeht. Nur in diesen Fallen ist der Prfifausschlag durch eine einfache 
Exponentia~unktion zu beschreiben, was sich darin ausdrfiekt, da$ er 
sich in einem schar/en Knick yon der Null-Linie entfern~ (s. Abb. 2 bl). 

Wird aber die obere Grenz/requenz /o durch mehrere gleichartige Ver- 
sti~rkerstu/en bestimmt, und zwar entweder durch die in allen Stufen 
ebwa gleiehgroSen ,,natfirlichen Schaltkapazit~ten" oder durch gleieh- 
artig dimensionierte Filterglieder, dann steigt schon bei zweistufigen 
Verst/irkern der Prfifausschlag nicht mehr in einem Knick yon der Null- 
Linie auf, sondern er beginnt in einem geschwungenen Anstieg mit 
waagerechter An/angstangente (s. Abb. 2 el). Dieser Punkt  wird in der 
physiologischen Literatur h~ufig nicht korrekt dargestellt: die in zwei- 
und mehrstu/igen Versti~rkern au]tretende S.Form des t)rfifausschlages ist 
keineswegs nut eine Folge der Trdigheit mechanischer Registriersysteme, 
sondern sic ]iegt bereits im Verst/~rker selbst begrfindet, wie sich mathe- 
matisch ]eicht zeigen li~l~t, und kann deshalb auch yon einem Kathoden- 
strahloszillographen nicht anders aufgezeichnet werden 12. 

Zcigt der Pri~/ausschlag in merkbarem Ausma[3 die erwiihnte An/angs- 
kriimmung, so ergeben die obigen Beziehungcn (3) oder (3 a)/alsche Werte 
/iir die obere Grenz/requenz /o. Es empfiehlt sich, dann das Zeitintcrvall 
t03~0,9 einzufiihren, das zwischen der Erreichung des 0,1- und des O,9]achen 
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Endausschlages vergeht. Als Formel ffir die obere Grenzfrequenz (71,%) 
errechne~ sich dann: ] 

/o - 3to,~io,9" (4) 

Abb. 3. Bild der rechteckigen Pr~fspann~lng (links) un4 entsprechender Verst~rkungs- 
Frequenzg~ng (rectl6s); obere Grenzfrequenz bes~imm~ durch schwingungsf~higes Ge- 
bilde mit yon a n~ch d wachsender D~mpfung a]s eiektrische Nachbildung mechanischer 
Registrierorgane. (D~rch ein technisches Versehen entsprechen die ~Terst~rlrungs- 
Frequenzg'Zinge rechts nicht genau den zugeordneten Priifspannungsbildern links!) 

Lieg~ zwischen dem 0,1fachen uncl dem 0,9fachen Endausschlag z .B .  ein 
Intervall  yon 0,01 Sek., dann is~ 

1 
- -  - -  ~ 3 , 3  t I z .  

]o 3 .0 ,01  see 

2,2 ~estimmt das t~egistriersystem die obere Grenz/requenz, w a s  bei  a l len  

m e c h ~ n i s c h  b e w e g t e n  O r g a n e n  die  R e g e l  is t ,  sowe i t  nich~ de r  V e r s t ~ r k e r  
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durch ,,Frequenzblenden" (auch ,,St6rblenden" genannt) kfinstlich in 
seinem Ubertragungsbereich beschnitten ist, dann zeigt der Prfif- 
ausschlag das charakteristische Bild eines mehr oder weniger ged~mpften 
(eventuell sogar aperiodischen) ,,Einschwingvorganges" (s. Abb. 3). 
Der Anstieg beginnt in diesem Falle stetig, d. h. mit waagerechter An[angs- 
tangente, also ohne Knick, um dann - -  mit oder ohne ~berschwingung 
(in der physiologischen Terminologie meist als,, Schleudern" bezeichnet) - -  
dem Endausschlag zuzustreben 18. Im Interesse m6glichst schneller 
Erreichung des Endausschlages bei rechteckiger Eingangsspannung 
wird im allgemeinen eine 5--10%ige ~)berschwingung zugelassen14; ihr 
entspricht im Bride des Verst~rkungs-Frequenzganges eine 1--5%ige 
UberhShung der Resonanz]requenz ]max (s. Abb. 3). Bei einer 4,3 %igen 
Ubersehwingung zeigt der Verst~rkungs-Fre- 
quenzgang gerade keine UberhShung mehr. 

D Vma  x Zur Auswertung des Priifaussohlages mtissen 
zun~chst folgende Gr6flen bestimmt werden: 

0,04 -- 1,00 
tom: die Zeitspanne vom Verlassen der Null- 0,06 0,22 1,01 

Linie bis zur Erreichung der grSBten Uber- 0,08 0,30 1,03 
schwingung; 0,10 0,34 1,05 

0,15 0,40 1,13 
l~: das Verh~ltnis yon ~berschwingung zu 0,20 0,43 1,23 

Endausschlag. 
Aus ihnen ergibt sich die maximal verstS~rkte Frequenz fmax nach der 

Gleichung: 
D 

/m~x - to ,~ '  (5) 

wobei D nach Ausmessung yon f) aus obenstehender Tabelle ent- 
nommen wird. Die Tabelle gestattet ferner die Bestimmung der Re- 
sonanziiberhShung Vmax, d.h. des Faktors, um den /max gegenfiber 
wesentlich tieferen Frequenzen vergrSBert aufgezeichnet wird, in Ab- 
h/ingigkeit yon ft. 

IV. Sehlullbemerkung. 
Es mug besonders darauf hingewiesen werden, dal3 sich die oben 

gemachten Angaben fiir die 1Jbertragungseigenschaften yon Ver- 
sti~rkern ausschliel31ich auf Konstruktionen beziehen, die den ,,natiir- 
lichen" Amp]ituden- und Laufzeitfrequenzgang unver~ndert lassen, bei 
denen also die Versti~rkung der einzelnen Stufe yon tiefen Frequenzen 
an zun~chst frequenzproportional ansteigt, dann -- 'oberhalb der 
untcren Grenzfrequenz ]u - -  in den waagerechten Teil des Amplituden- 
Frequenzganges flbergeht und schlieglieh wieder absinkt, und zwar 
oberhalb der  oberen Grenzfrequenz fo immer genauer umgekehrt pro- 
portional tier Frequenz. Nieht berticksiehtigt wurden Verst~rker mit 
,,KunstsehMtungen", die z. B. eine erhShte Zeitkonstante vort~uschen 
sollen (sog. ,,Zeitkonstanten-Betrug"), wobei der Priifausschlag ftir 

Arch. f. Psyehiatr. u. Z. Neur. BO.183. 19 
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a--d. .  

Abb .  4. Bi ld  der  r e c h t e c k i g e n  Pr f i f span-  
h u n g  bei  yon  a l  n a c h  d l  z u n e h m e n d e r  
V e r f o r m u n g  du rch  , , L a u f z e i t g ] i e d " ;  der  
in a l len  F~tllen u n ~ e r ~ n d e r t e  V e r s t i r -  
k ~ n g s - F r e q u e n z g ' a n g  a - -d~  i s t  t r o t z d e m  
, , g e r a d e " ,  also zur  Ig:ennzeichnung" al lein 

n i ch t  aus r e i chend .  

kurze Zeit ~uf konstanter  H6he ge- 
halten wird, um dann nur um so 
steiler abzufallen und meistens 
besonders kr~ftige negative Nach- 
schwingungen zu erzeugen. 

Was dutch die bei solchen ,,Verbesse- 
rungen" der nat/irliehenVerst~irkereigen- 
sehaften fast immer ~uftretenden zusgtz- 
lichen Laufzeitdifferenzen entsteht, zeigt 
Abb. 4al--4dl :  sie stellt das dutch ein 
Laufzeitglied (sog. Phgsendreher) schritt- 
weise verinderte Bild der Prtifspannung 
dar; der - -  ffir die 4 Einstellungen des 
Laufzeit.gliedes identische - -  Vers~gr- 
kungs-Frequenzgang in Abb. 4a his d~ 
gibt ffir diese schweren Entstellungen des 
Prtifaussehlages keinerlei AnhMt, denn 
er ist pr~ktisch vollstgndig ,,gerade'% 
d.h. waagerecht. 

~hnlich zweifelhaft in ihrem Wert  
sind selektive Filter zur Unterdrtik- 
kung best immter  Frequenzen inner- 
halb des an sich iibertragenen Fre- 
quenzbereiches. Abb. 5 zeigt z .B .  
die Wirkung eines 50-Hz-Filters auf 
denVer s~i~rkungs-Frequenzgang und 
auf das Bild des Prfifausschlages. 
Es ist Mar, dag die mit  einem der- 
artigen Verst~rker registrierten Xur- 
yen mit  dem objektiven Verlauf der 
Eingangsspannung kaum mehr etwas 
zu s h~ben. Aueh hier sind es 
besonders wieder die Laufzeitdiffe- 
renzen, die - -  mehr noeh als die 
Verst i~rkungsdifferenzen- zu einer 
vollst/~ndigen Entstellung der Kur- 
venziige ffihren. 

AbschlieBend kann allgemein ge- 
sagt  werden: Eine m6gliehst kor-.  
rek~e, unkomplizierteWiedergabe der 
Iangdauernden, reehteekigen Pdif- 
spannung gibt die beste Gew~hr fiir 
riehtige Aufzeichnung aller Vor- 
g~nge, deren gesamte Teilfrequenzen 
genfigend weir fiber der untei'en 
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und unter der oberen Grenzfrequenz des Ger~tes liegen. Dabei ist bei 
trggheitsfreier Registrierung die yon der oberen Grenzfrequenz ab- 
hgngige Verrundung des Anstieges und die yon der unteren Grenz- 
frequenz abhgngige selbst~ndige Rfiekkehr des Aussehlages zur Null- 
]inie unvermeidbar, aber nieht st6rend, werm die genannten Frequenz- 
bedingungen eingehMten sind. Bei mechanischen Registrierorganen kunn 
unter der gleiehen Voraussetzung auch eine leiehte Uberschwingung 
des Prfifaussehlages in K~uf genommen werden. Soll aber der fiber- 

~4.bb. 5. 
Bi ld  der rechteckigen Pr~fspannung (oben) und Verst/~rkungs-Frequenzgang" (unten) 

bei Verwendung eines 50-Hz-Filters:  vol ls t~ndige En t s t e l lung  der Prfifspannung. 

tragene Frequenzbereieh eingeschrs werden, dann zweckm/iBig nur 
dutch einf~che CW-Glieder mit ,,natfirlichem" Amp]ituden- und 
Laufzeitgang. 

Zusammen/assung. 
1. Die Prfifung der wesentlichen Eigenschafterl yon Elektrencephalo- 

graphen ohne Verwendung besonderer Hilfsger~te wird besehrieben. 
Nach Aufz~hlung der Forderungen, die yon einem idealen Registrier- 
ger~ erffillt werden mfiBten, werden die Kennwerte definiert, die 
die Abweichungen vom - -  technisch nicht realisierbaren ---Idealfall 
charakterisieren. Es wird unterschieden zwischen Prv~9ortionalitiits- 
/ehlern (,,nicht-linearen Verzerrungen") und/requenzabhiingigen Fehlern 
(,,linearen Verzerrungen"). 

2. Di e Feststellung yon Proportionalitgts/ehlern durch Registrierung 
eines reeh~eekigen EichstoBes (Gleichspannungssprung) und einer 
kleineren fiber]agerten Wechselspannung wird dargestelR. Die GrSI]e 
der zul/issigen Fehler wird diskutierK Direktschreibende Registrier- 
organe werden ~uf Reibungs/ehler, die gleiehfalls den Proportionalit/~ts- 

19" 
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fehlern zuzurechnen sind, durch Registr ierung eines Gleichspannungs-  
sprunges allein untersueht .  

3. Zur ~]]einigen Prf i fung des Amplituden-Frequenzganges wird eine 
einfache Methode un te r  Benu t zung  einer Handlampendynamo mitgetei l t .  

4. Fi i r  die Pr i i fung beider ]requenzabh5ngiger Fehler wird ebenfalls die 

Methode des Gleichspannungssprunges benutz t .  Dabei  dient  die Zeit- 
konstante Tu, mit  der der Registrierausschlag zur Null-Linie zuriick- 
kehrt ,  zur Bes t immung  der unteren Grenz/requenz /u nach  Formel  (1). 
/Den erforderlichen Mindestwert  fiir T u in  Abh&ngigkeit yon  der t iefsten 

interessierenden Grundfrequenz  /minim. ergibt Formel  (2). 
5. Als Ma8 ffir die obere Grenz/requenz /o wird die Einstel lzei t  ver- 

wendet ,  in  der ein bes t immte r  Bruchtei l  des Endausschlages erreicht 

wird. Dabei  ist entscheidend,  ob die obere Frequenzgrenze yon  dem 
Verstiirker oder yon  dem Registr ierorgan bes t immt  wird:  

a) Ist tier Verstiirlcer ma[3gebend - -  u n d  zwar in  ihm ein CW-Glied - - ,  
d a n n  wi rd /o  nach Formel  (3) bzw. (3a) gewonnen. Sind mehrere etwa 
gleichartige CW-Glieder vorhanden,  d a n n  erh~lt m a n / o  nach Formel  (4). 

b) W e n n  alas Registrierorgan die Einstellgeechwindiglceit bestimmt, so 
ergeben sich die Frequenzeigenschaf ten aus Formel  (5) und  (6), wobei 
als Best immungsstf icke Einstel lzei t  und  prozentuale  Uberschwingung 
verwendet  werden. 

6. Auf  die Gefahren yon  , ,Kuns t scha l tungen"  wird hingewiesen, 
durch die die , ,nat i i r l ichen" Eigenschaf ten  des CW-Verst~rkers mehr  
leiden Ms verbessert  werden. Fi ir  den Fall ,  da[~ Frequenzbeschne idungen  

erforderlich sind, werden einfache CW-Glieder empfohlen, da bei ihnen  
die unerwi inschten  Formverze r rungen  - -  besonders die durch Laufzeit- 
differenzen verursachten  - -  am geringsten sind. 
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