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1. Ubersichi.

Das Handwerkszeug fiir elektrencephalographische Untersuchungen
wurde in den ersten Jahren dieser Forschungsrichtung in enger Zu-
sammenarbeit von Medizinern und Physikern entwickelt. Da der Medi-
ziner die Entstehung dieser Instrumente, die ihm heute eine Spezial-
industrie liefert, jetzt meist nicht mehr ,handelnd und leidend* mit-
erlebt, wird es desto wichtiger, dafl er ihre wesentlichen physikalischen
Bigenschaften kritisch priiffen und wirdigen kann.

Im folgenden soll gezeigt werden, dafl es auch ohne apparativen und
mathematischen Aufwand moglich ist, diese Charakteristika der Regi-
striergerite zu ermitteln und die gewonnenen Messungen auszuwerten.

Es wiirde iiber den hier gegebenen Rahmen hinausgehen, die Begriindungen
der angegebenen zahlenméaBigen Zusammenhinge in extenso vorzutragen; der
daran Interessierte findet Einzelheiten in den Arbeiten des Literaturverzeich-

nisses? 2, 3, Kine zusammenfassende Darstellung mit vollstdndigem mathemati-
schem Apparat soll an anderer Stelle verttfentlicht werden.

II. Begriftshestimmungen.

Im Idealfall wiirde das Registriergerdt den untersuchten physio-
logischen Vorgang — im vorliegenden Fall die , Hirnstrome®— ledig-
lich um einen bestimmten Faktor verstérkt, im tbrigen aber ohne jede
Forminderung wiedergeben.

Diese Forderung schliefit die von A, FREY — Zitat nach A. WrBER4, 8. 30 —
aufgestellten Bedingungen fiir Elektrokardiographen ein. FruY verlangt:

1. Frequenztreue,

2. Amplitudentreue,

3. symmetrisches Arbeiten,

4. Phasentreue.

(Weiter fordert FreY noch, daf durch die Ableitung der Spannungsverlauf
an der Ableitungsstelle nicht verandert werden darf. Das ist bei Verstidrkern
mit hochohmigem Hingang — Grofenordnung 1 ML —— stets garantiert.)

Von den genannten Forderungen ist 3. bereits in 2. enthalten; ein unsym.-
metrisches Arbeiten bedeutet lediglich eine bestimmte Form der Unproportionali-
tit zwischen angelegter Spannung und Ausschlag (s. Absatz IIXa). Demnach
ist es micht nétig, die Bedingung 3. gesondert aufzufithren.

Die Gegeniiberstellung der Bezcichnungen ,,Frequenztreue’* und ,,Phasen-
treue‘ ist nicht gliicklich: wihrend die ,,Phasentreue’’, d. h. die korrekte Wieder-
gabe der zeitlichen Zuordnungen innerhalb der angelegten Spannung, tatséichlich
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verletzt sein kann, ist das bei der ,,Frequenztreue unméoglich, denn kein Regi-
striersystem andert die Freguenz der angelegten Spannung. -Das ist natiirlich
mit dem Wort ,,Frequenztreue** auch nicht gemeint, sondern es soll ausgedriickt
werden, daf angelegte Spannungen unabhéingig von ihrer Frequenz gleichmifBig
verstarkt werden.

a) Proportionalititsfehler (nichtlineare Verzerrungen).

Ist die Verstdrkung nicht unabbingig von der Gréfie der Spannung
am Verstidrkereingang, d.h. dndert sich der Verstirkungsfaktor mit
der GroBe der Eingangsspannung, dann besteht also nicht mehr die zu
fordernde Proportionalitit zwischen Eingangswert und Registrierausschlag.
Man spricht in diesem Falle von Proportionalitétsfehlern oder ,,nicht-
linearen Verzerrungen®. Sie verursachen wesentliche Verdnderungen
in Kurven aller Frequenzen, so dal} ihr Auftreten in merkbarem Aus-
mal} als ernsthafter Mangel des betreffenden Gerdtes anzusehen ist.
Ihre Feststellung ist besonders einfach.

b) Frequenzabhiingige Fehler (lineare Verzerrungen).

Abweichungen von den Eigenschaften der idealen Registrierung
konnen ferner dadurch auftreten, dafl die Verstirkung und die zeit-
liche Verzogerung der Aufzeichnung, die sog. , Laufzeit” abhingig von
der Frequenz der Eingangsspannung ist. Die durch diese zwei Einfliisse
verursachten frequenzabhingigen Fehler werden zusammenfassend als
»hineare Verzerrungen bezeichnet.

1. Frequenzgang der Verstirkung. Wird die Verstdrkung des Gerétes
als Kurve in Abhéngigkeit von der Frequenz aufgetragen, dann mull
im Idealfall, d.h. bei gleichmiBiger Verstirkung aller Frequenzen,
eine waagerechle Gerade entstehen. Man spricht in diesem Falle meist
— wenn auch nicht ganz prizise — von einem ,,geraden Frequenz-
gang der Verstirkung (oder der Amplitude)®, vielfach auch kiirzer
und noch ungenauer von dem ,,geraden Frequenzgang.

2. Frequenzgang der Laufzeit. Ein ideales Gerdt wiirde Eingangs-
spannungen beliebiger Frequenz ferner ohne jeden Zeitverlust wieder-
geben, oder falls eine zeitliche Verzégerung beim Durchlaufen des
Gerdtes nicht zu vermeiden ist, so miilte sie jedenfalls fiir alle Fre-
quenzen gleich grof} sein. Das heifit: auch die Laufzeit — wie vorher
die Verstirkung — wiirde, als Kurve in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz aufgetragen, im Idealfall eine waagerechte Gerade ergeben:
..gerader Frequenzgang der Laufzeit™ oder kiirzer: ,.gerader Laufzeit-
gang®. Im folgenden wird sich zeigen, daB die Forderung nach fre-
quenzunabhéngiger Laufzeit noch gréBere Bedeutung hat, aber leider
auch noch schwerer ausreichend erfilllbar ist als die nach frequenz-
unabhingiger Verstirkung.

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 fur eine bestimmte Frequenz ist einfach gleich der entsprechenden
Phasendrehung, geteilt durch die Frequenz selbst. Bewirkt ein Registriergerit
beispielsweise fiir die Frequenz 50 Hz die Phasendrehung — 30°, dann heiBt
das, daB die 50-Hz-Kingangsspannung um 309360° =1/, der Zeit fiir eine
volle Schwingung, d. h. um?/, 1/;, Sek. =1/4, Sek. gegen eine andere Frequenz
verzogert aufgezeichnet wird, deren Phasendrehung Null ist.

III. Priifmethoden.
a) Fir Proportionalititsfehler.

Lenkt man das Registriersystem durch eine relativ groBe, langsam
verlaufende Spannungsdnderung iiber die volle Breite des Registrier-
papiers aus und iberlagert dieser langsamen Spannungsinderung
eine kleine Wechselspannung, dann mufl diese beim Fehlen von nicht-
linearen Verzerrungen bei der Wanderung iiber den Registrierstreifen
als durchweg gleichbreites Band aufgezeichnet werden. Nimmt die
Breite des Bandes dagegen von der Streifenmitte nach einem Rand
hin zu, nach dem anderen ab, bzw. nach beiden Réndern hin zu oder
ab, dann ist die Verstirkung des Gerédtes eben nicht iiber den gesamten
Registrierbereich konstant, d. h. es liegen Proportionalitétsfehler vor.
Bei stirkerer Abnahme der Empfindlichkeit nach den Réndern der
Registrierbreite tritt eine merkbare Abrundung der oberen und unteren
Gipfel groferer Ablenkungen auf, die im Vergleich zu einer unver-
zerrten Aufzeichnung zu irrtiimlichen Deutungen fithren kann.

Die geschilderte Priiffung wird am einfachsten folgendermafien vor-
genommen: Man stellt das Registrierorgan auf die Mittellage ein und
regelt die Verstérkerempfindlichkeit so ein, daf der Prifausschlag
(beim Driicken der Pruftaste) etwas iber die ausnutzbare Breite des
Registrierstreifens hinausreicht. Nun wird an den Verstirkereingang
eine kleine Wechselspannung gelegt. Dafiir ist es meist ausreichend,
ein kurzes Stiick Draht in eine der Verstérker-Eingangsbuchsen zu
stecken; sein freies Ende wirkt dann als ,,Antenne’ fiir Wechsel-
spannungen aus dem Lichtnetz. Die passende Grofe der Wechsel-
spannung, die eine Registrierbreite von etwa 10—20% der gesamten
Papierbreite ergibt, ist leicht durch Annsherung des freien Drahtendes
an eine Netzleitung auszuprobieren. Nach diesen Vorbereitungen wird
der Papierablauf eingeschaltet, die Priiftaste gedriickt und fesigehalten,
bis das Registrierorgan wieder zur Papiermitte zuriickgelaufen ist;
erst dann wird sie losgelassen, worauf der Priifausschlag der Regi-
strierung in Gegenrichtung erfolgt, der dann ebenfalls langsam zur
Papiermitte zurickfihrt.

Bei manchen Gerdten gibt die Empfindlichkeits-Priifeinrichtung auch beim
Festhalten der Priiftaste nur einen kurzen Impuls ab; das langsame Heriiber-
laufen des 50-Hz-Bandes iiber den Registrierstreifen ist damit also nicht zu

erzielen, In diesem Fall kann man sich einer einfach zu improvisierenden
Priifvorrichtung bedienen, die z. B. aus der Hintereinanderschaltung einer 1,5-V-
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Stabzelle und zweier Rundfunkwiderstinde besteht, deren Werte etwa im Ver-
haltnis 1:1500 stehen (z. B. 102 und 15 k{2 usw.). Die Enden des kleineren
Widerstandes werden mit dem Verstdrkereingang verbunden; auBerdem wird an
seine Enden ein Klingelknopf, eine Morsetaste oder dgl. als ,,Priiftaste’* gelegt,
mit der er kurzgeschlossen werden kann. Fiir die Handhabung gilt dann sinn-
gemif das oben Gesagte.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Kreislaufforschung hat gemeinsam mit der Wirt-
schaftsgruppe Elekiroindustrie Richtlinien fiir die Eigenschaften von Elektro-
kardiographen ausgearbeitet, die im Normblatt DIN 13 401 (September 1941)
festgelegt sind und zweckmiBig auch auf Elektrencephalographen angewendet
werden sollten3. Darin wird unter anderem gefordert: ,,Bei einer Anzeige von
10 mm/1 mV diirfen die 4-1 mV und —1 mV entsprechenden Ausschlige nicht um
mehr als + 5% vom arithmetischen Mittelwert abweichen.** Die Erfiillung dieser
Forderung kann nur als notwendig, jedoch nicht als hinreichend angesprochen
werden: sie erfallt zwar den Fall, in dem die Empfindlichkeit von einem Papier-
rand tiber die Mitte hinweg zum anderen Rande stindig wichst oder — anders
ausgedriickt — von der Mitte nach beiden Réndern sich in enfgegengesefziem
Sinne dndert (sog. ,,Triodenverzerrung®‘). Wenn aber die Registrierempfindlich-
keit sich von der Papiermitte nach beiden Randern zu im gleichen Sinne &ndert,
also beide Male abnimmt bzw. zunimmt (sog. ,,Pentodenverzerrung‘‘), dann -
kann trotz krasser Unproportionalitit der Ausschlige iiber die Papierbreite der
Ausschlag tiir + 1 mV und —1 mV doch gleich sein. Der Benutzer von Registrier-
geraten wird sich daher durch eine Priiffung in der Art der beschriebenen
Methode zweckmiBig von der einwandfreijen Arbeitsweise seiner Apparatur
selbst iiberzeugen. Dabei kann die Verzerrung als ausreichend klein angesehen
werden, wenn die Breite des bei der obenbeschriebenen Pritfung gewonnenen
50-Hz-,,Bandes‘‘ an keiner Stelle des Registrierpapieres um mehr als 4~ 5% von
der Breite in der Mitte abweicht. Diese Festsetzung wiirde fiir den Fall der
Triodenverzerrung der Forderung des DIN-Blattes 13401 entsprechen. Fiir die
BEEG-Aufzeichnung bei etwas weniger strengen Anforderungen kann man auch
-+ 10% als Maximalfehler zulassen.

Als Sonderfall der Proportionalititsfehler sind noch die bei ,,direkt-
schreibenden Geriten (Tinten-, Wachs-, Kohle-Schreiber usw.) even-
tuell auftretenden reibungsbedingten Verzerrungen zu nennen. Die
nach der Konstruktion der Schreibsysteme fiir die Einstellung des
schreibenden mechanischen Elementes verfiigbaren elektromagneti-
schen Krifte sollten mehrfach stirker sein als die Krifte der Reibung
zwischen dem Registrierpapier und dem Schreibelement. Nur dann ist
eine richtige Einstellung auf die Ausschlige gesichert, die den Eingangs-
spannungen des Verstirkers entsprechen. Ob derartige Fehler vor-
liegen, wird am einfachsten durch Aufzeichnung eines méglichst langsam
und vollkommen stetig verlaufenden Vorganges kontrolliert. Dazu kann
wieder die Registrierung der Priifspannung mit — falls wihlbar —
groBtmoglicher Verstirker-Zeitkonstante T, (s. Absatz IIIbl), dies-
mal natiirlich ohne Uberlagerung einer 50-Hz-Wechselspannung, dienen.
Werden einige Aufnahmen von Priifspannungsspriingen mit jedes-
maliger Anderung der Null-Lage des Registrierorgans gemacht, dann
wird auf diese Weise die gesamte Breite des Registrierpapieres abge-
tastet. Die jeweiligen Riickliufe des Priifausschlages miissen dabei
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ohme jede merkbare ,,Hysterese’ nach dem Driicken und Loslassen der
Priiftaste stets genau auf die gleiche Hohe auf dem Registrierstreifen
zuriickgehen; sie miissen ferner wollkommen glatt, d.h. ohne Knicke
und Spriinge, aufgezeichnet werden, die ja in der exponentiell ab-
klingenden Priifspannung auch nicht enthalten sind. Zu beachten
ist bei dieser Priifung natiirlich, daB wegen der in Abb. 1 gezeigten,
lange anhaltenden Nachschwingung jedes CW-Verstirkers der Rhythmus
der Priiftastenbetéitigung entsprechend langsam sein muf,

b) Fiir frequenzabhdngige Fehler.

Um ein Registriergerit auf die Frequenzginge von Verstirkung und
Laufzeit zu untersuchen, koénnen zahlreiche Verfahren angewandt
werden. Sie haben jedoch meist den Nachteil, etheblichen apparativen
Aufwand zu erfordern. Stehen diese Gerdte nicht ohnehin fiir andere
Untersuchungen zur Verfiigung, so ist ihre Anschaffung lediglich fiir
die hier vorliegenden Priifawecke meist nicht lohnend.

Fir die -Aufnahme des Versidrkungs-Frequenzganges allein — also
ohne den Laufzeit-Frequenzgang — kann mit Vorteil ein sehr einfaches
und leicht mit Institutsmitteln zusammenzustellendes Hilfsgerit be-
nutzt werden: Die bekannten Dynomo-Handlampen (z.B. Modell
,,Dual®) liefern eine recht gut sinusférmige Wechselspannung, deren
Amplitude sich genau proportional der jeweiligen Drehzahl, also der
Frequenz in dem betreffenden Augenblick, dndert, sofern die Dynamo
praktisch , leerlduft®, also elektrisch nicht merklich belastet ist. Um
nun eine frequenzunabhingige konstante Amplitude zu erzielen, wurde
ein einfacher Kunstgriff angewandt: Die beiden Pole der Dynamo
wurden mit der Hintereinanderschaltung eines hochohmigen Wider-
standes (z. B. 1 M&) und eines guten Papierkondensators (z. B. 1 uF)
verbunden. Beim Betitigen der Dynamo entsteht dann an dem Konden-
sator, der ja einen mit zunehmender Frequenz abnehmenden Wider-
stand darstellt, eine trotz wverdnderlicher Frequenz konstante Spannung,
weil eben die Widerstandsabnahme des Kondensators bei steigender
Frequenz das gleichzeitige Anwachsen der Dynamospannung gerade
kompensiert.

Bei den genannten Werten von Widerstand und Kondensator (1 MO bzw.
1 4 F) sinkt die Spannung am Kondensator bei 10Hz erst um 0,01 %, bei 1 Hz um
1% gegeniiber dem fiir hshere Frequenzen praktisch konstanten Wert von knapp
4 mVesr, d. h. etwa 10 mV vom unteren zum oberen Umkehrpunkt der zeitlichen
Spannungskurve. Frequenzen unter 10 Hz sind zwar bei Handantrieb der Dynamo
im Originalzustand keinesfalls mehr gleichm#Big erzielbar, sondern wiirden den
Antrieb mittels eines konstant laufenden Motors mit entsprechender Untersetzung
der Geschwindigkeit bzw. die Anbringung einer groflen, gut ausgewuchteten
Schwungscheibe erfordern. Fiir die Priifung der Registriereigenschaften in diesern
tiefen Bereich, also an der ,,unteren Frequenzgrenze‘ iiblicher Verstarker, ist
aber ohnehin die noch zu beschreibende Methode des Hinheitssprunges am einfach-
sten und giinstigsten; begniigh man sich daher mit ausreichender Konstanz der
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Priifspannung (d. h. Abnahme um 1%) bis herunter zu etwa 10 Hz, dann kann
der Widerstand auf 0,1 M2 verkleinert werden. Die dabei erzielte Priifspannung
ist dann entsprechend 10fach gréBer als vorher angegeben: sie betrigt knapp
40 mVegr, d. h. etwa 100 mV von Umkehrpunkt bis Umkehrpunkt, ist also fiir die
Untersuchung von EEG- und EKG-Verstarkern mehr als ausreichend. (Uber die
physikalischen Eigenschaften der angegebenen Schaltung wird getrennt eingehen-
der berichtet werden.)

Zur Prifung des betreffenden Gerites werden die Belegungen des
Kondensators an den Verstirkereingang geschaltet, wobei darauf zu
achten ist, daB der Xondensator einerseits direkt mit dem Gehduse der
Dynamo und iiber den Widerstand mit ihrem Innenpol verbunden ist.
Der mit dem Dynamogehduse verbundene KondensatoranschluB ist an
die geerdete Verstirker-Eingangsbuchse zu legen, damit die beim Be-
rilhren der Dynamo eingestreuten 50-Hz-Stréme abgeleitet werden,
ohne die Registrierung zu stéren. Wird nun nach entsprechender Ein-
stellung der Verstirkerempfindlichkeit die Dynamo durch einen
kriftigen Druck auf groBte Drehzahl gebracht, so zeichnet das Regi-
strierorgan wihrend des freien Auslaufens der Dynamo den Ver-
stirkungsverlauf von der héchsten erzielbaren Frequenz (300—400 Hz
bei ,,Dual“-Dynamos) bis herunter zu 10 Hz oder tiefer auf. Verfiigt
das Registriergerdt {iber &ine prézise Zeitschreibung oder auch nur iber
eine genau bekannte und eingehaltene Papiergeschwindigkeit, dann
kann die so entstandene Aufnahme auf die Frequenzabhingigkeit der
Verstiarkung hin exakt ausgewertet werden. Auf diese Weise sind die in
Abb. 2—5 gezeigten Verstéarkungs-Frequenzginge aufgenommen worden.

Dabei sei aber nachdriicklich darauf hingewiesen, daB die Bestim-
mung des Amplituden-Frequenzganges alleine ohne den Laufzeit-Fre-
quenzgang im allgemeinen nichi ausreicht, um die Registriereigen-
schaften des untersuchten Gerites hinsichtlich der Formireue, mit der
beliebige Spannungsabliufe aufgezeichnet werden, zu kennzeichnen.

DaB bei dem grofien Nachdruck, mit dem seit langem auf die Wichtigkeit
der Angabe des Verstdrkungs-Frequenzganges fiir physiologische Registrier-
gerdte hingewiesen wurde (z.B.®), die mindestens ebenso grofie Bedeutung des
Laufzeit-Frequenzganges praktisch vollstindig vergessen wurde, diirfte daran
liegen, daB bei Verstirkern fiir gehérrichtige Wiedergabe tatsichlich der Lauf-
zeit-Frequenzgang eine verhdltnismaBig geringe Bedeutung hat, da bekanntlich
das Ohr gegeniiber selbst erheblichen 1 aufzeitunterschieden ezstaunlich unemp-
findlich ist?. Ganz anders liegen aber die Verhiltnisse, sobald es auf richtige Form
der registrierten Kurven ankommt, also insbesondere auch bei Verstirkern fiir
physiologische und Fernsehzwecke.

Die fiir die EEG-Aufzeichnung benutzten Verstirker sind aus
praktischen Griinden fast immer mit Kondensator-Widerstands-Kopplung
zwischen den einzelnen Verstirkerstufen ausgefiibrt (CW- oder RC-
Verstirker). Apparate, deren hdchste Zeitkonstante etwa 7T = 1 Sek.
betragt, diirften fast immer fir EEG-Aufnahmen ausreichend sein.
Fir Versuche, bei denen gréBere Schwankungen der Grundlinie auf-
treten, wird durch Einschaltung kleinerer Kopplungskondensatoren
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hiufig mit wesentlich herabgesetzter Zeitkonstante gearbeitet. Die dabei
in Amplitude verminderte und in bezug auf Laufzeit vorverschobene
Wiedergabe der niedrigeren Frequenzen verdient Beachtung.

In der Richtung nach hohen Frequenzen ist der Ubertragungs-
bereich jedes Verstirkers naturnotwendig beschrénkt; das gleiche
gilt auch fiir alle Registrierorgane. Eine obere Frequenzgrenze der Auf-
zeichnung ist also in jedem Falle gegeben; allerdings sind hier die Unter-
schiede zwischen mechanisch arbeitenden Registrierorganen mit ge-
wichtsbehafteten ,,Zeigern” (sog. Direktschreiber) iiber mechanisch
bewegte Systeme mit Lichtzeigern (Oszillographenschleifen usw.) bis
zur ,trigheitslosen KathodenstrahlrShre quantitativ sehr grof.

Die normale rechteckige Priifspannung, die durch plotzliche Dauer-
einschaltung einer Gleichspannung entsteht, hat nun alle Eigenschaften
eines idealen Testobjektes: Aus der Art und Grofe der Verzerrungen,
mit denen sie wiedergegeben wird, konnen die wesentlichen Kenn-
zeichen des Geriites, d. h. neben der Verstidrkung auch Amplituden- und
Laufzeit-Frequenzgang, vollstindig ermittelt werden® 10 sowie schlieB-
lich eventuell auch die Proportionalititsfehler (s. Abs. I1La, letzter Teil).
Fiir eine derart umfassende Analyse ist zwar keinerlei zusitzlicher
geratemiBiger Aufwand erforderlich; dafiir ist sie aber relativ zeit-
raubend und soll deswegen hier nur in vereinfachter, aber hinreichend
genauer Form besprochen werden.

DaB gerade die Rechteckspannung diese besondere Eignung als Test-
objekt besitzt, liegt daran, daB sie, wie die Fourieranalyse zeigt, ein
wohldefiniertes ,,Spektrum® von unendlich vielen Teilschwingungen
aller Frequenzen aufweist, deren gegenseitige zeitliche Zuordnung
ebenfalls genau festliegt. Der Ansiieg ihres Bildes von der Null-Linie
aus wird nun im wesentlichen besttmmié durch die obere Frequenzgrenze
des Registriergerites, die allmshliche Riickkehr zur Null-Linie trotz
Andauern der Priifspannung durch die untere Frequenzgrenze (bei ,,Gleich-
spannungsverstirkern®‘, d. h. Verstirkern, die auBer hoéheren Fre-
quenzen auch langsamste Spannungsschwankungen bis zur Frequenz
Null iibertragen, kehrt der Ausschlag natiirlich tiberhaupt nicht zur
Null-Linie zuriick, so lange die Priiftaste gedriickt bleibt.) .,

1. Bestimmung der wunteren Gremzfrequenz. Die Geschwindigkeit,
mit der der Ausschlag sich wieder der Null-Linie nihert, héngt ab von
den elektrischen Werten der zwischen den einzelnen Verstirkerstufen
wirksamen CW-Koppelglieder. Ist nur ein OW-Glied vorhanden, dann
erfolgt der Ausschlagsriickgang bekanntlich nach einem einfachen
Exponentialgesetz, wobei die Null-Linie erst nach ,,unendlich® langer
Zeit erreicht und auf jeden Fall niemals geschnitten wird. Als MaB fiir
den zeitlichen Ablanf des Vorganges kommt also die ,,Zeit bis zur Er-
reichung der Null-Linie nicht in Betracht. Man kennzeichnet daher
die Riickgangsgeschwindigkeit durch Angabe der sog. ,Zeitkonstante™;
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das ist die Zeit, in der der Ausschlag des Einheitssprunges auf den
e-ten Teil (e = 2,718...), d.h. auf rund 37% seines Anfangswertes -
zuriickgeht® 11. Die Wahl dieses scheinbar willkiirlichen Wertes hat
einerseits mathematische Griinde; auf der anderen Seite liBt sich die
,.Zeitkonstante’ besonders leicht aus den elektrischen Daten des be-
treffenden CW-Koppelgliedes berechnen: sie ist einfach das Produkt
der Koppelkapazitit — ausgedriickt in yF — und des Gesamtwider-
standswertes — ausgedriickt in M2 —, iiber den der Koppelkonden-
sator sich jeweils auf- und umladen muf, und ergibt sich bei dieser Wahl
der MaBeinheiten in Sekunden.

Dieser Gesamtwiderstand besteht nicht nur, wie meist in der Literatur
filschlich angegeben wird, aus dem Gitterwiderstand der auf den Koppelkonden-
sator folgenden Verstarkerstufe, sondern dazu noch aus der Parallelschaltung
des Innenwiderstandes und des Anodenwiderstandes der vorhergehenden Stufe.
Dieser zusitzliche Widerstandsbeitrag kann nur bei Trioden vernachlissigt

werden; bei Pentoden mit ihren sehr hohen Tnnen- und meist auch betricht-
lichen Anodenwiderstanden fallt er durchaus ins Gewicht. -

Ein CW-Koppelglied, bestehend aus einem Kondensator von 2 uF und einem
Gesamtwiderstand von 1,5 M2, hat also die Zeitkonstante 7, =2 uF - 1,6 MQ2 =
3 Sek.; d. h. der Ausschlag des Registrierorgans geht nach 3 Sek. auf 37% seines
Anfangswertes zuriick.

EEG-Verstarker miissen zur Erreichung ausreichender Empfindlich-
keit stets mehrstufig aufgebaut werden; dementsprechend besitzen sie
im allgemeinen mindestens 2, hiufig auch 3 CW-Koppelglieder, die meist
mit untereinander gleichen Zeitkonstanten 7, ausgestattet werden. In
der Literatur hat sich nun die Angabe eingebiirgert, daB die ,,Gesamt-
zeitkonstante des Verstarkers sich ergibt als Quotient aus der — fiir
alle Koppelglieder als gleich vorausgesetzten — Kinzelzeitkonstante
und der Anzahl der Koppelglieder. Danach miifite z. B. der Priifaus-
schlag eines dreistufigen Verstirkers mit 2 Koppelgliedern der Einzel-
zeitkonstante 7', = 3 Sek. nach 3 sec/2, d.h. nach 1,6 Sek. auf 37%
zuriickgefallen sein. Dies ist aber nur eine sehr grobe Niherung: tat-
sichlich ist die Gesamtzeitkonstante kleiner und der Ausschlag wire
nach 1,5 Sek. bereits auf 31% zuriickgegangen.

Der Abfall des Priifausschlages verlouft ndmlich bei Verstirkern mit
mehr als einem CW-Koppelglied nicht mehr nach einem einfachen I -
ponentialgesetz. Das ist mathematisch leicht zu belegen und auch an-
schaulich sofort ersichtlich aus dem Bild des Priifsprunges bei einem
Verstirker mit zwei oder mehr Koppelgliedern. Wie Abb. 1 zeigt, geht
der Ausschlag nicht mehr asymptotisch auf die Ausgangslage zuriick,
wie bei nur einem CW-Glied, sondern er schneidet die Null-Linie und
lauft erst dann von der Gegenseite allméhlich an sie heran. Besitzt der
Verstarker 3 Koppelglieder, dann wird die Null-Linie nochmals ge-
schnitten und anschlieBend ,kriecht” das Registrierorgan von der
Seite des ersten Ausschlages an sie heran. Allgemein ist die Zahl der
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Nulldurchgéinge um 1 kleiner als die Zahl der Koppelglieder. Dem-
entsprechend ist eine Auswertung schwacher Nachschwankungen
(,,;after potentials”) mit CW-Verstiarkern kaum mdoglich.

Es 188t sich zeigen, daBl die Zeit vom Beginn des Ausschlagsriick-
ganges bis zum Nulldurchgang bei einem Verstirker mit zwei iiberein-
stimmenden Einzelzeitkonstanten gerade dieser Einzelzeitkonstante
gleicht.

Die Zeitkonstante T, eines CW-Gliedes hingt nun aber in ein-
fachster Weise mit der ,,unteren Grenzfrequenz’’ f, der betreffenden

/4 K 1sec cyséc
E /’_

A wser 20sec

; / 7sec

Abb.lau.b. Biphasischer Priifausschlag beirechteckiger, tnonophasischer Prifspannung:
& Verstirker mit 2 CW-Gliedern gleicher Zeitkonstante: T, =2,6 Sek. b Verstirker
mit 2 CW-Gliedern, deren Zeitkonstanten im Verhdltnis 1:10 stehen: Tu= 0,26 bzw.
2,6'Sek. Papiergeschwindigkeit im Original 8 mm/sec;
Registrierung mit Kathodenstrahlrohr.

Verstiarkerstufe zusammen, d. h. mit der Frequenz, die nur noch mit
dem 1/)/2 fachen, also mit etwa 71% der Verstérkung fiir hohere Fre-
quenzen iibertragen wird, und zwar mit einer Laufzeit, die um Y/y ihrer
Periodendauer kleiner ist als die Laufzeit fur 100%ig tibertragene hohere
Frequenzen.
Und zwar ist die untere Grenzfrequenz:
1 1
h =577, ¥ 63T, 1)
(z.B. ist fir 7', = 1 Sek. {, = 0,16 Hz)

Entsprechend sinkt in einem Gerit mit 2 Koppelgliedern, die einzeln
die Zeitkonstante 7T, besitzen, die Gesamtverstirkung der unteren
Grenzfrequenz f, auf das 1 /VQ_X 1 /]/ffache, d. h. auf 50%, und die Lauf-
zeit daflir ist um Y/; 4 ¥/, =1/, ihrer Periodendauer kleiner als die
Laufzeit fir 100%ig ibertragene Frequenzen. )

Kommt es nun auf formgetreue Wiedergabe langsamer Potential-
dnderungen an, dann muf die fiefste zu registrierende Frequenz fiinim.
wesentlich iber der unteren Grenzfrequenz f, liegen. Zum Beispiel wird
die zehnfache untere Grenzfrequenz (z. B. 1,6 Hz) zwar nur noch um
0,5% weniger verstirkt als sehr viel hohere Frequenzen, was an sich
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bedeutungslos wire, aber die Laufzeitdifferenz gegeniiber den hohen
Frequenzen betrigt immer noch ¥/, ihrer Periodendauer; das Maximum
und Minimum wére bei einer Frequenz von 1,6 Hz (0,6 Sek. Perioden-
dauer) also um etwa 10 msec zu friih aufgezeichnet. Die Vermeidung
von Laufzeitverzerrungen ist also tatsdchlich schwieriger als die gleich-
miBige Verstirkung aller in Betracht kommenden Frequenzen.

Man kann als ungefihren Anhalt die Forderung aufstellen: Fiir die
Zeitkonstante 7T, jeder Verstirkerstufe — oder, falls die Einzelzeit-
konstanten der Stufen untereinander ungleich sind: fiir die kleinste
Einzelzeitkonstante T, — sollte die Bedingung erfiillt sein:

2
Tu (bZW' Tminim.) =

(2)
! minim.

Diese Forderung deckt sich iibrigens etwa mit der aus der Elektrokardio-
graphie bekannten Angabe?, daB die ,,Gesamtzeitkonstante*’, oder richtiger: die
halbe Einzelzeitkonstante der iiblichen EKG-Verstéirker mit 2 CW-Koppel-
gliedern mindestens 1,5 Sek. betragen sollte. Rechnet man nimlich bei einer
Bradykardie mit einer Pulszahl von 40/min, also in der genannten Bedingung mit
einer tiefsten Frequenz fminim. == 2,3 Hz, dann ergibt sich 7 (bzw. Tminim.)
=2:2,3Hz = 3 Sek., also 7,/2 = 1,5 Sek. in Ubereinstimmung mit der ge-
nannten Forderung.

2. Bestimmung der oberen Gremzfrequenz. Wie schon gesagt, hingt
die Geschwindigkeit, mit der das Registrierorgan sich beim Anlegen
der Priifspannung an den Verstirkereingang auf den entsprechenden
Priifausschlag einstellt, von der oberen Grenzfrequenz f, ab. Dabei ist
zu unterscheiden, ob die Begrenzung des Frequenzbereiches nach oben
hin durch den Verstirker selbst oder durch das Registrierorgan gegeben
ist. Der erste Fall Hegt vor, wenn eine Kathodenstrahlréhre 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 Verstirker dessen obere Grenz-
frequenz weit unter die Resonanzfrequenz des Registrierorgans ver-
schoben wird. Der wesentliche Unterschied zwischen der Braunschen
Robre und allen dbrigen Registriervorrichtungen liegt ndmlich mehr
noch als in der oft zitierten ,, Trigheitslosigkeit* des Elektronenstrahles
in seiner willigen Aperiodizitit. Demgegeniiber sind alle mechanisch
bewegten Systeme schwingungsfihig und missen kimstlich durch aus-
reichende Dampfung geniigend aperiodisch gemacht werden.

2,1 Bestimmi also der Verstirker selbst die obere Grenzfrequenz f,, dann
erfolgt die Einstellung ouf den Priifausschlog — ebenso wie der vorher
diskutierte anschlieBende Riickgang — bei einem einstufigen Verstirker
nach einer einfachen Exponentialfunktion (s. Abb.2a,). Dementsprechend
ist auch hier die Angabe der Zeit bis zur Vollendung des Endausschlages
nicht moglich, da dieser nur asymptotisch erreicht wird (besonders klar
wird das im Falle des Gleichspannungsverstirkers, bei dem nicht — wie
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beim CW-Verstirker — das ,,unendlich” lange Weiterkriechen des
Priifausschlages durch die Riickkehr zur Null-Linie verdeckt wird).
Auch die iibliche Definition der ,,Einstellzeit* als der Zeit, nach deren
Verlauf der Endausschlag ,,praktisch erreicht ist, mufl durch die
Angabe verschirft werden, bis auf welchen Restbetrag der Ausschlag sich
nach Ablauf der Einstellzeit seinem Endwert gendhert haben soll. Es

720 I ,

025 J7 200 700 Hz

200

Abb. 2. Bild der rechteckigen Priifspannung (links) und entsprechender Verstérkungs-
Frequenzgang (rechts); obere Grenzfrequenz bestimmt durch aperiodische, ,,natiirliche*

Verstarkereigenschaften bzw. CW- Glieder zur Hohenbeschneidung. a Mit EEG-Ver-
stiarker ohne zusitzliche Hohenbeschneidung. b Mit Hohenbeschneidung durch 1 CW-
Glied. ¢ Mit Hohenbeschneidung durch 2 CW-Glieder. Papiergeschwindigkeit derlinken
Teilbilder aus Zeitmarkierung (0,02 Sek.) ersichtlich. Frequenzbereich der rechten
Teilbilder 10...300 Hz (Papiergeschwindigkeit im Original 20 mm/sec). Registrierung

mit Kathodenstrahlrohr.

ist naheliegend, als Einstelizeit T, die Zeitspanne zu definieren, nach
deren Verlauf — gerechnet vom Verlassen der Null-Linie — der Endaus-
schlag bei rechteckiger Priifspannung bis auf seinen e-ten Teil, d. h. bis
auf einen Rest von etwa 37 % erreicht wird oder — anders ausgedriickt —
als die Zeit, in der (100 —37)% = 63% des Endausschlages zuriick-
gelegt werden. Die Einstellzeit kann entsprechend dieser Definition aus
der Registrierung des Priifausschlages mit gleichzeitig aufgenommener
Zeitmarkierung bestimmt werden.
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Zur ausreichend genauen Messung der Einstellzeit ist im allgemeinen eine sehr
groBe Papiergeschwindigkeit erforderlich, um geniigende zeitliche Dehnung des
Priifausschlages zu erzielen. Vielfach kann man sich dadurch helfen, da man das
Registrierpapier statt durch den Antriebsmotor von Hand mit 1000—3000 mm /sec
transportiert, wihrend eine Hilfsperson die Priiftaste in méglichst schnellem
Rhythmus betitigt. Auf diese Weise wurden die Priifausschlige der Abb. 2—5
gewonnen, wobei allerdings ein automatischer Kontaktgeber als Priifeinrichtung
benutzt wurde.

Fiir die ,,obere Grenzfrequenz‘‘ f, (Amplitudenabfall auf 71%) gilt
dann: 1 1

h=ga1,~ G317 @

oder wenn man die Zeit bis zur Erreichung von 80% des Endaus-
schlages (¢, ;) verwendet, in Anniherung:

fo = 1/4 fog (3a)

Die Laufzeit fiir die obere Gremzfrequenz f, ist um 1/, ihrer Perioden-
dauer gréfer als fir die 100%ig verstidrkten mittleren Frequenzen, d. h.
fo bendtigt zum Durchlaufen des Verstirkers 1/8f, Sek. linger als die
mittleren Frequenzen.

Die Beziehungen (3) bzw. (3a) gelten aber, wie alles bisher iiber die
obere Grenzfrequenz f, Gesagte, allgemein nur fiir einstufige Verstirker
und nur dann auch fiir mehrstufige, wenn in ihnen eine Stufe eine weit
niedrigere obere Grenzfrequenz besitzt als alle iibrigen, so daB sie allein-
bestimmend ist. Dieser Fall ist vielfach dann gegeben, wenn durch Ein-
schalten einer ,,Frequenzblende® die héheren Frequenzen beschnitten
werden, denn meistens werden solche Frequenzblenden nur in einer Stufe
angebracht. Nur in diesen Fillen ist der Priifausschlag durch eine einfache
Exponentialfunktion zu beschreiben, was sich darin ausdriickt, dafl er
sich in einem scharfen Knick von der Null-Linie entfernt (s. Abb. 2b,).

Wird aber die obere Grenzfrequenz f, durch mehrere gleichartige Ver-
stdrkerstufen bestimmi, und zwar entweder durch die in allen Stufen
etwa gleichgroflen ,natiirlichen Schaltkapazititen oder durch gleich-
artig dimensionierte Filterglieder, dann steigt schon bei zweistufigen
Verstéirkern der Priifausschlag nicht mehr in einem Knick von der Null-
Linie auf, sondern er beginnt in einem geschwungenen Anstieg mit
waagerechter Anfangstangente (s. Abb. 2¢,). Dieser Punkt wird in der
physiologischen Literatur hiufig nicht korrekt dargestellt: die in zwei-
und mehrstufigen Verstirkern auftretende S-Form des Priifausschlages ist
keineswegs nur eine Folge der Trdgheit mechanischer Registriersysteme,
sondern sie liegt bereits im Verstirker selbst begriindet, wie sich mathe-
matisch leicht zeigen 1466, und kann deshalb auch von einem Kathoden-
strahloszillographen nicht anders aufgezeichnet werden!?.

Zeigt der Priifausschlag in merkbarem Ausmap die erwihnte Anfangs-
kriimmung, so ergeben die obigen Bezichungen (3) oder (3a) falsche Werte
flir die obere Grenzfrequenz fy. Es empfiehlt sich, denn das Zeitintervall
£0,1,0,0 einzufiihren, das zwischen der Erreichung des 0,1- und des 0,9fachen
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Endousschiages vergeht. Als Formel fiir die obere Grenzfrequenz (71,%')
errechnet sich dann: 1
' 4)

0 _
340,10,

Abb, 3. Bild der rechteckigen Priifspannung (links) und entsprechender Verstarkungs-
Frequenzgang (rechts); obere Greuzfrequenz bestimmi durch schwingungsfahiges Ge-
bilde mit von a nach d wachsender Dampfung als elektrische Nachbildung mechanischer
Registrierorgane. (Durch ein technisches Versehen entsprechen die Verstarkungs-
Frequenzginge rechts nicht genau den zugeordmeten Prifspannungsbildern links!)

Liegt zwischen dem 0,1fachen und dem O0,9fachen Endausschlag z.B. ein

Intervall von 0,01 Sek., dann ist
1

fo= 57,01 sec
2,2 Bestimmt das Registriersystem die obere Grenzfrequenz, was bei allen
mechanisch bewegten Organen die Regel ist, soweit nicht der Verstirker

= 33,3 Hz.
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durch ,,Frequenzblenden (auch ,,Storblenden® genannt) kiinstlich in
seinem Ubertragungsbereich beschnitten ist, dann zeigt der Priif-
ausschlag das charakteristische Bild eines mehr oder weniger gedimpften
(eventuell sogar aperiodischen) , Einschwingvorganges” (s. Abb. 3).
Der Anstieg beginnt in diesem Falle stetig, d. h. met waagerechier Anfangs-
tangente, also ohne Knick, um dann — mit oder ohne Uberschwingung
(in der physiologischen Terminologie meist als ,,Schleudern bezeichnet) —
dem Endausschlag zuzustreben!®. Im Interesse moglichst schneller
Erreichung des Endausschlages bei rechteckiger KEingangsspannung
wird im allgemeinen eine 5—10%ige Uberschwingung zugelassenl4; ihr
entspricht im Bilde des Verstidrkungs-Frequenzganges eine 1—5%ige
Uberhohung der Resonanzfrequenz fmay (s. Abb. 3). Bei einer 4,3 %igen
Uberschwingung zeigt der Verstirkungs-Fre-
quenzgang gerade keine Uberhéhung mehr.
Zur Auswertung des Priifausschlages miissen
zunichst folgende Grifen bestimmt werden:

U D ‘ Vmax

0,04 .

topu: die Zeitspanne vom Verlassen der Null- g 052 }Z?)(l)
Linie bis zur Erreichung der groften Uber- 0,08 | 0,30 | 1,03
ot | oat | 1

U: das Verhsltnis von Uberschwingung zu 0,20 | 043 | 1.23

Endausschlag.

Aus ihnen ergibt sich die maximal verstirkte Frequenz f,,,, nach der
Gleichung:

D
.f max — tori ° (5)

wobei D mnach Ausmessung von U/ aus obenstehender Tabelle ent-
nommen wird. Die Tabelle gestattet ferner die Bestimmung der Re-
sonanziiberhéhung V,,y, d.h. des Faktors, um den f,,. gegeniiber
wesentlich tieferen Frequenzen vergroBert aufgezeichnet wird, in Ab-
hiingigkeit von U.

1V. SchluBbemerkung.

Es muB besonders darauf hingewiesen werden, dafBl sich die oben
gemachten Angaben fiir die Ubertragungseigenschaften von Ver-
stirkern ausschlieBlich auf Konstruktionen beziehen, die den ,natir-
lichen Amplituden- und Laufzeitfrequenzgang unverandert lassen, bet
denen also die Verstarkung der einzelnen Stufe von tiefen Frequenzen
an zundchst frequenzproportional ansteigt, dann — ‘oberhalb der
unteren Grenzfrequenz f, — in den waagerechten Teil des Amplituden-
Frequenzganges ubergeht und schlieSlich wieder absinkt, und zwar
oberhalb der oberen Grenzfrequenz f, immer genauer umgekehrt pro-
portional der Frequenz. Nicht beriicksichtigt wurden Verstirker mit
. Kunstschaltungen, die z. B. eine erhohte Zeitkonstante vortduschen
sollen (sog. ,Zeitkonstanten-Betrug'), wobei der Prifausschlag fur

Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur. Bd.183. 19
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a—d,

Abb. 4. Bild der rechteckigen Priifspan-

nung hei von al nach d1 zunehmender

Verformung durch ,,Laufzeitglied*®; der

in allen Fillen unverdnderte Verstdr-

kungs-Frequenzgang a—d, ist trotzdem

,,gerade’’, also zur Kennzeichnung allein
nicht ausreichend.

kurze Zeit auf konstanter Hohe ge-
halten wird, um dann nur um so
steiler abzufallen und meistens
besonders kriftige negative Nach-
schwingungen zu erzeugen.

Was durch die bei solchen ,,Verbesse-
rungen‘‘ der natiirlichen Verstarkereigen-
schaften fast immer auftretenden zusétz-
lichen Laufzeitdifferenzen entsteht, zeigt
Abb.4a,—4d,: sie stellt das durch ein
Laufzeitglied (sog. Phasendreher) schritt-
weise verdnderte Bild der Priifspannung
dar; der — fir die 4 Einstellungen des
Laufzeitgliedes identische — Verstar-
kungs-Frequenzgang in Abb. 4a bis d,
gibt fiir diese schweren Entstellungen des
Priifausschlages keinerlei Anhalt, denn
er ist praktisch vollstandig ,,gerade‘,
d. h. waagerecht.

Ahnlich zweifelhaft in threm Wert
sind selektive Filter zur Unterdriik-
kung bestimmter Frequenzen inner-
halb des an sich tibertragenen Fre-
quenzbereiches. Abb. 5 zeigt z. B.
die Wirkung eines 50-Hz-Filters auf
denVerstirkungs-Frequenzgang und
auf das Bild des Prifausschlages.
Es ist klar, da die mit einem der-
artigen Verstirker registrierten Kur-
ven mit dem objektiven Verlauf der
Eingangsspannung kaum mehr etwas
zn tun haben. Auch hier sind es
besonders wieder die Laufzeitdiffe-
renzen, die — mehr noch als die
Verstirkungsdifferenzen — zu einer
vollstindigen Entstellung der Kur-
venzige filhren.

Abschlielend kann allgemein ge-
sagt werden: Eine moglichst kor-.
rekte, unkomplizierteWiedergabe der
langdauernden, rechteckigen Prif-
spannung gibt die beste Gewéhr fiir
richtige Aufzeichnung aller Vor-
ginge, deren gesamte Teilfrequenzen
gentigend weit tiiber der unteren
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und unter der oberen Grenzfrequenz des Geriites liegen. Dabei ist bei
trigheitsfreier Registrierung die von der oberen Grenzfrequenz ab-
hingige Verrundung des Anstieges und die von der unteren Grenz-
frequenz abhingige selbstindige Riickkehr des Ausschlages zur Null-
linie unvermeidbar, aber nicht storend, wenn die genannten Frequenz-
bedingungen eingehalten sind. Bei mechanischen Registrierorganen kann
unter der gleichen Voraussetzung auch eine leichte Uberschwingung
des Prifausschlages in Kauf genommen werden. Soll aber der iiber-

002 sec

| R

W 2 L1 75 100 750 NZ
i

Abb. 5. :
Bild der rechteckigen Priifspannung (oben) und Verstirkungs-Frequenzgang (unten)
bei Verwendung eines 50-Hz-Filters: vollstindige Entstellung der Priifspannung.

tragene Frequenzbereich eingeschrinkt werden, dann zweckméifBig nur
durch - einfache CW-Glieder mit ,natiirlichem® Amplituden- und
Laufzeitgang.

Zusaommenfassung.

1. Die Priifung der wesentlichen Eigenschaften von Elektrencephalo-
graphen ohne Verwendung besonderer Hilfsgerite wird beschrieben.
Nach Aufzdhlung der Forderungen, die von einem idealen Registrier-
gerdt erfillt . werden miiten, werden die Kennwerte definiert, die
die Abweichungen vom — technisch nicht realisierbaren — Idealfall
charakterisieren. Ks wird unterschieden zwischen Proportionalitits-
fehlern (,nicht-linearen Verzerrungen®) und frequenzabhiingigen Fehlern
(,,Jinearen Verzerrungen®).

2. Die Feststellung von Proportionalititsfehlern durch Registrierung

" eines rechteckigen KichstoBes (Gleichspannungssprung) und einer
kleineren iiberlagerten Wechselspannung wird dargestellt. Die GrofBe
der zuldssigen Fehler wird diskutiert. Direktschreibende Registrier-
organe werden auf Reibungsfehler, die gleichfalls den Proportionalitits-

19*
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fehlern zuzurechnen sind, durch Registrierung eines Gleichspannungs-
sprunges allein untersucht. ,

3. Zur alleinigen Priifung des Amplituden-Frequenzganges wird eine
einfache Methode unter Benutzung einer Hondlompendynamo mitgeteilt.

4. Fir die Prifung beider jrequenzabhingiger Fehler wird ebenfalls die
Methode des Gleichspannungssprunges benutzt. Dabei dient die Zest-
konstante T,, mit der der Registrierausschlag zur Null-Linie zurtick-
kehrt, zur Bestimmung der unferen Grenzfrequenz f, nach Formel (1).
Den erforderlichen Mindestwert fiir 7', in Abhéngigkeit von der tiefsten
interessierenden Grundfrequenz f,iniy,. ergibt Formel (2).

5. Als MaB fiir die obere Grenzfrequenz f, wird die Einstellzeit ver-
wendet, in der ein bestimmter Bruchteil des Endausschlages erreicht
wird. Dabei ist entscheidend, ob die obere Frequenzgrenze von dem
Verstarker oder von dem Registrierorgan bestimmt wird:

a) Ist der Verstirker mafgebend — und zwar in ihm ein CW-Glied —,
dann wird f, nach Formel (3) bzw. (3a) gewonnen. Sind mehrere etwa
gleichartige CW -Glieder vorhanden, dann erhdlt man f, nach Formel (4).

b) Wenn das Registrierorgan die Einstellgeschwindigkeit bestimmi, so
ergeben sich die Frequenzeigenschaften aus Formel (5) und (6), wobei
als Bestimmungsstiicke Einstellzeit und prozentuale Uberschwingung
verwendet werden.

6. Auf die Gefahren von ,,Kunstschaltungen‘* wird hingewiesen,
durch die die ,,natiirlichen* Eigenschaften des CW-Verstidrkers mehr
leiden als verbessert werden. Fiir den Fall, da Frequenzbeschneidungen
erforderlich sind, werden einfache CW-Glieder empfohlen, da bei ihnen
die unerwiinschten Formverzerrungen — besonders die durch Laufzeit-
differenzen verursachten — am geringsten sind.
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