Archiv fiir Psychiatrie und Zeitschrift Neurologie, Bd. 192, S. 447—462 (1954).

Aus dem Elektro-Laboratorium
der Psychiatrisch-Neurologischen Universitatsklinik Wien
(Vorstand: Prof. Dr. H. HoFF).

Das Photozellentoposkop,
eine einfache Methode zur Bestimmung der Feldverteilung
und Ausbreitung hirnelektrischer Vorginge.

Von
H. PETSCHE und A. MARKO*,

Mit 6 Textabbildungen.
(Bingegangen am 19. Mai 1954.)

In den letzten finf Jahren hat der Blickwinkel der EEG-Forschung
eine bedeutende Verinderung erfahren, die mit der Erfindung des Topo-
skops durch. GrREY WALTER und SaETPTON (1951) einsetzte und sich immer
klarer abzeichnet. Der Gleichlauf der experimentellen Tendenzen in den
verschiedenen Lindern 1Bt erkennen, daf es sich dabei um eine prin-
zipielle Schwerpunktsverlagerung der EEG-Forschung handelt. Das mag
seine Ursache entweder darin haben, daf heute rein deskriptiv-topogra-
phisch. wohl die Grenzen: der bisher angewendeten Methoden erreicht
sein diirften und damit kaum mehr iiber die Beziehungen der bioelek-
trischen Hirntétigkeit zu den physiologischen Vorgingen gesagt werden
kann, oder aber darin, daB die Elektrencephalographie als Wissenschaft
verschiedenen Gesetzen unterliegt, wie sie jeder Naturwissenschaft im-
manent sind und sich in gleicher Weise bei der Entwicklung der Physik
im allgemeinen, der Chemie, der Medizin verfolgen lassen: Die Verschie-
bung von der makroskopischen zur mikroskopischen Betrachtungsweise.
Hand in Hand damit geht hiufig eine Verlagerung des Schwerpunktes
vom Statischen auf das dynamische Prinzip. Das klassische Beispiel da-
fiir stellt die Infinitesimalrechnung mit ihrer Einfithrung des unendlich
Kleinen in die Algebra dar, das schlieSlich unter der Form des Lingen-
und Zeitdifferentials erméglichte, nicht nur komplizierte Gleichgewichts-
zustdnde, sondern auch naturgesetzliche Abliufe mathematisch zu
erfassen.

Am Beispiel der Elektrencephalographie kénnen wir heute diese Ver-
schiebung der Betrachtungsweise vom Makroskopischen zum Mikro-
skopischen und damit auch vom Statischen zum Dynamischen iitberall ver-
folgen: Auf der Suche nach einem Bindeglied zwischen der Aktivitit von
Einzelneuronen und der Gesamtaktivitdt, das vielleicht die komplexe

* Nach einem Vortrag auf der 4. Tagung der Deutschen EEG-Gesellschaft in
XKoéln, April 1954.
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elektrische Tatigkeit der Gehirnsubstanz auf einen einheitlichen Nenner
bringen konnte, ist man bestrebt, die bioelektrische Tétigkeit immer
Kleinere Bezirke nervéser Substanz kennenzulernen. Die Technik der
Mikroelektroden, mit welcher diese Aktivitdt erfalbar ist, gewinnt zu-
sehends an Bedeutung,.

Zu gleicher Zeit tritt aber auch die Frage nach dem Ablauf dieser Vor-
ginge, nach ihrer Ausbreitung, Geschwindigkeit, Richtung und nach der
Peldverteilung in den Vordergrund. Es geniigt nicht mehr die blofe Be-
schreibung der bioelektrischen Tétigkeit in statischer Hinsicht nach den
Gesichtspunkten des ortlichen Vorkommens von Amplitude und Fre-
quenz. Diese diirfte wohl in den meisten Fillen fiir den klinischen Be-
darf ausreichen, wird aber kaum mehr zum Verstindnis der Hirnrhyth-
men iiberhaupt beitragen kénnen. Das dynamischen Geschehen tritt in
den Mittelpunkt des Interesses. Es tauchen Probleme auf wie die Regi-
strierung der Entwicklung eines Herdes in riumlicher und zeitlicher Hin-
sicht, die Frage nach der Gleichzeitigkeit der Alphaphasen iiber verschie-
denen Regionen, der zeitlichen Folge regelmiBiger Vorginge, wie der
Spike-and-Wave an der Schideloberfliche; weiteres Fragen nach der
Giiltigkeit des weit verbreiteten Begriffs ,,bilateral synchron®, sobald’
kleinere Zeitelemente der Beobachtung zugrundegelegt werden. Wie
schon aus diesen wenigen Beispielen ersichtlich, stellt die Verschiebung
vom statischen zum dynamischen Prinzip nichts anderes dar als die An-
wendung des mikroskopischen Prinzips auf die Dimension der Zeit. Alle
die oben aufgeworfenen Fragen konnen nur dann eine Losung finden,
wenn wir den zeitlichen Ablauf des EEGs gewissermafen unter die Lupe
nehmen.

Wihrend nun die Mikroelektrodentechnik die einzige Moglichkeit dar-
stellt, in rdumlicher Hinsicht mikroskopisch Elekirencephalographie zu
betreiben, sind in letzter Zeit mehrfach Methoden entwickelt worden, die
zeitlichen Korrelationen der Gehirnwellen bei immer kiirzerer Zeiteinbeit
iiber verschiedenen Ableitpunkten zu studieren. Bevor wir auf die Be-
schreibung unseres Geriites eingehen, wollen wir deshalb zuerst die wich-
tigsten bisher entwickelten Methoden zur Mikroskopie des zeitlichen Fak-
tors des EEG kurz streifen.

Das Warrersche Toposkop darf als bekannt vorausgesetzt werden, eine Be-
schreibung eriibrigt sich daher. Es ermdglicht mittels Lichtblitzen rhythmischer
Folge kurzzeitige Gedichtnisleistungen des Temporal- und Occipitallappens auf-
zudecken und diirfte auch auf diesem speziellen Gebiet noch weitere Ergebnisse
bringen. Einer kontinuierlichen Erfassung und Verwertung der Hirnrhythmen
stehen jedoch einige prinzipielle Eigenschaften dieses Gerétes entgegen, vor allem
die auf der bipolaren Reihenableitung fulende Abgriffsart, ferner die starre und
éinheitliche Steuerung der Umlaufsfrequenz des Kathodenstrahls, die nach dem zu
untersuchenden Hauptrhythmus eingestellt werden kann. Durch die erste Ein-
schrinkung fehlt der einheitliche Bezugspunkt und die Ergebnisse gelten in erster
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Linje fiir eng umschriebene Orte, wodurch die Zusammenschau der Gesamttétig-
keit beeintrichtigt wird. Mit der zweiten wird das Untersuchungsgebiet weitgehend
auf den Grundrhythmus beschrinkt, auBerdem wird diesem durch die starre Um-
laufsfrequenz noch zusétzlich ein artefizieller Faktor aufgeprigt, so dafl nur Durch-
schnittswerte von mehreren Wellen registriert werden konnen (z. B. Belichtung
1 sec bei 8 ¢/s Umlaufsfrequenz). Die Aufnahmen werden um so uniibersichtlicher
und weniger verwertbar, je mehr das zu beobachtende Geschehen von der Sinus-
form abweicht. Eine weitere Komplikation fiir etwaige Messungen bildet die Film-
aufnahme. _

Mit der Frage der Phasenkorrelation im besonderen- (Autokorrelation und
CroBkorrelation) beschiftigten sich M. Brazrer u. Cassy. Ihre Methode scheint
uns woh! fiir ganz spezielle kurze Abliufe verwerthar, bei langeren Analysen wiirde
sie aber wegen ihrer zunehmenden mathematischen Kompliziertheit einen Arbeits-
aufwand fordern, der in keinem Verhéltnis zum Wert des Ergebnisses stiinde.

Einen weiteren interessanten Weg zur zeitlichen Analyse des EEGs beschreiten
RitmonD u. OFFNER. Sie leiten monopolar von einer Reihe von mehreren Elektroden
ab und schreiben alle 50stelsec die im Augenblick herrschenden Amplituden mittels
starrer Federn auf einem elektrisch empfindlichen Papier als Zeitwerte, wodurch
alle 50stel sec ein System von verschieden langen, untereinander liegenden Linien
entsteht, deren Endpunkte, miteinander verbunden, die graphische Darstellung
der Feldverteilung ergeben. Die Nachteile dieser Methode sind neben dem dafiir
notigen umfangreichen Gerdt in erster Linie ihre Kostspieligkeit (Spezialpapier,
Registriergeschwindigkeit 125 cm/sec!), weiter die diskontinuierliche Zeitregistrie-
rung und das dadurch mit 20 msec begrenzte Aufldsungsverméogen.

Am groBen apparativen Autwand diirfte auch die allgemeine Anwendung des
Livryschen Bavatrons scheitern. LiLLy verwendet dabei 25 auf einer quadratischen
Fliche gleichmaBig verteilte Glimmlampen, die iiber 25 Verstérkersysteme mit 25
ebenso im Quadrat und auf engem Raum gesetzten Elektroden verbunden sind.
Das Bild der Glimmlampen wird gefilmt.

Ein dhnliches Ziel mit einfacheren Mitteln, ndmlich das Studium der Phasen-
verschiebung und damit das Wandern eines Feldes iiber die Schideloberfliche
verfolgte die von uns 1952 entwickelte Technik des Vektor-EEGs (PETscuE, 1952),
die letzten Endes auf einer Analyse der Lissasous-Figuren beruht. Diese Methode
gestattete uns, die Latenz der Spike-and-Wave iiber verschiedenen Elektroden
wihrend eines Petit-Mal-Anfalles am Schéddel zu messen, wobei gesetzmiBige
Ablaufsrichtungen und Geschwindigkeiten zutage traten (PETSCHE u. a., 1954).
Auf dhnliche Weise lieBen sich Falle von Myoklonusepilepsien analysieren (WEIN-
GARTEN u. PETsCHE). Die Nachteile dieser Methode waren erstens, daB die Resultate
um so weniger verldBlich wurden, je mehr die Wellenform von der Sinuswellen-
form abwich und zweitens, daf gleichzeitige Messungen nur iiber 2 Elektroden vor-
genommen werden konnten.

Sollte diese Msthodik verbessert werden, galt es vor allem zwei For-
derungen zu erfiillen! 1. schien es notwendig, die Methode von allem un-
notigen mathematischen Ballast zu befreien, welcher nur allzu viel arte-
fizielle Momente schuf, bei nichtsinusformigen Schwingungen ins Riesen-
hafte anwuchs und die Exaktheit der Messungen eher beeintrichtigte
als steigerte. Es galt also, die beiden Faktoren der ,,Messung™ und der
nachtriglichen ,,Berechnung® moglichst weitgehend auf einen einzigen,
nimlich die ,,Messung* zu reduzieren; 2. muBite der MeBbereich in réum-
licher und zeitlicher Hinsicht mdglichst weit ausgedehnt werden, um
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die Phasenverschiebung und damit Ausbreitung der hirnelektrischen Vor-
ginge iiber weiten Gebieten gleichzeitig zu erfassen, was nur bei groBerer
Elektrodenzahl und hohem zeitlichen Auflésungsvermégen der Appa-
ratur zu erfilllen war.

Wir haben uns daher zur Aufgabe gestellt, ein Gerit zu entwerfen, das
diesen Forderungen geniigt und uns ermdglicht, die Feldverteilung iiber
einer gradlinigen Reihe von 8 Elektroden, die monopolar an die 8 Kanile
eines EDISWAN-MARK-II- Geriites angeschlossen sind, mit méglichst kurzer
Zeiteinheit, d.h.nahezu kontinuierlich zu registrieren, um damit die
Phasenlage (Latenz) und die Verschiebung der Quelle des Feldes am
Schadel (die scheinbare® Ausbreitung der Erregungswelle an der Hirn-
oberfliche) zu bestimmen. Auf die schon so oft erdrterte Problematik der
monopolaren Ableitung soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen wer-
den. Sie spielt auch bei Messung der Latenz nur eine untergeordnete
Rolle. Die Nase oder das Kinn haben sich bei unseren Aufnahmen als Be-
zugselektrode durchaus als brauchbar erwiesen.

Es ging also letzten Endes darum, drei Parameter auf einer Fliche zur
Abbildung zu bringen: 1. den BElekirodenort, d. h. die Nummer der Elek-
trode, 2. die Zeit und 3. die Potentialdifferenz iber jeder der 8 Elektroden
gegeniiber der Bezugselekirode, der Einfachheit halber, die tiber der ak-
tiven Flektrode herrschende Amplitude. Diese Darstellung gelingt da-
durch, daB wir den Kathodenstrahl eine Fliche schreiben lassen, deren
Ordinate den Elektrodennummern von 1 bis 8 entspricht, deren Ab-
szisse die Zeit darstellt und deren Helligkeitswerte die Amplituden iber
jenen Elektroden wiedergeben. Die Reihe der Elektroden, die der bes-
seren Darstellung der Kontinuitit des Feldverlaufs halber ziemlich eng .
beieinander liegen, bildet dann gewillermalien einen Spalt, durch den die
Potentialschwankungen der Gehirnoberfliche als Helligkeitswerte ge-
sehen und auf einem vorbeilaufenden Film aufgenommen werden konnen.

Methodik.

Da fiir die Registrierung meist nur ein einfacher Kathodenstrahloszillograph
zur Verfiigung steht, muBten Mittel und Wege gefunden werden, diesen Strahl in
moglichst kurzer Zeit die von den 8 Verstirkern des EEG-Gerdtes kommenden
Potentiale als untereinanderliegende Helligkeitswerte abbilden zu lassen. Zu diesem
Zwecke war es notig, nur die jeweils herrschende Amplitude von einem Kanal fiir
einen moglichst kurzen Zeitabschnitt auf den WranELT-Zylinder zu schalten und
gléichzeitig die tbrigen 7 Kandle zu sperren. Im nichsten Zeitabschnitt, welcher
etwa 0,25—0,5 msec betragen sollte, solite die Amplitude vom nichsten Kanal her
den WraNELT-Zylinder steuern und so weiter bis zum letzten Kanal, worauf wieder

1 Wir sprechen deshalb von einer ,,scheinbaren Ausbreitung®, weil es von der
Schadeloberfliche aus nicht moglich sein kamn, zu entscheiden, ob der Vorgang
tatsachlich an der Rinde ablauft oder aber von subeorticalen Strukturen aus an
die Oberfliche projiziert wird, wobei die einzelnen Elektroden nacheinander er-
reicht werden, nach Art des Hose-pipe-Effektes von GREY WALTER.
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die Amplitude des ersten EEG-Verstarkerkanals durchgelassen werden sollte. Die
Elektrodenreihe sollte, ebenso wie beim Fernsehen das Objekt, mit einer raschen
Kippfrequenz von 200—500/sec abgetastet werden. Je hoher die Abtastfrequenz;
um 50 besser wiirde auch das Auflésungsvermégen fiir hohe Frequenzen und rasche
Ausbreitungsvorginge.

. In der Widerstandsphotozelle fanden wir ein geeignetes Mittel, diese Vorstel-
lungen zu verwirklichen. Diese Zellen zeigen bei einer angelegten Spannung von
etwa 90 V eine hohe Abhingigkeit ihrer elektrischen Widerstandswerte von der
Belichtung. Wihrend sie im Dunkeln einen Widerstand von einigen Mega-Ohm
aufweisen, sinkt ihr Widerstand bei Belichtung auf nur wenige Kilo-Ohm ab, es
flieBt kurzzeitig ein Stromimpuls, dessen Grole einerseits von der Zellenvorspannung,
andrerseits von der eben an die Zelle gelangenden Ausgangsspannung des EEG-
Verstirkers, der sogenannten Modulationsspannung, abhingt. Derartig parallel
geschaltete Zellen stellen also einen geeigneten Schalter fiir rasche Abtastvorginge
dar, da sie nur dann das eben herrschende Potential durchlassen, wenn sie belichtet
werden. Andernfalls sperren sie. Werden diese Zellen nun durch einen Lichtstrahl
der Reihe nach abgetastet, so konnen die den jeweiligen Potentialen zukommenden
Helligkeitswerte am Schirm eines Kathodenstrahloszillographen untereinander
durch senkrechte Strahlablenkung aufgezeichnet werden. Bei gleichzeitiger waag-
rechter Ablenkung (Zeit) entsteht das gewiinschte Bandmuster.

Die technische Verwirklichung dieses scheinbar einfachen Prinzips bot betracht-
liche Schwierigkeiten. Anfangs beabsichtigten wir, die in einer Reihe angeordneten
Zellen durch einen zweiten Kathodenstrahl, der mit dem Registrierstrahl synchroni-
siert ist, abtasten zu lassen, was eine zusétzliche Synchronisierung erspart hatte.
Dabei traten jedoch wegen zu geringer Lichtstirke des Leuchtfleckes und zu langer
Nachleuchtzeit des Schirmes mannigfache Stérungen auf. Wir liefen die Photo-
zellen deshalb durch das helle Licht einer Niedervoltlampe, welches nach spalt-
formiger Ausblendung iiber ein Linsensystem und einen 24fach-Drehspiegel die
Photozelle bestrich, abtasten.

Um die Abtastung mit der senkrechten Kippung des Kathodenstrahls zu syn-
chronisieren, war eine zusétzliche 9. Zelle nétig (K), die mit dem senkrechten Platten-
paar des Oszillographen in Verbindung steht und den Strahl nach Durchgang iiber
den Schirm wieder in die Ausgangslage zuriickbringt. Eine weitere Schwierigkeit
ergab sich dadurch, daf} die durch die Widerstandsinderungen bei Belichtung
hervorgerufenen Zellenimpulse wobl einen raschen Anstieg, aber einen relativ lang-
samen Abfall zeigten (20 msec). Die Originalimpulse konnten daher als solche nicht
verwendet werden, weil es bei gréBerer Drehzahl des Spiegels sonst zu einer Uber-
lagerung der Impulse kam. Wir mufiten daher die Impulse iber ein RC-Glied
differenzieren (Abb. 1), d. h. die Impulsbreite auf die Anstiegszeit verkiirzen, was
aber auf Kosten der Intensitét ging, weshalb nun diese kurzen Impulse (0,2 msec)
noch einem Impulsverstirkersystem zugefiihrt werden muBten, um auf die fiir die
Helligkeitssteuerung nétigen Werte gebracht zu werden (15 V). Die Amplituden-
modulation selbst erfolgt an einer mit der Zelle in Serie liegenden Modulatorrshre
(ECC 40), deren Gitter kapazitiv mit dem EEG-Verstirkerausgang gekoppelt ist.
Zwischen Gitter und Kopplungskondensator jeder der 8 Einheiten befindet sich
ein Potentiometer (a) zur Einstellung der ModulationsgroBie. Die Einstellung der
Amplitude der noch nicht modulierten Impulse, d. h. der Grundamplituden erfolgt
an den Potentiometern b, die die Gittervorspannung der Impulsverstirkerréhren
regeln. Der gemeinsame Ausgang der 8 Impulsverstirkerrohren wird einem 2fachen,
CR-gekoppelten Triodensystem zugefiihrt, das die fiir die Helligkeitssteuerung des
Kathodenstrahls notwendigen Werte liefert. Das Potentiometer ¢ dient zur optima-
len Einstellung der Helligkeit und befindet sich am Oszillographen.
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Das mit diesem System erreichbare Auflosungsvermégen liegt etwa bei 2 msec,
was 500 Kippungen pro sec entspricht. Damit diirfte die Grenze erreicht sein. Bei
weiterer Steigerung der Spiegeldrehzahl beginnen namlich die Impulse ineinander zu
verflieBen und sich gegenseitig zu beeinflussen. Wir konnten diese Schwierigkeit durch
spezielle Schaltungen, iiber die zur Zeit noch nicht berichtet werden kann, um-
geben und nehmen derzeit mit einer Kippfrequenz von 680/sec auf, glauben aber,
daf das groBte tiberhaupt erreichbare Auflosungsvermégen zwischen 10000 und
20000/secliegt, was einem Zeitraster von 0,1—0,05 msec Abstand entsprechen wiirde.
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Abb. 1. Schaltplan des Photozellentoposkops.

Da die erhaltenen Werte fiir die Geschwindigkeit der Ausbreitung nur relativ
in bezug auf die durch die Elektrodenreihe gegebene Richtung gelten — um ab-
solute Geschwindigkeitswerte zu erhalten, ist es nétig, die Elektrodenreihe mehr-
fach und in verschiedenen Richtungen anzulegen — mag die erzwungene Be-
schrankung auf eine lineare Elektrodenreihe eine bedeutende Beeintrachtigung des
Wertes der Methode vortiuschen. Auch uns schwebte anfangs ein anderes Ziel vor,
nimlich die Hirnrindentitigkeit direkt und kontinuierlich am Schirm sichtbar zu
machen. Man kénnte diesem Ziel mit einer grofen Zahl von Verstirkersystemen,
die mit sehr enge gesetzten, flichenhaft verteilten Elektroden verbunden wiren,
beliebig nahe kommen. Die Abtastung kénnte spiralférmig erfolgen. Wir glauben
aber nicht, daB der groBe Aufwand eines solchen Geréites lohnend wére und halten
die Beschrinkung auf den linearen Abgriff, der uns durch die geringe Zahl der vor-
handenen EEG-Kanale aufgezwungen. wird, eher fiir einen Vorteil, da er ermoglicht,
mit einfachen und in jedem EEG-Laboratorinm verfiigbaren Mitteln bisher noch
nicht mogliche Messungen vorzunehmen und neue Kenntnisse iiber physiologische
Zusammenhinge zu gewinnen.

Der andere denkbare Weg, die Verstirkersysteme durch eiven einzigen Breit-
bandverstiarker zu ersetzen und direkt am Eingang den Umschalter anzubringen,
liegt derzeit noch im Bereich der Utopie, da noch kein technisches Mittel bekannt
ist, stérungsfreie Schaltungen im Mikrovoltbereich vorzunehmen.
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Durch verschiedene Einstellung der Grundamplitude (orgelpfeifenartig) ist es
auch méglich, bei Amplituden statt Helligkeitsmodulation das Gerat dazu zu ver-
wenden, mit einem einzigen Strahlerzeugungssystem 8 Kathodenstrahlkurven am
Schirm zu schreiben. Die Beschrinkung auf derzeit 8 Kanile ist nur durch das zur
Verfiigung stehende EEG-Geriit gegeben. Prinzipiell ist es jedenfalls méglich, bei
Vorhandensein beliebig vieler Verstirkersysteme auch ebenso viele Kathoden-
strahlkurven zu schreiben.

Ergebnisse.

Im folgenden soll an Hand einiger Kurvenbeispiele die Anwendung
und Bedeutung dieser neuen Methode erliutert werden. Die linke Hélfte
der Abbildungen 2, 3 und 4 gibt die Ep1swaN-Originalkurven wieder, die
rechte Hilfte die mit dem Photozellentoposkop (PhZT) gewonnenen,
helligkeitsmodulierten Aufnahmen. Das Bandmuster ist von links oben
nach rechts unten durchlaufend zu lesen. Dem Kurvenausschnitt der
linken Hslfte der Abbildung 1 entspricht etwa der Beginn des Band-
musters (die ersten drei Spike-and-Wave-Komplexe). Zum besseren Ver-
stindnis dieser neuen Schriftart ist es erforderlich, drei Gedankenexperi-
mente mit der linken Hilfte der Abbildung vorzunehmen; der Uber-
gang von ihr zum Bandmuster (Topogramm) geht wie folgt vor sich:
Man stelle sich vor, das linksseitige Kurvenbild schrumpfe in der Verti-
kalen soweit zusammen, bis die Bandbreite des Topogramms erreicht
ist. Die einzelnen Zeilen des Bandes entsprechen den 8 Ableitungen.
Dann ist es nur mehr nétig, das linksseitige Kurvenbild in der Horizon-
talen so weit zu dehnen, bis beide Zeiteichungen gleich werden und
Federndeviationen nach oben durch entsprechende Hellwerte, Devi-
ationen nach unten durch Dunkelwerte zu ersetzen. Die Zuordnung der
Helligkeitswerte zu den Amplituden entspricht der Gradationskurve des
Filmmaterials.

Die Elektroden liegen bei dieser und den folgenden Abbildungen in je
4 bzw. 3 cm Abstand in einer medianen Reihe von der Nasenwurzel bis
etwa in die Gegend des Inions. Die Bezugselektrode befindet sich am
Kinn. Ein durch Hyperventilation bei einem 10 jdhrigen Midchen aus-
geloster Spike-and-Wave-Anfall wurde in Abb. 2 fast von Beginn an re-
gistriert. Dabei zeigt sich, daf} die der Spitzenkomponente entsprechende
Aufhellung von occipital aus eine nach frontal zunehmende Kriimmung
beschreibt, was nichts anderes bedeutet, als daB sich die Spitze an der
Schideloberfliche von riickwirts nach vorne zu ausbreitet und dabei
gleichzeitig langsamer wird. Wihrend die Spitze, wie eine einfache
Berechnung zeigt, iiber den riickwirtigen 5 Elektroden eine durch-
schuittliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von 19,2 m/sec aufweist, liuft
sie iiber den vorderen 2 Elektroden nur mehr mit etwa 6,4 m/sec.
Eine solche Ausbreitungstendenz ist bei der Wellenkomponente nur
selten zu erkennen; im weiteren Verlauf des Anfalls, der nicht mehr in
der Abbildung wiedergegeben ist, tritt sie zum Teil deutlicher hervor

Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur., Bd. 192, 31
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und 148t sogar einen Wechsel in der Richtung erkennen. Diese Beob-
achtungen stehen im Einklang mit den von uns mit dem Vektor-EEG
durchgefiihrten Untersuchungen (PerscHE, Marko und KuaLer 1954),
die uns die Annahme nahelegten, der Spike-and-Wave-Komplex sei ein

Abb. 2. Topogramm eines Spike-ond-Wave-Ablaufs bel einem 10jihrigen Midchen. In der linken

Hilfte der Abbildung zum Vergleich ein Ausschnitt eines wit dem EEG-Gerit aufgenommenen

Kurvenstiickes, Das Bandmuster der rechten Seite der Abbildung ist von links oben nach rechts

unten. durchgehend zu lesen, Die Elektroden liegen in einer Reihe von frontal nach occipital. Nahere
Erlduterungen siehe Text. ‘

aus Rinden- und subcorticaler Titigkeit zusammengesetzter Vorgang,
dessen Rindenkomponente die Spitze und dessen subcorticale Kompo-
nente die Welle darstellt. Weiter. trigt zur Bestéitigung dieser Ansicht
die Tatsache bei, daB die Geschwindigkeit der Spitze nach frontal zu ab-
nimmt, und zwar (wie am klarsten ans den ersten Komplexen zu er-
sehen ist) in einer Kurve, die einer Exponentialkurve nahekommt, wie



Photozellentoposkop zur Bestimmung hirnelektrischer Vorgénge. 455

sie in gleicher Weise MAGUN bei der Ausbreitung ganz langsamer Rinden-
vorginge, z. B. eines corticalen Strychnin-Krampfherdes beschrieb und
wie sie auch ADRIAN beobachten konnte. Damit soll keineswegs be-
hauptet werden, beide Vorginge liefen in gleicher Weise ab. FEr-
wihnenswert ist ferner das langsame Verflachen der Spitzenkompo-
nenten, die schlieBlich, wie das von den tiblichen EEG-Kurven her be-
kannt ist, langsam in den immer komplizierter gebauten Wellenkompo-
nenten verflieBen. Weiters ist eine Amplitudenzunahme der Spitze gegen
frontal zu erwihnenswert (besonders in den ersten Abldufen als zu-
nehmende Helligkeit zu sehen). Nach dem iiblichen Kurvenbild kénnte
man meinen, ihre Amplitudenzunahme erfolge nur scheinbar und relativ
zu der gegen die Glabella zu immer niedriger werdenden Wellenkom-
ponente. Das Topogramm 148t auf den ersten Blick erkennen, daf es sich
um eine absolute Amplitudenzunahme handeln muB, iiber deren Ursache
wir allerdings nur Vermutungen anstellen konnen.

Aus der Breite der Aufhellung oder Verdunkelung ist auf die Wellen-
dauver, bzw. auf deren reziproken Wert, die Frequenz, zu schliefen, was
im Verein mit der Ausbreitungsrichtung Aufschliisse iiber Frequenz-
dnderung beim Anlauf der Welle gibt. Bei niherer Betrachtung der
Wellenkomponente besonders in den spiteren Komplexen (9. Sekunde,
Abb. 2 rechts unten) fillt auf, daB sie einen kontinuierlichen Ubergang
von einem Elektrodenort zum anderen in Ausbreitung und Wellenform
im Gegensatz zur Spitze vermissen 1a8t, was auch eher filr ihre subcor-
ticale Entstehung und Projektion gegen die Rinde sprechen wiirde. In
diesem Kurvenabschnitt zeigt die Wellenkomponente nach frontal zu
eine ausgesprochene Verbreiterung, wihrend es in den ersten Kurven-
abschnitten eher umgekehrt war.

Ein solches, mit dem PhZT gewonnenes Kurvenstiick 158t also Aus-
sagen zu, die ohne das Gerdt nur mit 8 gleichzeitigen Kathodenstrahl-
aufnahmen nach sorgfiltiger Ausmessung gewonnen und ebenso iiber-
sichtlich erst durch eine zusitzliche graphische Darstellung wiederge-
geben werden konnten.

Zur Erlduterung der zweiten Anwendungsart des PhZT trigt Abb. 3
bei, die einen Spike-and-Wave-Ablauf einer 22 jahrigen Patientin bei
dergelben Elektrodenlage wiedergibt. Um mit dem Gerdt 8 Kathoden-
strahlkurven mit einem einzigen Strahlerzeugungssystem zu schreiben,
ist es nur notig, die einzelnen, den 8 Zellen zugeordneten Grundimpulse
mittels der Potentiometer b in Abb. 1 orgelpfeifenartig verschieden
hoch auf den gewiinschten Ort der 8 Kurven einzustellen. Die von den
EEG-Kanslen kommenden Potentiale werden nun auf das senkrechte
Plattenpaar der Kathodenstrahlréhre gelegt und modulieren statt der
Helligkeit die Amplituden dieser 8 Impulse. Auch bei dieser Anwendung
werden die 8 Kurven von oben nach unten nacheinander geschrieben,

31%*
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gegenwirtig also alle 680stel Sekunden wieder ein Punké derselben
Kurve. Aus diesem Grund bekommen die Kurven vor allem bei steilen
Ablgufen, wie in der Abb. 3 rechts unten, ein punktiertes Aussehen, weil
hier bereits die Grenze des Auflosungsvermdgens erreicht ist. Andrerseits
stellt aber eine derartige Punktierung der Kurve bei raschen Abliufen

—i gisek

Abb. 3. 8fache Kathodenstrahlaufnahme eines Spike-and-Wave-Anfalls bei einer 22jdhrigen
Patientin, mit einem einzigen Strahlerzengungssystem geschrieben.

eine nicht unerwiinschte Zeitschreibung dar. Die Verschattung des oberen
Teils der Kurve riihrt von der fehlenden Riicklaufléschung des Elek-
trodenstrahls her, die bei dem Versuchsgerit, womit die nebenstehenden
Aufnahmen gewonnen wurden, noch nicht eingebaut war.

Auch diese Abbildung (Abb. 3) zeigt Ausbreitungstendenzen der beiden
Spitzenelemente, die jedoch nicht so deutlich zutage treten wie bei der
Helligkeitsmodulation. Deutlicher werden die Aunsbreitungsverhéltnisse
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in der néchsten Kurve (Abb. 4), die in Helligkeitsmodulation ein Stiick
desselben Ablaufs wiedergibt und besonders iibersichtlich die Verhalt-
nisse der Ausbreitung und Wellendauer iber den verschiedenen Elek-
trodenorten wiedergibt. Registriert wurde diesmal mit einer Filmge-
schwindigkeit von 30 cm/sec. Auffallend an dieser Kurve sind die beiden
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Abb. 4. Topogramm eines Spike-and-Wave-Anfalles derselben Patientin wie unter Abb. 8, mit groBer
Filmgeschwindigkeit aufgenommen (80 cm/sec).

hellen Spitzenkomponenten verschiedener Breite (Mitte), die vonein-
ander und von der vorausgehenden und der nachfolgenden Wellenkom-
ponente durch drei dunkle Stellen (Deviation der Spitze nach unten) ge-
trennt sind. Diese beiden Spitzenkomponenten zeigen keine einheitliche
Ausbreitung, was bei einer 22 jihrigen Patientin auch nicht mehr zu er-
warten ist und immer wieder bei der mit dem Alter zunehmenden Un-
regelmiBigkeit der Form der Spike-and-Wave-Komplexe zu beobachten
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ist. Die erste, breitere Spitze lduft etwas langsamer, im Durchschnitt
etwa 14 m/sec gegeniiber der zweiten, schuelleren, frequenteren, die etwa
22 m fsec durchliuft. Bemerkenswert ist bei diesem Ablauf neben dem
steilen Anstieg der zweiten Spitze, der sich als scharfer Ubergang von
dunkel zu hell abzeichnet, die Verbreiterung der ersten Spitzendeviation
nach unten itber der 3.—5. Elektrode, die wihrend der Beobachtungszeit
der 8 aufgenommenen Komplexe ziemlich deutlich erhalten bleibt. Viel
weniger konstant ist die der negativen Welle vorausgehende Deviation
nach unten und die nach negativ gerichtete Welle selbst.

Auch dieses Bild gestattet eine uns ungewohnte Synopsis vieler zeit-
licher Beziehungen iiber einer ausgedehnten Schidelregion auf klein-
stem Raum und bringt. gleichzeitig eine gleichsam mikroskopische Ab-
bildung der zeitlichen Beziehungen der Titigkeit iiber den einzelnen
Elektroden.

Die nichste Abbildung (Abb.5) zeigt bei grofer Registriergeschwindig-
keit (30 cm/sec) einen jener beim Kaninchen durch elektrische Reizung
des Aromonshornes auslosbaren typischen Multiple-Spike-and-Wave-An-
fille, welche aus Spitzengruppen von durchschnittlich 8—12 Spitzen. be-
stehen, die von einer Welle gefolgt werden. Sieben derartige Spitzen-
gruppen finden sich in der Abbildung 5 in kontinuierlicher Folge. Die
Elektrodenlage war folgende: Die obersten beiden Zeilen des Bandes ent-
sprechen der linken und rechten Prizentralregion, die unteren 6 den 6
Spitzen einer auf einem gemeinsamen Sockel befestigten Tiefenelektrode,
die so in den Stammganglien eine Reihenableitung mit dem Elektroden-
abstand von je 3 mm ermdoglichte. Dabei zeigte sich erstens, dafl die Ent-
ladungsfrequenz dieser Spitzen in einer regelmaBigen Funktion (geome-
trische Reihe, besonders beim letzten Ablauf deutlich zu beobachten) ab-
nimmt, bis die Entladungsserie abbricht. Weiters zeigen sich deutliche
Ausbreitungstendenzen der Spitzen in den riickwirtigen drei Elektroden,
die sich im Thalamus befinden, sowie eine deutliche zeitliche Diskrepanz
gegeniiber den Rindenableitungen links und rechts.

Die so oft beschriebene Phasenumkehr zwischen Rinde und subcorti-
calen Strukturen ergibt sich daraus, daB einer hellen Stelle der Rinden.-
ableitung (1. und 2. Zeile) eine dunkle der thalamischen (6. bis 8. Zeile des
Bandes) entspricht. Dal dabei gleichzeitig eine deutliche Phasenverschie-
bung besteht, beweist wiederum, wie kritisch der Begriff ,,Phasenumkehr
eigentlich anzuwenden wire. Die Hiufigkeit seiner unbedenklichen An-
wendung ergibt, sich aus der Wichtigkeit der bipolaren Phasenumkehr fir
die Herdlokalisation als technischem Hilfsmittel, die aber prinzipiell
etwas ganz anderes ausdriickt und der biologisch keinerlei Wertigkeit zu-
kommt. Im Grunde diirfte die bipolare Phasenumkehr nur als grobes In-
strument zur Herdbestimmung verwendet werden, wobei ihre technische
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Bedingtheit (durch Verstirkerpolung) immer im Auge behalten werden
miiBte.

Ein in dieser neuen Schrift etwas geiibtes Auge wird auch imstande
sein, die Wellenform aus der helligkeitsmodulierten Kurve zu entnehmen.
Den ersten beiden Zeilen jedes Bandes der Abb. 5 (Rinde) ist leicht zu

Abb. 5. Multiple-Spike-and-Wave-Anfall des Kaninchens, durch elektrische Reizung des Ammons-

hornes ausgelost, mit 30 cm/sec aufgenommen. Die obersten beiden Zeilen jedes Bandes entsprechen

der rechten und linken Prizentralregion, die unteren 6 einer subcorticalen Reihenableitung bei 8 mm
Elektrodenabstand.

entnehmen, dall es sich dabei um rasch ansteigende und langsam ab-
fallende Potentiale handeln muB, wihrend die Spitzengruppen des
letzten Komplexes im Thalamus steil ansteigenden und ebenso abfallenden
Wellen entsprechen miissen und monophasisch aussehen.

Die neuen Ausblicke, die sich bei der Arbeit mit diesem Gerdt auftaten,
lieBen es der Miihe wert erscheinen, auch den Alpharhythmus auf seine
etwaige Ausbreitungstendenz hin zu untersuchen (Abb. 6). Am zweck-
miBigsten erschien esuns vorerst, in Anlehnung an die grundlegenden
Versuche ADprIANs und Yamacrwas (1935) eine mediane Elektrodenreihe
gleichen Abstands von occipital nach frontal zu legen (oberste Elektrode
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etwa iiber der Zentralregion). Dabei zeigte sich, daf auch beim Alpha-
rhythmus eine Verschiebung seines Amplitudenmaximums an der Schidel-
oberfliche zu beobachten ist. Die mittlere Geschwindigkeit, mit der
sich ein Alphawellenberg in der Medianen verschiebt, betrigt 2—3 m/sec.
Allerdings wechseln Richtung und Geschwindigkeit der Alphaausbreitung

Abb. 6. Topogramm des Alpharhythmus eines 30jihrigen gesunden Mannes bei medianer Reihen-

ableitung (zentral oben, occipital unten). Die Aufhellung im 5. Band von oben entspricht dem Offnen,

die Dunkelstelle im 6. dem SchlieBen der Augen. Danach baut sich eine Alphagpindel auf (7. Band),

die in ihrer ersten Hilfte eine oceipito-frontale, in ihrer zweiten Hilfte eine fronto-occipitale
Ausbreitung zeigt.

ziemlich regelmiBig: Die Alphawelle wandert zunéchst von occipital nach
frontal (Abb. 6, Beginn des 7. Bandes von oben), nach kurzer Zeit wech-
selt. dies und ein fronto-occipitaler Ablauf setzt ein. Dieses Schwanken
der Ausbreitungsrichtung ist auch in den oberen Kurven mehr oder
weniger deutlich zu sehen. Besonders deutlich tritt es nach LidschluB
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hervor (Dunkelstelle etwa in der Mitte des 7. Bandes), wobei die erste
Alphawelle occipital einsetzt und nach frontal abliuft. Vergleiche mit
den Originalkurven haben ergeben, dafl die Dauver dieses Pendelns der
Alphaausbreitung von occipital nach frontal und wieder zuriick mit der
Dauer einer Alphaspindel koinzidiert. Die 8. Bandkurve zeigt dasselbe
bei bipolarer Reihenableitung, wobei das Schwergewicht viel mehr auf
nebensichliche Lokalaktivitdten im Betabereich liegt, die das einheit-
liche Bild weitgehend beeintrichtigen, obwohl sich auch dabei noch die
Ausbreitungstendenzen einigermafien erkennen lassen.

Diese kurze Darstellung eines Alphatopogrammes soll keineswegs be-
absichtigen, einen klirenden Beitrag zur Frage der Natur des Alpha-
rhythmus zu liefern. Wir wollten nur zeigen, welche neuen Seiten dem
Alphaproblem abzugewinnen sind, wenn man es unter Zuhilfenahme
neuer Beobachtungsmittel von einem vollig neuen Gesichtspunkt aus be-

- trachtet.

Zusammenfassung.

Das Photozellentoposkop gestattet, lings einer Elektrodenreihe, deren
Zahl der Zahl der verfiigharen EEG-Verstidrker entspricht, bei mono-
polarer Ableitung die Phasenbeziehungen. (Latenzen) und. somit die Aus-
breitungsverhiltnisse klar und tibersichtlich darzustellen. Zur Registrie-
rung dient ein Kathodenstrahl, dessen Helligkeit von den Amplituden der
EEG-Verstirkerausginge gesteuert wird. Die Potentialverhaltnisse lings
der Elektrodenreihe werden auf diese Weise nahezu kontinuierlich sicht-
bar gemacht und am Film aufgenommen. Eine solche Aufnahme-
technik bietet neben einer gleichsam mikroskopischen Auflésung der zeit-
lichen (Phasen-)Verhaltnisse auch eine Synopsis der EEG-Verinderungen
iiber weiten Gebieten auf engem Raum.

Eine geringfiigige Anderung der Einstellung (orgelpfeifenartige Ein-
stellung der Grundamplituden und Amplitudenmodulation) geniigt, das
Gerit zur gleichzeitigen Schreibung von 8 Kathodenstrahlkurven mit
einem einzigen Strahlerzeugungssystem verwenden zu konnen.
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