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In den letzten ftinf Jahren hat der Blickwinkel der EEG-Forschung 
eine bedeutende Ver~nderung erfahren, die mit der Erfindung des Topo- 
skops dutch GREr WXLT~R und SHIPTON (1951) einsetzte und sich immer 
klarer abzeichnet. Der Gleichlauf der experimentellen Tendenzen in den 
verschiedenen Li~ndern liil]t erkennen, da]] es sich dabei urn eine prin- 
zipielle Schwerpunktsverlagerung der EE G-Forschung handelt. Das mag 
seine Ursache entweder darin haben, dal~ heute rein deskriptiv-topogra- 
phisch woh] die Grenzen der bisher angewendeten Methoden erreicht 
sein diirften und damit kaum mehr fiber die B~,ziehungen der bioelek- 
trischen Hirnti~tigkeit zu den physiologisehen Vorg~ngen gesagt werden 
kann, oder aber darin, dab die Elektrencephalographie als Wissenschaft 
verschiedenen Gesetzen unterlieg~, wie sie jeder Na*urwissenschaft im- 
manent sind und sich in gleicher Weise bei der Entwicklung der Physik 
im allgemehlen, der Chemie, der ~edizin verfolgen lassen: Die Verschie- 
bung yon der makroskopischen zur mikroskopischen Betrachtungsweise. 
Hand in Hand damit geht h~tufig eine Verlagerung des Schwerpunktes 
vom Statischen auf das dynamische Prinzip. ])as klussische Beispiel da- 
ffir stellt die Infinitesimalrechnuug mit ihrer Einffihrung des unendlich 
Kleinen in die Algebra dar, das schliel~lich unter der Form des L~ngen- 
und Zeitdifferentials ermSglichte, nicht nur komplizierte Gleichgewichts- 
zust~nde, sondern auch naturgesetzliche Ablgufe mathematisch zu 
erfassen. 

Am Beispie] der Elektrencephalographie kSnnen wit heute diese Ver- 
schiebung der Betrachtungsweise yore Makroskopischen zum Mikro- 
skopischen u~d damit auch vom Statischen zum Dynamischen tiberall ver- 
folgen: Auf der Suche nach einem Bindeglied zwischen der Aktiviti~t yon 
Einzehleuronen und der Gesamtaktivit~Lt, d~s vielleicht die komplexe 

* Nach einem Vortr~g auf der 4. Tagung der Deur EEG-Gesellschaft in 
KSln, April 1954. 
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elektrische T~tigkeit der Gehirnsubstanz auf einen einheitlichen Ne!mer 
bringen kS~mte, ist man bestrebt, die bioelektrische Tiitigkeit immer 
kleinere Bezirke nervSser Substanz ken~enzalernen. Die Technik tier 
~ikroelektroden, mit welcher diese Aktiviti~t erfaSbar ist, gewinnt zn- 
sehends an Bedeutung. 

Zu gleicher Zeit t r i t t  aber auch die Frage nach dem Ablauf dieser Vor- 
gi~nge, nach ihrer Ausbreitung, Geschwindigkei~, Richtung und nach der 
Feldverteilung in den Vordergrund. Es genfigt nicht mehr die bl0i~e Be- 
schreibung tier bioelektrischen Ti~tigkeit in statischer I-Iinsicht nach den 
Gesichtspunkten des 5rtlichen Vorkommens yon Amplitude und Fre- 
quenz. Diese dfirf~e wohl in den meisten Fi~llen ffir den klinisehen Be- 
darf ausreichen, wird abet kaum mehr zum Versti~nd~is der Hirnrhyth-  
men fiberhaupt beitragen kSnnen. Das 4ynamischen Geschehen t r i t t  in 
den Mittelpnnkt des Interesses. Es tauchen Probleme auf wie die Regi- 
strierung tier Entwicklung eines Herdes in riiumlicher nnd zeitlicher Hin- 
sieht, die Frage naeh tier Gleichzeitigkeit tier Alphaphasen fiber verschie- 
denen Regionen, der zeitlichen Folge regelm~$iger Vorgi~nge, wie der 
Spike-and-Wave an der Schi~deloberfliiche; weiteres Fragen naeh der 
Giiltigkeit des welt verbreiteten Begriffs ,,bilateral synchron", sobald 
kleinere Zeitelemente tier Beobachtung zngrnndegelegt werden. Wie 
schon aus diesen wenigen Beispielen ersichtlich, stellt die Verschiebnng 
veto statischen zum 4ynamischen Prinzip nichts anderes dar als die An- 
wen4ung des mikroskopischen Prinzips auf die Dimension der Zeit. Alle 
die oben aufgeworfenen Fragen kSnnen nut  dann eine LSsnng finden, 
wenn wir den zeglichen Ablauf des EEGs gewisserma$en nnter die Lupe 
nehmen. 

Wahrend nnn die Mikroelektrodentechnik die einzige MSglichkeit dar- 
stellt, in raumlicher Hinsicht mikroskopisch Elektrencephalographie zu 
betreiben, sind in letzter Zeit mehrfach !Vfethoden entwickelt worden, die 
zeitlichen Korrelationen tier Gehirnwellen bei immer kfirzerer Zeiteinheit 
fiber verschiedenen Ableitpunkten zu stndieren. Bevor wir anf die Be- 
schreibung unseres Gerates eingehen, wollen wir deshalb zuerst die wich- 
tigsten bisher entwickelten Methoden zur Mikroskopie des zeitlichen Yak- 
tors des E E G  knrz streifen. 

Das WAnTERsehe Toposkop daft als bekannt voransgesetzt werden, eine Be- 
sehreibung eriibrigt sich daher. Es ermSglieht mittels Lichtblitzen rhythmischer 
Folge kurzzeitige Gedachtnisleistungen des Temporal- und Oeeipitallappens auf- 
zudeeken nnd diirfte aueh auf diesem speziellen Gebiet noeh weitere Ergebnisse 
bringen. Einer kontinuierliehen Erfassung und Verwertung der ttirnrhythmen 
stehen jedoch einige prinzipielle Eigenschaften dieses Gerates entgegen, vor allem 
die auf der bipotaren Reihenableitung fnl~ende Abgriffsart, ferner die starre und 
einheitliche Stenernng der Umlaufsfreqnenz des Kathodenstrahls, die nach dem zu 
untersuchenden ttanptrhythmus eingestellt werden kann. Dutch dis erste Ein- 
schrankung fehlt der einheitliehe Bezugspunkt und die Ergebnisse gelten in erster 
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Linie fiir eng umsehriebene Orte, wodurch die Zusammenschau der Gesamtt~tig- 
keit beeintr~chtigt wird. Mit der zweiten wird das Untersuehungsgebiet weitgehend 
~uf den Grundrhythmus beschr~nkt, auBerdem wird diesem durch die starre Um- 
laufsfrequenz noch zus~tzlieh ein artefizieller Faktor aufgepri~gt, so da$ nur Dureh- 
sehnittswerte yon mehreren Wetlen registriert werden k~innen (z. B. Belichtung 
1 see bei 8 c/s Uml~ufsfrequenz). Die Au/nahmen werden um so unfibersichtlieher 
und weniger verwertbar, je mehr das zu beobachtende Gesehehen yon der Sinus- 
form abweieht. Eine weitere Komplikatioa fiir etwaige Messungen bildet die Film- 
aufn~hme. 

Mit der Frage der Phasenkorrelation im besonderen (Autokorrelation und 
CroBkorrelation) besch~ftigten sieh M. B~Aziv,~ u. C~s~r. Ihre Methode scheint 
tins wohl ffir ganz spezielle kurze Abl~ufe verwertbar, bei l~ngeren Analysen wiirde 
sie abet wegen ihrer zunehmenden mathematisehen Kompliziertheit einen Arbeits- 
aufwand fordern, der in keinem Verh~ltnis zum Weft des Ergebnisses stfinde, 

Einen weiteren interessanten Weg zur zeitlichen Analyse des EEGs beschreiten 
t ~ o ~ n  u. O~F~R. Sie leiten monopolar yon einer Reihe yon mehreren Elektroden 
ab und sehreiben alle 50 stel see die im Augenbliek herrsehenden Amplituden mittels 
starrer Federn auf einem elektrisch empfindliehen Papier als Zeitwerte, wodurch 
alle 50 stel see ein System yon verschieden langen, untereinander liegenden Linien 
entsteht, deren Endpunkte, miteinander verbunden, die graphiSche Darstellung 
der Feldverteilung ergeben. Die Naehteile dieser ]Viethode sind neben dem daffir 
nStigen umfangreiehen Ger~t in erster Linie ihre Kostspieligkeit (Spezia]papier, 
l~egistriergeschwindigkei~ 125 cm/sec!), weiter die diskontinuierliehe Zeitregistrie- 
rung und das dadurch mit 20 msee begrenzte Aufl6sungsvermSgen. 

Am groSen apparativen Aufwand dfirfte aueh die allgemeine Anwendung des 
LILLYsehen Bavatrons scheitern. LILnu verwen~let dabei 25 auf einer quadratisehen 
Fl~che gleichm~l~ig verteilte Glimmlampen, die fiber 25 Verst~rkersysteme mit 25 
ebenso im Quadrat und auf engem l~aum gesetzten Elektroden verbunden sind. 
Das Bild der Glimmlampen wird gefilmt. 

Ein ~hnliches Ziel mit einfaeheren Mitteln, namlieh das Studium der Phasen- 
versehiebung und damit das Wandern eines Feldes fiber die Seh~deloberfli~ehe 
verfolg~e die yon uns 1952 entwickelte Technik des Vektor-:EEGs (PETsc~, 1952), 
die letzten Endes auf einer Analyse der LIssAJovs-Figuren beruht. Diese Methode 
gestattete uns, die Latenz der Spike-~nd-Wave fiber verschiedenen Elektroden 
wahrend eines Petit-Mal-Anf~lles am Schi~del zu messen, wobei gesetzm~l~ige 
Ablaufsrichtungen und Geschwindigkeiten zutage traten (P]~TSC~]~ u.a. ,  1954). 
Auf ~hnliche Weise lie~en sieh Fi~lle yon ~yoklonusepilepsien analysieren (W~I~- 
~ART~ U. P~SC~E). Die Naehteile dieser Methode w~ren erstens, dab die Resultate 
um so weniger ver]~l~lieh wurden, je mehr die Wellenform yon der Sinuswellen- 
form abwieh und zweitens, da~ gleiehzeitige Messungen nut fiber 2 Elektroden vor- 
genommen werden konnten. 

Soll~e diese ~e~hodik  verbessert  werden, gal t  es vor a l l em zwei For-  
de rungen  zu erfiillen! 1. schien es ~o~wendig, die l~Iethode yon  allem un-  
nStigen mathemat i schen  Ballast  zu befreien, welcher nu r  al lzu viel arte-  
fizielle ~omen~e  schuf, bei  r~ichtsinusfSrmigen Schwingm~gen ins Riesen- 
haf~e anwuchs u n d  die Exak~heit  der ~ e s s u n g e n  eher beeintr~chr 
als s~eiger~e. Es gal~ also, die beiclen l~aktoren der ,,Messung" u n d  der  
nachtr~gl ichen ,,Berechnung" m6glichst weRgehend au f  e inen ei~zigen, 
ni~mlich die ,,Messtmg" zu reduzieren;  2. mul]~e der ~el~bereich in  r~um- 
licher u n d  zeitlicher Hmsicht  mSglichs~ weir ausgedehn~ werden, u m  
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die Phasenverschiebung und damit Ausbreitung der hirnelektrischen Vor- 
g~nge fiber wei~en Gebieten gleichzeitig zu erfassen , was nur bei grSl~erer 
Elek4rodenzahl nnd hohem zeitiichen AuflSsungsverm5gen der Appa- 
ra~ur zu erffillen war. 

Wir haben uns daher zur Aufgabe gestell~, ein Gerg~ zu entwerfen, das 
diesen Forderungen geniigt nnd uns ermSglieht, die Feldverteilung fiber 
einer gradlinigen Reihe yon 8 Elektroden, die monopolar an die 8 Kan~le 
eines EDISWA~-MARK-H- Gergtes angeschlossen sind, mit m6glichst kurzer 
Zei~einheit, d .h .  nahezu kon%inuierHch zu regis~rieren, um damit die 
Phasenlage (Latenz) und die Verschiebung der Quelle des Feldes am 
Schgdel (die scheinbare! AusbreRuug der Erregungswelle an der Hirn- 
oberfl~che) Z u bestimmen. Auf die schon so of~ erSrterte Problema~ik der 
monopolaren Ablei~ung sell an dieser Stelle nicht n~her eingegangen wer- 
den. Sie spiel~ auch bei ~essung der Latenz ~ur eine untergeordnete 
Rolle. Die Nase oder das Kina haben sich bei unseren Anfnahmen als Be- 
zugselektrode dnrehaus als brauchbar erwiesen. 

Es ging also letzten Endes darum, drei Parameter au] einer Flgche zur 
Abbildung zu bringen: 1. den Ele/strodenort, d.h.  die }~ummer der Elek- 
trode, 2. die Zeit nnd 3. die Potentialdifferenz fiber jeder der 8 Elektroden 
gegenfiber der BezugselekLrode, der Einfackheit halber, die fiber der ak- 
riven Elektrode herrsehende Amplitude. Diese Dars~ellung gelingt tin- 
dutch, dg8 wit den Kathodenstrahl eine Flgche schreiben lassen, deren 
Ordinate dan Elektrodennnmmern yon 1 bis 8 entspricht, deren Ab- 
szisse die Zei~ darstellt nnd deren HelligkeRswerte die AmplRuden fiber 
jenen Elek~roden wiedergeben. Die Reihe der Elek~roden, die der bes- 
seren Darstellung der Kontinuita~ des Feldverlaufs halber ziemlie h eng 
beieinander liegen, bildet dann gewiSeima~en einen Spal~, durch den die 
PoLentialschwankungen der Gehh~ Ms Helligkeitswerte ge- 
sehen nnd anf einem vorbeilanfenden Film anfgenommen werden kSnnen. 

Methodik. 
Da ftir die l~egistrierung meis~ nut ein einfacher Xathodenstrahloszillograph 

zur Verftigung steht, muSten Mittel und Wege gefunden werden, diesen Strahl in 
m6glichst kurzer Zeit die yon den 8 Verstgrkern des EEG-Ger~tes kommenden 
Potentiale als unterein~nderliegende Helligkeitswerte abbilden zu lassen. Zu diesem 
Zweeke war es nStig, nut die jeweils hen.sehende Amplitude yon einem Xanal fiir 
einen mSgliehst kurzen Zeitabsehnitt auf den WE~S.LT-Zylinder zu sehalten und 
gleichzeitig die fibrigen 7 Kangle zu sperren. Im n~ehsten Zeitabsehnitt, weleher 
etwa 0,25--0,5 msee betragen sollte, sollte die Amplitude veto n~chsten Kanal her 
den ~r~gN]~LT-Zylinder steuern und so welter bis zum letzten Xanal, worauf wieder 

1 Wit spreehen deshalb yon einer ,,seheinbaren Ausbreitung", weft es yon der 
Schgdeloberfl~ehe aus nicht mSglich sein kann, zu entscheiden, ob der Vorgang 
tats~chlieh an der l%inde ablauit oder abet yon subeortiealen Strukturen aus an 
die Oberflgehe projiziert wird, wobei die einzelnen Elektroden naeheinander er- 
reieht werden, nach Art des Hose-pipe-Effektes yon G~Y WALT]~. 
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die Amplitude des ersten EEG-Verst~rkerkanals durehge]assen werden sollte. Die 
Elektrodenreihe sollte, ebenso wie beim Fcrnsehen das Objekt, mit einer raschen 
Kippffequenz yon 200--500/sec abgetastet werdcn. Je h5her die Abtastfrequenz, 
um so besser wiirde auch das AuflSsungsvermSgen ffir hohe Frequenzen und rasche 
Ausbreitungsvorgange. 

In  dcr Widerstandsphotozelle fanden wir ein geelgnetes Mittel, diese Vorstel- 
lungen zu verwirklichen. Diese Zellen zeigen bei einer angelegten Spannung yon 
etwa 90 V eine hohe Abhangigkeit ihrer elektrischen Widerstandswerte yon dcr 
Beliehtung. Wahrend sic im Dunkeln einen Widcrstand yon einigen Mega-Ohm 
aufweisen, sinkt ihr Widerstand bei Belichtung auf nur wenige Kilo-Ohm ab, es 
flie~t kurzzeitig ein Stromimpuls, dcssen GrSl~e einerseits yon der Zellenvorspannung, 
andrerseits yon der eben an die Zelle gelangenden Ausgangsspannung des EEG- 
Verst~rkers, der sogenannten Modulationsspannung, abh~ngt. Derartig parallel 
gesehaltete Zellen stellen also einen geeigneten Schalter ffir rasche Abtastvergi~ngc 
dar, da sie nur dann dus eben herrschcnde Potential durchlassen, wenn sic belichtet 
werden. Andernfalls sperren sic. Werden diese Zellen nun dutch einen Lichtstrahl 
der Reihe nach abgetastet, so kSnnen die den jeweiligen Potentialen zukommenden 
ttelligkeitswerte am Schirm eincs Kathodenstrahloszillographen untereinander 
durch senkrechte Strahlablenkung aufgezeiehnet werden. Bei gleichzeitiger waag- 
reehter Ablenkung (Zeit) entsteht das gewiinsehte Bandmuster. 

Die technischc Verwirkliehung dieses scheinbar einfaehen Prinzips bot betr~cht- 
liche Schwierigkeiten. Anfangs beabsichtigten wit, die in einer Reihe angeordneten 
Zcllen durch einen zweiten Kathodenstrahl, dermit dem Regist~ierstrahl synchroni- 
siert ist, abtasten zu lassen, was eine zus~tzliche Synehronisierung crspart h~tte. 
Dabei traten jedoch wegcn zu geringer Lichtsti~rke des Leuchtfleckes und zu langer 
Nachleuehtzeit des Schirmes mannigfache StSrungen auf. Wir lieBen die Photo- 
zellen deshalb dutch das helle Licht einer Niedcrvoltlampe, welches nach spalt- 
fSrmiger Ausblendung fiber ein Linsensystem und einen 24fach-Drehspiegel die 
Photozelle bestrich, abtasten. 

Um die Abtastung mit der senkreehten Kippung des Kathodenstrahls zu syn- 
ehronisieren, war eine zus~tzliehe 9' Zelle nStig (K), die mit dem senlcceehten Platten- 
paar des Oszil]ographen in Verbindung steht und den Strahl nach Durchgang fiber 
den Schirm wieder in die Ausgangslage zurfickbringt. Eine weitere Schwierigkeit 
ergab sich dadureh, dal~ die durch die Widerstands~nderungen bei Belichtung 
hervorgerufenen Zellenimpulse wohl einen raschen Anstieg, aber einen relativ lang- 
samen Abfall zeigten (20 msec). Die Originalimpulse kormten daher als solehe nicht 
verwendct werden, weft as bei grSl]erer Drehzahl des Spiegels sonst zu einer Uber- 
lagerung der Impulse kam. Wir mu~ten daher die Impulse fiber ein l%C-Glied 
differenzieren (Abb. 1), d. h. die Impulsbreite auf die Anstiegszeit verkiirzen, was 
aber auf Kosten der Intensit~t ging, weshalb nun diesc kurzen Impulse (0,2 msee) 
noeh einem Impulsverst~rkersystem zugefiihrt werden muBten, um auf die fiir die 
Helligkeitssteuerung nStigen Werte gebracht zu werden (15 V). Die Amplituden- 
modulation selbst erfolgt an einer mit der Zelle in Serie liegenden Modulatorr5hre 
(ECC 40), deren Gitter kal~zitiv mit dem EEG-Verst~rkerausgang gekoppelt ist. 
Zwischen Gitter and Kopplungskondensator jeder der 8 Einheiten befindct sieh 
ein Potentiometer (a) zur Einstellung der ModulationsgrS~e. Die Einstellung der 
Amplitude der noeh nicht modulierten Impulse, d. h. der Grundamplituden effolgt 
an den Potentiometern b, die die Gittervorspannung der Impulsverst~rkerrShren 
regeln. Der gemeinsame Ausgang der 8 Impulsverst~rkerrShren wird einem 2fachen, 
CR-gekoppelten Triodensystem zugefiihrt, das die fiir die ttelligkeitssteuerung des 
Kathodenstrahls notwendigen Werte liefert. Das Potentiometer c dient zur optima- 
len Einstellung der Helligkeit und befindet sich am Oszillographen. 
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Das mit  diesem System erreichbare Aufl6sungsverm6gen liegt etwa bei 2 msecr 
was 500 Kippungen pro see entsprieht. Damit  dfirfte die Grenze erreicht sein. Bei 
weiterer Steigerung der Spiegeldrehzahl beginnen niimlich die Impulse ineinander zu 
veritieBen und sich gegenseitig zu beeinflussen. Wit  konnten diese Schwierigkeit dutch 
spezielle Schaltungen, fiber die zur Zeit noeh nieht berichtet werden kann, nm- 
gehen und nehmen derzeit mit  einer Kippfrequenz yon 680/see auf, glauben abet, 
da$ das gr61~te fiberhaupt erreiehbare AuflSsungsverm6gen zwisehen 10000 und 
20000/sec liegt, was einem Zeitraster yon 0,1-- 0,05 msee Abstand entspreehen wiirde. 

I ~ . . . . .  ~ K § 

d 
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b 

Nbb. 1. SehaRplan des Photozellentoposkops. 
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Da die erhaltenen Werte flit die Geschwindigkeit der Ausbreitung nur relativ 
in bezug auf die durch dis Elektrodenreihe gegebene Richtung gelten - -  ~m ab- 
solute Geschwindigkeitswerte zu erhalten, ist es nStig, die Elektrodenreihe mehr- 
faeh und in verschiedenen Richtungen anzulegen - -  mag die erzwungene Be- 
sehr~nkung auf eine lineare Elektrodenreihe eine bedeutende Beeintr~chtigung des 
Wertes der Methode vort/iusehen. Auch uns sehwebte anfangs ein anderes Ziel vor, 
nam]ieh die Hirnrindentatigkeit  direkt und kontinuierlich am Schirm siehtbar zu 
maehen. Man kSnnte diesem Ziel mit  einer grol~en Zahl yon Verst/~rkersystemen, 
die mit  sehr enge gesetzten, fl~chenhaft verteilten Elektroden verbunden w~ren, 
beliebig nahe kommen. Die Abtastung kSnnte spiralfSrmig erfolgen. Wit  glauben 
abet nicht, dab der groSe Aufwand eines solehen Ger~tes lohnend w~re und halten 
die Beschrankung auf den linearen Abgriff, der uns durch die geringe Zahl der vor- 
handenen EE  G-Kan~le aufgezwungen wird, eher ffir einen Vorteil, da er ermSglicht, 
mit  einfachen und in jedem EEG-Laboratorium verffigbaren Mitte]n bisber noch 
nieht m5gliche Messungen vorzunebmen und neue Kenntnisse fiber physiologische 
Zusammenh~nge zu gewinnen. 

Der andere denkbare Weg, die Verst~rkersysteme dutch einen einzigen Breit- 
bandverst~rker zu ersetzen und direkt am Eingang den Umschalter anzubringen, 
liegt derzeit noeh im Bereich der Utopie, da noeh keiu teehnisehes Mittel bekannt 
ist, stSrungsfreie Schaltungen im 1V[ikrovoltbereieb vorzunehmen. 
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Dutch verschiedene Einstellung der Grundamplitude (orgelp~eifenartig) ist es 
auch mSglich, bei Amplituden start I-Ielligkeitsmodulation das Ger~t dazu zu ver- 
wenden, mit einem einzigen Strahlerzeugungssystem 8 Kathodenstrahlkurven am 
Schirm zu schreiben. Die Beschr~nkung auf derzeit 8 Kan/ile ist nur dutch das zur 
Verfiigung stehende EEG-Ger~t gegeben. Prinzipiell ist es jedenfalls mSglich, bei 
Vorhandensein beliebig vieler Verstarkersysteme auch ebenso viele Kathoden- 
strahlkurven zu sehreiben. 

Ergebnisse. 
Im folgenden soll an Hand einiger Kurvenbeispiele die Anwendnng 

und Bedeutung dieser neuen Methode erl/~utert werden. Die ]inke tt/~lfte 
der Abbildungen 2, 3 und 4 gibt die EDIswA~-Originalkurven wieder, die 
reehte H/~lfte die mit dem Photozellentoposkop (PhZT) gewonnenen, 
helligkeRsmodulierten Aufnahmen. ])as Bandmuster ist yon links oben 
naeh reehts unten durchlaufend zu lesen. Dem Kurvenausschnitt  der 
linken H~lfte der Abbildung 1 entsprieht etwa der Beginn des Band- 
musters (die ersten drei Spike-and-Wave-Komplexe). Zum besseren Ver- 
st~ndnis dieser neuen Sehriftarr ist es erforderlich, drei Gedanke~experi- 
mente mit der linken H~lfte der Abbildung vorzunehmen; der Uber- 
gang yon ihr zum Bandmuster (Topogramm) geht wie folgt vor sieh: 
Man stelle sich vor, das lhlksseitige Kurvenbild schrumpfe in der Verti- 
kalen soweit zusammen, bis die Bandbreite des Topogramms erreicht 
Jst. Die einzelnen Zeilen des Bandes entsprechen den 8 Ableitungen. 
Dann ist es nur mehr nStig, das linksseitige Kurvenbild in der Horizon- 
talen so welt zu dehnen, bis beide Zeiteichungen gleich werden und 
Federndeviationen nach oben durch entsprechende I-Iellwerte, Devi- 
ationen naeh unten dutch Dunkelwerte zu erse~zen. Die Zuordnung der 
Helligkeitswerte zu den AmplRuden entsprieht der Gradationskurve des 
Filmmaterials. 

Die Elektroden liegen bei dieser und den folgenden Abbildungen in je 
4 bzw. 3 em Abstand in einer medianen Reihe yon der Nasenwurze] bis 
etwa in die Gegend des Inions. Die Bezugselek~rode befindet sich am 
Kinn. Ein dureh Hyperventilation bei einem 10j/~hrigen ~/~dehen aus- 
gelSster Spike-and-Wave-Anfall wnrde in Abb. 2 fast yon Beginn an re- 
gistriert. Dabei zeigt sieh, daft die der Spitzenkomponente entspreehende 
Aufhellung yon occipital aus eine nach frontal zunehmende Krfimmung 
beschreibt, was nichts anderes bedeutet, als daft sich die Spitze an der 
Seh/~deloberfl~ehe yon rfickw~rts nach vorne zu ausbreiter und dabei 
gleichzeitig langsamer wird. W/~hrend die Spi~ze, wie eine einfache 
Berechnung zeigt, fiber den riiekw/irtigen 5 Eiektroden eine dureh- 
sehnittliehe Ausbreitungsgesehwindigkeit yon 19,2 m/see aufweist, 1/~uft 
sie fiber 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 Abbildmlg wiedergegeben ist, t r i t t  sie zum Teil deutlicher hervor 
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und lgBt sogar einen Wechsel in der 1%ichtung erkemlen. Diese Beob- 
achtnngen stehen im Einklang mit den yon nns mit dem Vektor-EEG 
durchgeffihrten Unfersuchnngen (PETscn-E, 1VIA~KO und KUGLEI~ 1954), 
die uns die Annahme nahelegten, der Spike-and-Wave-Komplex sei ein 

Abb. 2. Topogramm elnes Spilce-and-Wave-Ablau/s bei einem 1Oj~hrigen Miidchen. In der linken 
]ff~lfte 4er Abbildung zum Vergleich ein Ausschnitt eines mit dem ]~EG-Ger~it aufgenommenen 
Kttrvenstfickes. Das Bandnxuster der rechten Seite der Abbildung ist yon links oben nach rechts 
unten durchgehend zu lesen. Die Elektroden liegen in einer l~eihe yon frontal nach occipital. :Ni~here 

Erl/iuteruugen siehe Text. 

aus l~mden- und suboorticaler T~tigkeit zusammengesetzter Vorgang, 
dessen 1%indenkomponente die Spi%ze und dessen subcor~icale Xompo- 
nente die Welle darstellt. Weiter tr~gt zur Best~tigung dieser Ansicht 
die Tatsache beJ, daG die Geschwmdigkeit der Sl~itze nach frontal zu ab- 
nimmt, nnd zwar (wie am klarsten aus den ersten Komplexen zu er- 
sehen ist) in einer Knrve, die einer Exponentialknrve nahekommt, wie 
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sie in gleicher Weise ~ A G ~  bei der Ausbreitung ganz langsamer Riaden- 
vorg~nge, z.B. eines corticalen Strychni~-Krampfherdes beschrieb und 
wie sie auch AD~IAW beobachten konnte. D~mit soll keineswegs be- 
hauptet werden, beide Vorg~nge liefen in gleicher Weise ab. Er- 
w~hnenswert ist ferner das langsame Verflachen der Spitzenkompo- 
nenten, die sehliel~lich, wie das yon den fiblichen EEG-Kurven her be- 
kannt ist, ]angsam in den immer komplizierter gebauten WeUenkompo- 
nenten verfliel~en. Weiters ist eine Amplitudenzunahme der Spitze gegen 
frontal zu erw~hnenswert (besonders in den ersten Abl~ufen als zu- 
nehmende Helligkeit zu sehen). Iqach dem iiblichen Kurvenbild kSnnte 
man meinen, ihre Amplitudenzunahme erfolge nur scheinbar und relativ 
zu der gegen die Glabella zu immer niedriger werdenden Wellenkom- 
ponente. Das Topogramm 1/~13t auf den ersten Blick erkennen, dal~ es sich 
um eine absolute Amplitudenzunahme handeln muG, fiber deren Ursache 
wir allerdings nut Vermutungen anstellen kSrmen. 

Aus der Breite der Aufhellung odor Verdunkelung ist auf die Wellen- 
dauer, bzw. auf 4eren reziproken Were, die Frequenz, zu schliel~en, was 
im Verein mit der Ausbreitungsrichtung Aufschlfisse fiber Frequenz- 
~nderung beim Anlauf der Welle gibt. Bei n~herer Betrachtnng der 
Wellenkomponente besonders in den sps Komplexen (9. Sekunde, 
Abb. 2 reehts un~en) f/~llt auf, dab sie einen kontinuierlichen ~bergang 
yon einem Elektrodenort zum anderen in Ausbreitung u~d Wellenform 
im Gegensatz zur Spitze vermissen 1/il~, was auch eher ffir ihre subeor- 
ticale Entstehnng trod Projektion gegen die Ri~de sprechen wiirde. In 
diesem KurvenabschnRt zeigt die Wellenkomponente nach frontal zu 
eine ausgesproehene Verbrei%ernng, w/ihrend es in den ersten Knrven- 
abschnitten eher nmgekehrt war. 

Ein solches, mit dem PhZT gewonnenes Kurvenstfick l~Bt also Aus- 
sagen zu, die ohne das GerK% nur mi% 8 gleichzeitigen Kathodens~rahl- 
aufnahmen nach sorgfaltiger Ansmessung gewonnen nnd ebenso fiber- 
sich%lich erst dutch eine zuss graphisehe Darstellung wiederge- 
geben werden kSnn%en. 

Zur Erl/~uterung der zweiten Anwendungsart des PhZT %r/~gt Abb. 3 
bei, die ellen Spike-and-Wave-Ablauf einer 22 j~hrigen Pa%ien%in bei 
derselben Elek%rodenlage wiedergibt. Um mit dem Ger~t 8 Kabhoden- 
strahlkurven mit ei~em ei~zigen S%rahlerzeugtmgssystem zu sehreiben, 
ist es nur nStig, die ei~zelnen, den 8 Zellen zugeordne%en Gr~dimpulse 
mit%els der Potentiometer b in Abb. 1 orgelpfeifenartig verschieden 
hoch auf den gewfi~schten Ort der 8 Kurven einzusteUen. Die yon den 
EEG-Kan/~len kommenden Po%en%ia]e werden nun auf das senkreehte 
Pla%tenpaar der KathodenstrahlrShre ge]egt und modnlieren stat~ der 
I-[elligkeit die Ampli%nden dieser 8 Impulse. Auch bei dieser Anwendung 
werden die 8 Kurven von oben naeh un~en nacheinander geschrieben, 

31" 
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gegenw~rtig also alle 680stel Sekuuden wieder ein Ptmkt derselben 
Kurve. Aus diesem Grund bekommen die Kurven vor allem bei steilen 
Abl~ufen, wie in der Abb. 3 rechts unten, ein pun~tiertes Aussehen, well 
hier bereits die Grenze des AnflSsungsvermSgens erreicht ist. Andxerseits 
stellt aber eine deral'tige Punktierung der Xurve bei raschen Ablgnfen 

Abb. 8 8fache Kathodenstrahlaufnahme eines Spike-and-Wave-Anfalls bei einer 22j~hrigen 
Patientin,  mi t  einem einzigen Strahlerzeugm~gssystem geschi'ieben. 

eine nicht unerwtinschte Zeitsohreibung dar. Die Verschattung des obere~ 
Teils der Kurve riihrt yon der fehlenden RiicklauflSschung des Elek- 
trodenstrahls her, die bei dem Versuchsgergt, womit die nebenstehenden 
Aufnahmen gewonnen wurden, noch nicht eingebaut war. 

Auch diese Abbildung (Abb. 3) zeigt Ausbreitungstendenzen der beiden 
Spitze~aelemente, die jedoeh nich{ so cleut!ich zutage treten wie bei der 
Helligkeitsmodulation. Deutlicher werden die Ausbreitungsverh~ltnisse 
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in tier nachsten Kurve (Abb. 4), die in Helligkeitsmodulation ein Stfick 
desselben Ablaufs wiedergibt und besonders iibersiehtlieh die Verhalt- 
nisse der Ausbreitung und Wellendauer fiber den verschiedenen Elek- 
trodenorten wiedergibt, t~egistriert wurde diesmal mi~ einer Filmge- 
schwindigkeit yon 30 em/see. Auffallend an dieser Kurve sind die beiden 

Abb. 4. Topogramm eines Spike-and-Wave-Anlalles derselben Pa~ientin wie unter  Abb. 3, mit  groger 
Fflmgeschwindigkeit aufgenommen (30 cm/sec). 

hellen Spigzenkomponenten verschiedener Breite (Mitre), die vonein- 
ander und yon der vorausgehenden und der naehfolgenden Wellenkom- 
ponente dureh drei dunkle Stellen (Deviation der Spi~ze naeh unten) ge- 
trennt sind. Diese beiden Spitzenkomponenten zeigen keine einheitliehe 
Ausbreitung, was bei einer 22 jghrigen Patientin aueh nieht mehr zu er- 
warren ist und immer wieder bei der mit dem Alter zunehmenden Un- 
regelmgBigkeit der Form der Spike-and-Wave-Komplexe zu beobachten 
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ist. Die erste, breitere Spitze lauft _e~was langsamer, im Durchschnitt 
etwa 14 m/see gegenfiber der zweiten~ sehnelleren, frequenteren, die etwa 
22 m/see durchl~uft. Bemerkenswert ist bei diesem Ablauf neben dem 
steilen Anstieg der zweiten Spitze, der sich als scharfer ~bergang yon 
dunkel zu hell abzeichnet, die Verbreiterung der ersten Spitzendeviation 
nach unten fiber der 3.--5. Elektsode, die wahrend der BeobachtungszeR 
der 8 aufgenommenen Komplexe ziemlieh deutlieh eshalten bleibt. Viel 
weniger konstant ist die der negativen Welle vorausgehende Deviation 
nach unten und die nach negativ gerichtete Welle selbst. 

Aueh dieses Bild gestattet eine uns ungewohnte Synopsis vie]er zeit- 
licker Beziehungen fiber einer ausgedehnten Sehadelregion auf klein- 
stem l%aum und bringt gleiehzeitig eine gleichsam mikroskopische Ab- 
bfldung des zeitlichen Beziehnngen des TatigkeR fiber den einzelnen 
Elektroden. 

Die nachste Abbildung (Abb. 5) zeigt bei grol~er l~egistriergeschwindig- 
keit (30 cm/sec) einen ~ener beim Kaninchen dutch elektriseke l~eizang 
des Ammonshornes auslSsbaren typischen multiple-Spike-and-Wave-An- 
falle, welehe aus Spitzengruppen yon durchsehni~tlich 8--12 Spitzen be- 
stehen, die yon einer Welle gefolgt werden. Sieben derartige Spitzen- 
gruppen finden sick in der Abbildung 5 in kontinuierlicher Folge. Die 
Elektrodenlage war folgende: Die obersten beiden Zeilen des Bandes ent- 
sprechen der linken nnd reehten Prazentralregion, die unteren 6 den 6 
Spitzen einer auf einem gemeinsamen Soekel befestigten Tiefenelektrode, 
die so in den Stammganglien eine l~eihenableitung mit dem Elektroden- 
~bst~nd yon je 3 mm ermSglichte. Dabei zeigte sick erstens, da$ die Ent- 
ladungsfrequenz dieser Spitzen in einer regelm~Bigen Funktion (geome- 
trische Reihe, besonders beim letzten Ablauf deutlich zu beobaehten) ab- 
nimmt, his die Entladuugssesie abbricht. Welters zeigen sick deutliehe 
Ausbreitungstendenzen der Spitzen in den rfickwartigen drei Elektroden, 
die sick im Thalamus befinden, sowie eine deutliehe zeitliche Diskrepanz 
gegenfiber den Rindenableitnngen links und rechts. 

Die so oft besehriebene Phasenumkehr zwischen Rinde und subcorti- 
calen Strnk~uren ergibt sick ctaraus, dab einer hellen Stelle der lginden- 
ableitung (1. und 2. Zeile) eine dunlde der thalamischen (6. bis 8. Zeile des 
Bandes) entspricht. DaB dabei gleiekzeitig eine deutliehe Phasenverschie- 
bung besteht, beweist wiederum, wie kritisch tier Begriff ,,Phasenumkehr" 
eigentlieh anzuwenden ware. Die tIaufigkeit seiner nnbedenklichen An- 
wendnng ergibt sick aus tier Wichtigkeit der bipolaren Phasenumkehr ffir 
die I-Ierdlokalisation als teehnischem I-Iilfsmittel, die aber prinzipiell 
etwas ganz anderes ausdrfickt und tier biologisch keinerlei Wertigkeit zu- 
kommt. Im Grunde dfirfte die bipolare Phasenumkehr nnr als grobes In- 
strument zur I-Ierdbestimmnng verwendet werden, wobei ihre technisehe 
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Bediagtheit (dnrch Versg~rkerpolu~g) immer im Auge behMten werden 
miiftte. 

Ein in dieser neuen Schrift etwas geiibtes Auge wird auch imstande 
sei~, die Wellenform aus 4er helligkeitsmodulierte~ Kurve zu entnehmen. 
Den ersten beide~a Zeilen jedes Ba~des der Abb. 5 (l~inde) ist leichr zu 

Abb. 5. ~ul~it)Ie-Spike-and-Wave-Anfall des Kaninchens, dm'ch elekSrische l%eizung des Ammons- 
homes ansgel6s~, mi~ 30 om/sec attfgenommen. Die obersten beiden Zeilen jedes Bandes en~sprechen 
der rech~e~ und linken Pr~zenbralregion, die un~eren 6 einer subcorticMen X~eihenableitung bei 3 mm 

Elek~rodenabstand. 

entnehmen, daft es sich dabei um rasch ansteigende m~d langsam ab- 
fallertde Potentiale handeln nauft, wi~hrend die Spitzengruppen des 
letztenKomplexes im ThMamus steil ansteigenden und ebenso abfMlenden 
Wellen en~sprechen miissen nnd monophasisch aussehen. 

Die nenen Ausblicke, die sich bei der Arbeit mit diesem Ger/~t aufta~en, 
lieften es der 1Vffihe weft erscheinen, a~ch den Alpharhy~hmus auf seine 
e~waige Ausbreitungstendenz bin zn nn~ersuchen (Abb. 6). Am zweck- 
m~Bigsten erschien es uns vorers~, in Anlehnung an die grundlegenden 
Versuche AD~IA~Cs u~d YAMAr (1935) eine mediane Elektrodenreihe 
gleiche~l Abstands yon occipital nach fronSal zu legen (oberste Elektrode 
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e~wa tiber der Zentralregion). Dabei zeigte sich, da~ auch beim Alpha- 
rhy~hmus eine Verschiebung seines Ampli~udenmaximums an der Schi~del- 
oberfii~che zu beob~chten ist. Die mit~lere Geschwi~digkeit, mit der 
sich ein A1phawellenberg in der ~edianen verschieb~, be~r~g4 2--3 m/sec. 
Allerdings wechseln l~ich~ung and Geschwindigkei~ der Alphaausbreitnng 

Abb. 6. Topogramm des Alpharhythmus eiaes 30j~hrigen gesunden ~annes  bei medianer Reihen- 
ableitnng (zentral oben, occipital unten). Die A~ffheIlung ira 5. Band yon oben entsDricht dem (~ffnen, 
die Dunkelstelle im 6. dem Schlie2en der Augen. Danach bau t  sich eine Alphaspindel auf  (7. Band), 
die in ihrer ersten tt~lfte eine occipito-frontale, in ihrer zweiten Hiilfte eine fronto-occipitale 

Ausbreitung zeigt. 

ziemlich regeim~Big: Die Alphawelle wandert zuniichst yon occiloi~al nach 
frontal (Abb. 6, Beginn des 7. Bandes yon oben), nach kurzer Zeit wech- 
self dies und ein fronto-occipitaler Ablauf setzt ein. Dieses Schwanken 
der Ausbreitmlgsrichtung ist auch in den oberen Kurven mehr oder 
weniger deutlich zu sehen. Besonders deutlich tritt es nach LidschluI3 
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hervor (Dunke]s~elle etwa in der 1Vfitte des 7. Bandes), wobei die erste 
Alphawelle occipital einsetz~ und nach frontal abl~uf~. Vergleiche mi~ 
den Originalkurven haben ergeben, dab die Bauer dieses Pendelns der 
Alphaausbreitung yon occipital nach frontal u n d  wieder zurfick mit der 
Bauer emer Alphaspindel koinzidiert. Die 8. Ban4kurve zeigt dasselbe 
bei bipolarer Reihenableitung, wobei das Schwergewich~ viel mehr anf 
nebensiichliche Lokalaktivit/~ten ira Betabereich liegt, die das einheR- 
liche Bfld weitgehend beeintr/ichtigen, obwohl sich auch dabei noch die 
Ausbreitungstendenzen einigermaf~en erkenuen lassen. 

Diese kurze Darstellung eiues Alphatopogrammes soll keineswegs be- 
absichtigen, einea kl/irenden Beitrag zur Frage der l~a~ur des Alpha- 
rhy~hmus zu liefern. Wit wollten nut  zeigen, welche neuen Sei~en dem 
Alphaproblem abzugewinnen si~d, wen~ man es unter Znhilfenahme 
neuer BeobachSungsmittel yon einem vSllig neuen GesichtsPunkt aus be- 
trach~et. 

Zusammenfassung. 

Das Photozellentoposkop gestat~e~, 1/~ngs einer Elekcrodenreihe, deren 
Zahl 4er Zahl tier verffigbaren EEG-Vers~/~rker entspricht, bei mono- 
po]arer Ableitung die Phasenbeziehungen (Latenzen) und sorer  die Aus- 
breRungsverh/~ltnisse klar und fibersichtlich darzustellen. Zur Regis~rie- 
rung dient ein Kar dessen Helligkei~ yon den Amplituden der 
EE G-Versb/~rkerausg/~nge gesteuert wird. Die Potentialverh/iltnisse 1/~ngs 
der Elek$rodenreihe wercIen auf diese Weise nahezu kontinuierlich sicht- 
bar gemacht und am Film aufgenommen. Eine solche Aufnahme- 
technik bietet neben eider gleichsam mikroskopischen AuflSsung der zeR- 
lichen (Phasen-)Verh~l~nisse anch eine Synopsis der EE G-Veranderungen 
fiber wei~en Gebieten anf  engem Raum. 

Ei~e ger'mgffigige Xnderung der Einstellung (orgelpfeifenar~ige Ein- 
s~ellung der GrundamplRnden nnd Ampli~udenmodulation) geniigt, das 
Ger~t znr gleichzeitigen Schreibung yon 8 Xathodenstrahlkurven mit 
einem einzigen Strahlerzeugnngssystem verwenden zu kSnnen. 
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