Ein einfaches Instrumentarium zur Herstellung
des Elekirenkephalogramms,
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Mit § Textabbildungen.
{ Bingegangen am 21. Februnr 1936.)

H. Berger in Jena hat uns in seinen grundlegenden Arbeiten erst-
malig den Weg gezeigt, in welcher Weise die Stréme der grauen Hirnrinde
graphisch dargestellt werden konnen!. Diese Stréme setzen sich zu-
sammen aus den von ihm genannten o-Wellen mit superponierten
f-Wellen; die 5-Wellen sind als die Resultante der Aktionsstréme der
Hirnzellen selbst anzusehen, wihrend er die «-Wellen als eine Begleit-
erscheinung der psychophysischen Tatigkeit, welche unter Umstédnden zu
BewuBtseinserscheinungen fiihrt, betrachtet. Die Tatsache des Vorhan-
denseins dieser «-Wellen wurde unter anderem von Adrian und Malthews
bestatigt 2.

Berger hat ung in seinen allerersten Arbeiten EEQGe gezeigt, welche
mit einem Edelnannschen Saitengalvanometer aufgenommen worden
waren. Der Strom wurde dabei verschiedentlich, nach der von ihm
beschriebenen Methode, mit Nadelelektroden — an der Spitze mit einem
Chiorsilberiiberzug versehen — an der grauen Hirnrinde selbst, ferner
an der Dura, und schlieBlich am unversehrten Schidel unter dem Periost
abgenommen und dabei Ubereinstimmung in der Form der Kurven
gefunden. Es handelte gich hierbei also um reine Stromkurven und die
Schwierigkeiten, welche hier bei der Aufnahme entstehen, sind wohl-
bekannt:

Verschiedenheiten des Ohmschen Widerstandes des zwischen Strom-
erzeuger und Siromabnahmestellen gelegenen stromdurchflossenen Ge-
bietes; Mdglichkeit der Elektrolyse und Polarisation an den Elektroden;
hierdurch entstehen Kurvenverzerrungen, welche aber durch besondere
MaBnahmen zum gréBten Teil beseitigt werden kinnen.

Berger hat spiter mit einem von Siemens & Halske eigens fiir seine
Zwecke gebauten Qszillographen gearbeitet; der groBe Vorteil dieses
Instrumentariums ist, dall dabei der Ohmsche Widerstand der Gewebe
eine untergeordnete Rolle spielt, weil eine reine Spannungskurve graphisch
aufgenommen wird.

Das EEG wird dabei in einer bipolaren Ableitung entweder vom un-
versehrten Sechidel unter dem Periost oder mit flachen, auf der Haut
liegenden Silberelekiroden abgenommen: Berger hat in seinen wieder-
holten Versuchen eine absolute Kongruenz der Kurven festgestellt,
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sowohl bei Abnahme direkt von der grauen Hirnrinde mit Silber-Nadel-
elektroden als auch bei Abnahme der Spannungskurve mittels sitborner
Plattenelektroden (6 X8 em) occipito-frontal.

Wir selbst haben die Beatitignng dieser Tatsache auch bereits im
Tierversuch in der Neurochirurgisohen Abteilung des Hexrrn Dr. Ign.
Oljenick (Akademisches Krankenhaus, Amsterdam, Abteilung Prof.
B. Brouwer) festgestellt. Es lag also auf der Hand, auf diesem Wege
weiterzugehen.

Die Schwierigkeit, diese Versuche in jeder psychiatrischen Klinik
durchfithren zu kénnen, ist nun rein praktisch-finanzieller Art: ein Os-
zillograph kostet namlich rund etwa hfl. 5000.— !

Abgeschen von der Frage in welcher Weise die Energie in der grauen
Hirnrinde erzeugt wird 2, stellten wir zunfichst folgendes Postulat auf:

Es muB méglich sein mit sinem einfachen, bzw. billigen, aber absolut
zaverldssly arbeitenden Instrumentariom eine richtige, unverzerrte
Spannungskurve der Hirnstrome aufzunehmen, wobei die Elektroden in
einfacher Weise an dem unversehrten Schiidel des Patienten befestigh
werden kénnen.

Anf Grund unserer eben genannten Tierversuche in der Klinik des
Herrn Dr. Oljenick, sowie der dabei gewonnenen Kurven, iiberlegten wir
uns zundchst, wie die Energieverteilung im betreffenden Objekt vor sich
geht. Nur in dieser Weise ist es méglich, zu einem klaren Einblick in die
elekirischen Vorginge in der grauven Hirnrinde zu kommen.

Die Potentiale, welche von der grauen Hirnrinde abgenommen
werden, wechseln periodisch Richtung und AmplitudengréBe; sie sind
also als Wechgelstrime einer gewissen Frequenz anzusehen.

Eg gibt nun zwei Wege, diese Energie abzunehmen ;

1. mittels Kondensatorelektroden;

2. mittels direkter Abnahme von Strom oder Spannung.

Zu I. Falls wir die Energie nach der erstgemannten Methode ab-
nehmen wiirden, 8o setzen wir vorany, daB sich die elektrische Energie
der grauen Hirnrinde anf dem Wege der kapazitiven Kopplung mit der
Muskelschicht auf dem Schédel Gibertragt; da diese Muskelschicht einen
bestimmten elektrischen Widerstand hat, so wird hier eine Potential-
verteilung stattfinden.

Angenommen nun, daB sich die Energie kapazitiv tibertrigt, so wird
dieselbe wiederum mittels Kondensatorelektroden abgenommen werden
kdnnen.

Diese kapazitive Energieilibertragung hingt aber wiederum von der
nachfolgenden einfachen mathematischon Uberlegung ab:

1
Rc=m=

wobei
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R, — Widerstand eines Kondensators im Wechselfeld,
w = 2;g~, wobei ~ = Frequenz dee betreffenden Wechselstromes,
C = Kapazitit des Kondensators ist.

Aug dieser einfachen Formel ersisht man sofort, daf R, im um-
gekehrten Verhaltnis steht zur Frequenz, mit anderen Worten, bei
niedriger werdenden Frequenz wiichst R, dementeprechend und um.
gekehrt. '

Aus simtlichen von Berger sowie der iibrigen Autoren publizierten
Kurven geht nun hervor, daB es sich hier um Niederfrequenzstréme
handelt, so dali es ausgeschiossen ist, die Energie mittels Kondensator-
elektroden abzunehmen.

Zy 2. Die grane Hirnrinde wird umgeben von Schichten, welche je
einen verschiedenen spezifischen Widerstand haben; es ist hier zu unter-
scheiden zwischen der Hirnrinde selbst, den Hirnhauten, der Tabula
interna, der Diploe, der Tabula externa, sowie der Kopfschwarte. Alle
diese Gebilde haben einen verschiedenen spezifischen Ohmschen Wider-
stand: sie sind fir elektirische Stréme mehr oder weniger leitfahig., Dem-
entsprechend verteilt sich das Potential in einer Weise, als wenn die frag-
lichen Schichten einer Energiequelle parallelgeschaltete Widerstinde
wiiren. Wir haben, wie bereits gesagt, im Tierversuch die verschiedenen
Schichten untersucht, und dabei stelite sich an Hand der gewonnenen
Kurven heraus, daf} dieselben einen synchronen Verlanf hatten.

Es ergab sich weiterhin, daB die Potentiale n den verschiedenen
Schichten kongruent sind: hitten wir uns nun einer Apparatur bedient,
welche eine Stromabnahme infolge seines Eigenwiderstandes verursachs,
o wiirde dieser Widerstand naturgemaB eine Anderung in der Potential-
verteilung in den zwischen den Elektroden gelegenen Schichten herbei-
fithren. Diese Anderung wiirde gréBer werden, je nachdem der Widerstand
des MeBkroises kleiner wird (man muB hierbei auch den Ubergangs-
widerstand an den Ableitungsstellen in Befracht ziehen).

Tinnies 1 hat im ,,Journal fiir Psychologie und Neurologie® bereits eine
theoretische Darstellung der méglichen Energioverteilung gegeben und
dies an Hand cines Schemas der Aquipotentisllinien erlautert, wir
michten an dieser Stelle auf diese Darlegung verweisen,

Gieichzeitig bemerken wir aber, dall es unseres Erachtens vom
technisch-physikalischen Standpunkt aus nicht richtig ist, auf der sinen
Seite von irgendeiner Stelle der grauen Hirnrinde und andererseits vom
Avuge abzuleiten. In dieser Weise werden immer gréBere oder kleinere
Potentialverschiebungen entstehen, infolge des verschiedenen spezifischen
Widerstandes der zwischenliegenden Gewebe. Falla man nimlich die
graue Hirnrinde als Energiequelle betrachtet, so liegen die verschiedenen
Gewebeteile als Vorschaltwiderstinde mit ihr in Serie, jodes Gewebeteil
hat aber, wie gesagt, eine verschiedene spezifische Leitfihigkeit, so daf
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hierdurch Potentialverzerrungen zustande kommen. Die Bergessche
Methode zur Herstellung des EEGs ist also im Prinzip nach unserem
Krmesgen die richtige Methode, da simtliche Gewebeteile als zum Mef-
kreise parallelgeschaltete Widerstinde liegen und die ‘Spannungskurve
unverzerrt abzunehmen gestatten.

Falls man also ein entsprechend empfindliches Instrumentarium ver-
wendet, welches ein reines PotentialmeBinstrument ist, so wird man das
erwartete Resultat erreichen.

Abb. 1. Tragharer VerstArker-Elektrokardiograph. MafBstab 1 :10. Ein Kasten von

33 % 34 ¥ 28 cm QGrife enthdlt den Aufnahmesarnpars, ein zweiter von den gleichen

Abmesgungen die Batterien, den Akkumuiator, dle AnsebluBkabel und alles asonatlee
Zubehdr, Die Gewichie der EKfsten einschlieflich Zuhehir betragen 1% und 21 kg.

Ein derartiges Instrumentarium stellt der transportable Siemens-
Verstirker-Elektrokardiograph dar, der laut Angabe der Siemenswerke
gerade fiir elektrophysiologische Messungen jeder Art geeignet ist.

Der Biemens-Verstiirker-Elektrokardiograph ist ein sog. DreirGhren-
verstiitker (Abb.1); obwohl die Eigenfrequenz, sowie die Einstellzeit
{8 ¢ = 8 Millisekunden) des Galvanometers fiir die in Frage kommende
Frequenz der Hirnstréme villig ausreichend sind, war die MeBempfind-
lichkeit des Instrumentariums jedoch nicht grol genug *.

Aus den Bergerachen REG geht hervor, dal die Frequenz der a-Wellen
im. Durchschnitt 10 Hz je Sekunde, die Frequenz der §-Wellen durch-
sehnitilich 30 Hz je Sekunde betragt, fir diese Frequenzen reicht die
Figenfrequenz des Galvanometers vollstandig aus.

* Wir scinla.gen vor, die Bezeichnung ¢, welche in der medizinischen Literatur
vielfach verwendet wird, zu ersetzen durch das Wort Milliselunde, das aof dem
gahzen Gebiet der Phyrik gebriuchlich ist.
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Zur Erhshong der MeBempfindlichkeit konstruierten wir daher einen
Vorverstirker in einem Kasten (Abb. 2}, der in einfacher Weise auf die
Kontaktetifte des Verstédrker-Elektrokardiographen sufgesteckt wird ¥.
Hierdurch wurdeeine ansreichende
Erhshung der MeBempfindlichkeit
erreicht.

Unsere ersten Versuche mit
dieserm erweiterten Imstrumenta-
rizm an einem normalen gesunden
Menschen haben wirin Zusammen-
arbeit mit Dr. J. 4. J. Barnhoorn -
und Dr. J. P. de Smet (R. K. Abb. 2. Vorverstérker,
Psychiatrische Inrichting ,,8t.

Willibrordus-Stichting”} in Heiloo (Niederlande) ausgefiihrt, wobei die
Plattenelektroden auf der Kopfhaut ooccipito-frontal befestigt wurden.
Es ist nicht erforderlioh die Kopfhaare abzurasieren. Diese Elektroden
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Abb. 3. Elektrenkephalograinm dar ,,8t. Willlbrordus-Stichting**, Heiloo.

wurden zundchst mittels Gummibéinder gehalten, dies ist nicht praktisch,
denn die Elektroden konnen sich wihrend des Betriebes verschieben;
eine ausgezeichnete Methode ist aber, die Elektroden in einer gewshn-
lichen Bademiitze zu befestigen, wobei die Elektroden in einem Liings-
schlitz verschoben werden kénnen, es empfiehlt sich zur besseren
Kontakthbildung zwischen Elekitrode und Kopfhaut einen in Kochsalz-
lteung getrinkten Flamellappen zu legen, ferner zum besseren federnden
Anpresgen zwischen Elekirode und Bademiitze einen Gummischwamm
anzubringen.

Bereits die ersten Kurven zeigten uns, daBl wir das Richtige getroffen
hatten. Abb. 3 zeigt einen Teil der ersten mit diesem Vierrshrenverstiarker
in der ,,8t. Willibrordus-Stichting” zu Heiloo anfgenommenen Kurve,

* Die Herstellung dieser Zusatzapparatur wurde in den Werkstatten der N, V.
Almara zu Amsterdsm (Tochtergesellschaft der Biemens-Reinigerwerke A. Q.
Berlin} ausgefithrt.



3% L. J. Kcopman und N, Hoelandt:

welche in tadelloser Weise die «- und f-Wellen zeigt. Unsere erste Auf-
gabe konnten wir daher als geltst betrachten.

Das zweite Postulat formulierten wir folgendermaBen:

Es mull moglich sein, dem Patienten irgendeinen Reiz zu geben,
80 daf} derselbe als Funktion der Zeit in. der Kurve studiert werden karm.
Die Reaktionszeit des Patienten mub dabei einwandfrei aus der Kurve
erschen werden kénnen unter vélliger Awusschaltung der Reaktionszeit
des Kxperimentators selbst.

Falls man z. B. einen Lichtreiz geben will, so ist es ausgeschlossen die
genaue Reaktionszeit des Patienten der Kurve zu entnehmen, falls man
lediglich am Instrumentarium den Drehzeiger zur Angabe der abgelanfenen
Filmlinge zu Hilfe nimmt,

20008008

Abh, 4, Eurve mit Zeitmarlhderyng, Jeder Tellstrich 0,05 8; bei - +~ wnrde ein Lichireis
gegeben, dle Reakbionezeit des Patienten hetragt 0,058 (bel w ist dentlich der Spannunge-
abfall in der Enrve Zn erkennen),

Es kommt weiter noch der Fehler der Reaktionszeit des Experimen.
tators selbst, der den Lichireiz gibt, hinzu oder gar von einer dritien
Person geben lifit durch Einschaltung eines Lichteignals, Dies sind grofie
Fehlerquellen, welche unbedingt beseitigt werden mufiten, ehe das In-
strument der Praxis iibergeben werden konnte.

Wir haben hier eine einfache zweckentsprechende Léeung gefunden
und durchgefiibrt:

Es befindet sich immer auf dem Film unterhalb der aufgenommenen
Kurve eine flachgezogene Linie, an der man erkennen kann, daf man die
Kurve richtig (also nicht unterst oben} hetrachtet, Wir haben nun eine
Federvorrichtung angebracht, welche von einem neben dem Handgrift
am Filmkasten montierten kleinen Hebel betiitigt wird, die ausgezogene
Linie unterbricht und den Zeitpunkt genan markiert, Dieser Hebel int
ferner zwangliufig mit einem Relais verbunden, das wiederom entweder
eine elektrische Glithbirne, oder ein Klingelsignal hetétigt, oder aber einen
faradischen Strom ganz kurz einschaltet. Falls man nun durch Umlegen
dieses kleinen Hebels das Relais einschaltet, wird mit der Zeitmarkierung
gleichzeitig zwangliufig entweder ein Licht-, Hir- oder ein Gefithlareiz

gegeben.
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Da nun, wie bereits gesagt, die Einschaltung des gewdhlten Signals
zwangliufig im gleichen Moment der Zeitmarkierung erfolgt und in

dieser Weise die subjektiven Faktoren aus-
geschaltet werden, kann man jetet aus der
Kurve mit Leichtigkeit die Reaktionszeit
des Patienten entnehmen (s. Abb. 4}.

Die Kurve der Abb. 4 ist in folgender
Weise auszuwerten: Der Zwischenraum
zwischen je zwel Vertikalstrichen bedeutet
1.0 8, €8 gibt deren 6 je Zentimeter Film-
lange, die Papiergeschwindigkeit je Minute
betrdgt also 2 m. Auf 1 om Papicrlinge
zdahlen wir 3 «-Wellen, auf 2 m (je Minute)
wiiren dies also 600 x-Wellen, in 1 s also
600 : 80 = 10 x-Wellen.

Da nach Berger die Periodizitit der
o-Wellen beim gesunden Menschen etwa
10 Hz je Sekunde hetriigt, so kiénnen wir
hier mit Sicherheit annehmen, dall unser
Instrumentarium in tadelloser Weise die
a-Wellen der grawen Hirprinde wieder-
gegeben hat.

Das gleiche gilt fir die §-Wellen, wir
zéblen hier die 3fache Zahl dieser Wellen
je Zentimeter Papierlinge, dies stioumt
ebenfalls mit den Bergerschen Angaben
fiberein: die f-Wellen haben ungefihr die
3fache Frequenz der «-Wellen. :

Aus der Kurve Abb. 4 kann man ehen-
falls bei - < ersehen, daB pach Frteilung
eines Lichtreizes die Reaktionszeit der Ver-
suchsperson 0,05 s betrigt, ferver daB
bei = ein Spannungsabiall einsetzt, der die
Kurve verzerrt, erst nach 0,9 8 treten die
o-Wellen wiedeyum unverzerrt auf.

Die Kurve {Abb. 5) wurde aufgemommen in
der R.K. Psychiatrisch-Neutologizchen Klinik
-»St. Jacobus- Stichting™ {Arzt-Direktor Dr. Ed.
Hoelen) zu Waasenaar (Holland),

Herr Dr. L. J. Franke schreibt wos dasu:
.»E8 handelt sich um eine 27jibrige Patientin mis
rezidivierender Encephalitis lethargics. Sie zeigt
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Abb. 5. Elektrenkephalogramnm der ,,Jacohue-Jtichting’s, Wassenaar.

die Symptome: Somnolenz, Stérungen im Korperrohema, Angennuskellihmungen,
Btdrungen im Gebiet der sensorischen sowie der sensiblen Funktionen (letzi-
genannte SBtorungen deuten auf eine Thalamuserkrankung).*
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Wahrend der Aufnahme der Kurve wurden der Patientin in regelmifligen
Zeitabstinden Gefithlsreize gegeben; die Kurve selbet ist etwa 3 m lang und zeigh
immer das gleiche Bild.

Wir kénnen also sagen, daB dieses Instrumentarivm voll und ganz
den Anspriichen der EEG gentigt und dasselbe in richtiger Weise die
elektrischen Vorginge in der grauen Hirorinde wisdergibt.

Die letztgenannten Versuche zur Yervollkommpung des Instrumen-
tariums wurden von uns im Burgerziekenhuis zn Amsterdam (Arzi-
Direktor Dr. 8. (. M. Spoor) unter Mitwirkung des Herrn Dr. M. J. ten
Ras, Provinzielle Anstalt ,,Duinenbosch® zu Bakkum ausgefiihrt.

Sowohl Herr Dr. Spoor als auch Herr Dr. fen Rae haben uns hier
viele Ratschliige erteilt, wofiir wir an dieser Stelle unseren Dank zum
Ausdrock bringen,
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