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wechsel, Kreislauf, endokrine Sekretion 32, Wasser- und Warmehaushalt
des Organismus geregelt [6; 10].

Diese Angaben vermitteln iiber die derzeitigen Kenntnisse der anato-
mischen Gliederung des Gehirns natiirlich nur ein grob schematisches
Bild, und wie vieles ist noch unbekannt! Praktisch uniibersehbar ist die
Vielfalt der funktionellen Wechselwirkungen. Eine der Methoden zur
Analyse besteht darin,

elektrische Vorginge am Gehirn

zu untersuchen. Die ersten Beobachtungen dariiber erfolgten in der
zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts. Mehrere Forscher stellten
unabhingig voneinander fest, dafl ein empfindliches Galvanometer
Strome anzeigt, wenn man es zwischen Elektroden schaltet, die der
Oberfliche lebender Gehirne von Versuchstieren aufliegen. Es wurden
,Hirnstrome“ beobachtet. In einen Prioritdtsstreit zwischen Fleischl
von Marxow (Wien) und B e ck (Krakau) im Jahre 1890 griff Caton
(Liverpool) kldrend ein, indem er darauf hinwies, dal3 er selbst bereits
1875 ,,... sowohl die Thatsache von elektrischen Strémen im Gehirn von
warmbliitigen Thieren bewiesen, als auch ein gewisses Verhiliniss in
Bezug auf dessen Functionen festgestellt ... habe [5, S. 786]. Beck
duBert die Auffassung, dall ein erstes Verdienst unzweifelhaft dem Ber-
liner. Physiologen Du Bois-Reymond zukomme, der ,... die
Methode der Untersuchung elektrischer Erscheinungen im Thierorganis-
mus gezeigt .. .“ hat [2, S. 573]. Alle diese Berichte fanden jedoch l&dngere
Zeit keine Beachtung.

Im tierexperimentellen Laboratorium der psychiatrischen Klinik in
Jena nahm dann der Arzt Hans B erger neben Untersuchungen iiber
Druck, Durchblutung und Temperatur des Gehirns im Jahre 1902 auch
seine ersten hirnelektrischen Messungen an Versuchstieren vor. Wegen
unklarer Ergebnisse stellte er diese Experimente fiir eine Reihe von
Jahren wieder. ein, bis er im Sommer 1924 dann zum ersten Male an der
Trepanationsstelle 33 eines seiner Patienten, der sich schon 6fter fir
physiologische Untersuchungen zur Verfligung gestellt hatte, Ableit-
elektroden anlegt. Berger sieht, dall die Saite des eingeschalteten
Galvanometers 3¢ unter dem Einflul der vom Gehirn  produzierten
Elektrizitdt zittert! Im folgenden Jahre beginnt er mit der Ableitung
vom intakten Schédel. Die Stréme sind aber so schwach, dal er noch
lange zweifelt, ob er tatsichlich hirnelektrische Vorginge oder Arte-
fakte 3% (Kunstprodukte der apparativen Anordnung) registriert. Erst
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ein empfindlicheres Instrument, ein Siem en sscher Elektrokardio-
graph mit einem Doppelspulengalvanometer, erlaubt hinreichend deut-
liche Aufzeichnungen der Stromschwankungen, so daB Berger sich
entschliefit, seine Ergebnisse zu veroffentlichen. Die erste Mitteilung er-
scheint 1929 im Internationalen Archiv fiir Psychiatrie unter dem Titel
»Uber das Elektrenkephalogramm des Menschen®. Der neue Begriff setzt
sich aus griechischen Worten zusammen und besagt, daf} im Gehirn ab-
laufende elektrische Vorginge ,aufgeschrieben“ werden 36,

Das Gehirn ist eine Quelle elektrischer Spannungsinderungen. Diese
bieten aber ein anderes Bild als diejenigen von Nervenfasern: Anstelle
der Aktionspotentiale mit Millisekundendauer findet man langsam,
rhythmisch ablaufende Potentialschwankungen. Es erhebt sich die Frage
nach ihrem Ursprung. Ber ger nahm an, daB sie in der Hirnrinde als
Begleiterscheinung psychophysischer Vorgénge entstehen. Nachfolgende
Forscher stellten recht verschiedene Hypothesen 37 dariiber auf. Als
wesentlicher Ort der Spannungsproduktion wird zumeist die Hirnrinde
angegeben. Im einzelnen sieht man dann in sich geschlossene Verbin-
dungen zwischen Neuronen, in denen Erregungen kreisen, Stoffwechsel-
prozesse der Ganglienzellen, Sekretionsvorginge von Gliazellen 38, die
Dendriten oder die Synapsen 39 als Quellen der rhythmischen Potential-
schwankungen an. Subcorticalen Strukturen werden anregende oder
modifizierende Einfliisse auf die Spontanaktivitit zugeschrieben. Ein
weiterer Versuch, die Hirnpotentiale zu erklédren, besteht darin, sie als
ein Oszillieren zwischen den Niveaus von entgegengerichteten Gleich-
spannungen am Cortex aufzufassen. Gleichspannungskomponenten sind
am Gehirn nachweisbar; Uber deren Ausbildung informieren uns aber
wieder ausschlieBlich Hypothesen [12]. Im ganzen ist die Entstehung des
Elektrencephalogramms noch ungeklért.

Die zahlreichen Ansétze zur Erfassung der ursidchlichen Zusammen-
hénge zeigen, wie intensiv auf dem Gebiet der Elektrencephalographie
gearbeitet wurde, obgleich es sich anfangs nur um einen relativ kleinen
Kreis von Fachleuten handelte. Die Anwendung der Elektrencephalo-
graphie in der Klinik erstreckte sich zumeist auf besondere Falle, so dalB
dieser Begriff urspriinglich wenig bekannt wurde. Heute besteht an zahl-
reichen Stellen die Moglichkeit, Patienten elektrencephalographisch zu
untersuchen.  H&éufig registriert man auch das Elektrencephalogramm
von Gesunden, um durch die Kenntnis der normalen Variabilitat Grenz-
befunde und pathologische 40 Zeichen besser unterscheiden zu kénnen.
Der Kreis der Menschen, der mit der Elektrencephalographie in Beriih-
rung kommt, hat sich in unserer Zeit wesentlich erweitert, und man
begegnet diesem Wort jetzt sogar in Berichten lber Raumfahrten: Aus
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Wostok III und IV wurde das Elektrencephalogramm der Astronauten
schon durch Funk tUbertragen.

Die Verbreitung elektrencephalographischer Untersuchungen erfolgte
erst nach der Entwicklung spezieller

Registriergeriite fiir Hirnpotentiale,

Sie zeichnen sich durch ihren sehr hohen Eingangswiderstand und durch
groBBe Verstdrkungsmoglichkeit aus. Ein Abgriff von Potentialdifferen-
zen ohne riickwirkende Beeinflussung durch das MeBgerit und die aus-
reichende Verstirkung dieser Spannungen wurde erst durch die Ein-
fihrung der Elektronenrthre ermoglicht.

In der Praxis erwiesen sich Apparate als besonders vorteilhaft, die das
Elektrencephalogramm nicht nur flichtig auf dem Bildschirm eines
Oszillographen sichtbar machen und auch nicht auf lichtempfindlichem
Papier fixieren, sondern es sofort sichtbar und bleibend aufzeichnen:
die Direktschreiber. Einzelne Typen der Elektrencephalographen unter-
scheiden sich heute im wesentlichen nach dem Schreibverfahren und
nach den charakteristischen Bauelementen der Verstirker. Als solche
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Bild 5. Mit Tintenschreiber registriertes Elektrencephalogramm
(Kaiser-Prospekt)
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c Bild 6. Durchschreibverfahren;
13’ schematische Seitenansicht:

= ]E a Registrierpapier, b Kohlepapier,
Va d ! ¢ Schreibkante, d Schreibzeiger,

A e Schreibzeigerachse, 4 deutet an,
dall der Zeiger gegen die Schreib-

s kante driickt.

H
\

verwendet man entweder Rohren oder seit einigen Jahren zunehmend
Transistoren ¢! (Kristallverstarker). Diese zeichnen sich durch Kleinheit,
geringe Leistungsaufnahme und hohe Lebensdauer aus.

Die Tintenschreiber sind mit moglichst leichten Schreibfedern aus-
gestattet. Sie tragen kleine offene Behilter flir die sehr bewegliche Farb-
fliissigkeit. Schnellere Potentialwechsel als 50 pro Sekunde gibt dieses
Verfahren nicht amplitudengetreu wieder. Die Trégheit des Systems
unterdriickt raschere Schwankungen. Man erkennt Elektrencephalo-
gramme, die mittels Tintenschreiber aufgezeichnet sind, an - klarer
Linienfihrung und an der ,Bogenschrift® (Bild 5). Die Feder bewegt
sich auf einem Kreisbogenstiick, dessen Radius ihr Befestigungshebel
bildet, der um seine Achse drehbar ist.

Mehr als zehnfache FErhohung der Freguenz, die noch amplituden-
getreu abgebildet wird, erreicht im Vergleich zum Tintenschreiber ein
Verfahren, beil dem die Schreibspur unter hohem Druck aus einer feinen
Dise des Zeigers gespritzt wird. '

Fine Farbfliissigkeit bietet den Vorteil deutlicher Schrift, hat aber die
Nachteile des leichten Verspritzens, des Eintrocknens und Verklebens.
Das Durchschreibverfahren stellt einen glinstigen Kompromif3 dar. Es
ist in Deutschland am weitesten verbreitet. Bei diesem tragen die hori-
zontal um eine vertikale Achse drehbaren Schreibzeiger an ihrer Ober-
seite einen schmalen Grat, der das Registrierpapier mit leichtem Druck
gegen die dartiberliegende Schreibkante preBt (Bild 6). Um die Schreib-
kante gleitet — in entgegengesetzter Richtung wie das Registrierpapier —
Kohlepapier. Die gerade Schreibkante bewirkt nun, dall der Beriihrungs-
punkt zwischen ihr und der Oberkante des Zeigers auf diesem wandert,
wenn er seine Kreisbogenbewegung ausfuhrt. Dadurch wird die Bogen-
schrift ,aufgerichtet“, in ein rechtwinkliges Koordinatennetz transfor-
miert, das die genaue zeitliche Zuordnung der Schreibspuren einzelner
Kanile untereinander erméglicht. .

Bild 7 stellt einen Elektrencephalographen dar, dessen prinzipielle
F'unkticnsweise nun beschrieben wird. Es handelt sich um Wechsel-
spannungsverstirker. sehr hoher Empfindlichkeit, die schon in der
GréBenordnung des Rohrenrauschens 42 liegt. Gelangt eine Spannung
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von 10 «V an den Verstirkereingang, so bewirkt sie eine Ablenkung des
Zeigers um etwa 7 mm aus seiner Ruhelage, wenn -die hochste Verstir-
kung eingestellt ist. Anschaulicher wird der hohe Grad der Verstirkung,
sobald man sich lberlegt, wie grofl der Ausschlag des Schreibhebels
unter sonst gleichen Redingungen werden miifite, wenn man anstelle
der zehn Mikrovolt ein Volt an den Verstirkereingang legen wiirde:
7 mal 105 mm, das sind 700 Meter! — Normalerweise bensttigt man fiir
die Registrierung der Hirnspannungskurve — oft noch ,Hirnstrombild®
genannt — nicht die volle Verstirkung. sondern arbeitet bel /5 des
maximalen Verstirkungsfaktors.

Jeder Verstiarkerkanal weist Regeleinrichtungen- fir die Wiedergabe
beziechungsweise die Unterdrlickung verschiedener Frequenzen (untere
und obere Grenzfrequenz) auf. Eine Frequenz von 1 Hertz beispiels-
welse wird von einem Wechselspannungsverstirker nur dann amplitu-
dengetreu Ubertragen, wenn er die Eigenschaft besitzt, eine an seinem
Eingang liegende Spannung im Laufe einer Sekunde nicht auf weniger
als 719/5 ihres Anfangswertes absinken zu lassen. Er hat dann die Zeit-
konstante 1 s. Die Zeitkonstante 0,3 s besagt, dall der Verstirker jede
Spannung, die auf seinen Eingang kommt, schon innerhalb einer drittel
Sekunde auf 71%/¢ ihres Wertes senkt. Bei dieser Einstellung wirde die
langsamere Schwingung von 1 Hertz schnell eine Spannungsreduktion

Bild 7. Elektrencephalograph, 8kanalig

a) Aufsicht: vorn Registrierpapier; dahinter Zeitkonstanten-, Stérblenden-
und Verstarkungsschalter: dariiber Ableitungswahlschalter; links Zuftihrungs-
kabel vom Ableitkopf
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Bild 7 b) gesunde Versuchsperson
mit Gummihaube; Elektroden und
Zufihrungen zum Ableitkopt

erfahren und dadurch praktisch unterdriickt werden. Der Zeitkonstan-
tenschalter bestimmt also die untere Grenzfrequenz. Die obere Grenz-
frequenz wird mit dem Stérblendenschalter reguliert. Seine Einstellung
auf 30 Hertz zum Beispiel bewirkt, dafl die Amplitude von Frequenzen,
die dartiber liegen, stirker reduziert wird. Damit kann man ein-
streuende Spannungen vom Lichtnetz (50 Hertz) oder Muskelpotentiale,
die storen, ausblenden.

AuBer dem stufenweisen Empfindlichkeitsregler gibt es an jedem
Kanal noch einen Empfindlichkeitsfeinregler, der eine kontinuierliche
Verianderung erlaubt und somit die genaue Abstimmung aller Kanile
eines Elektrencephalographen aufeinander. Ublicherweise sind die Ge-
rite mit acht Kanélen bestiickt, es gibt aber auch solche mit 12, 16 oder
anderen Anzahlen von Kanélen,

Ein Elektrencephalograph kann im Bereich seiner Kenndaten all-
gemein als Wechselspannungsverstidrker fir biologische MefigréBen
dienen, wenn diese elektrischer Natur sind (wie beispielsweise die Herz-
aktionspotentiale) oder durch technische Hilfsmittel in elektrische Im-
pulse umgewandelt werden (wie Blutdruck oder Atmung). Er ermd&glicht
dann die simultane ¥ Registrierung verschiedener Vorginge bei genauer
zeitlicher Zuordnung untereinander; man spricht von ,polygraphi-
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