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Summary. 1. The variation of the visual evoked potential (v.e.p.) of cats and 
humans at different stimulus intensities was investigated. The v.e.p, of cats were 
recorded from the pial surface under barbiturate anesthesia, those of humans 
from the skull using averaging techniques (CAT 400 B and 1000). Monopolar record- 
Lugs were used, the indifferent electrode being placed over the frontal sinus in eats 
and on the chin in humans. Light stimuli were either 300--500 msec flashes between 
0.01 and 5,103 Lax or stroboscopic flashes of 0.07 J per flash the intensity of which 
could be reduced by neutral density filters. The flash sequence was irregular be- 
tween 0.05--0.2 per sec. The subjects were dark-adapted. 

2. In cats the peak latencies and amplitude s of the primary components of 
the v.e.p. (primary positivity and negativity) were dependent on the light intensity 
in a predictable manner. This dependancy could be expressed equally by a logarith- 
mic as well as by a power fimction (see fig. 8). The exponents of the power functions 
were between 0.1 and 0.3. The peak-to-peak distance between the primary positi- 
vity and negativity did not change with light intensity indicating that both poten- 
tials were closely locked with each other. The secondary negative potential (latency 
100-- 150 reset) was inconsistant and not systematically dependent on the stimulus 
intensity. The v.e.p, behaved identically over the whole visual cortex, in the 
somato-motor and -sensory areas no v.e.p.'s could be recorded. 

3. In  humans, v.e.p.'s could be recorded from all points of the skull with some 
regional differences. The descriptive nomenclature of CrGA~EK for the different 
components of the occipital v.e.p, was adopted in this paper, but a careful study 
revealed that a separation of components 1, 2, 3 was mostly not justified and 
therefore artificial. The components 1/3 to 6 were all dependent on the light inten- 
sity in the same mariner. As in cats, this dependancy could be expressed by logarith- 
mic or power functions, the exponents of the latter being between 0.1 and 0.3. 
Also in humans, the peak-to-peak latencies did not change significantly with light 
intensity. Only the amplitudes but not the latencies of the v.e.p, were changed, 
if the stimulus intensity was kept constant and the background illumination was 
changed. 

4. The results were discussed especially in relation to the Weber-Fechner- 
function and the power law (ST~vv.~s). Since both, the logarithmic as well as the 
power function fitted the data equally well (see Fig.8), a distinction between 
both was considered irrelevant for the visual system. 

Zusammen/assung. Es wird fiber visuelle Reaktionspotentiale (VI~P) der Katze 
und des Mensehen in Abh~ngigkeit yon der Intensit~t der Lichtreize berichtet. 
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An Katzen wurde in Barbituratnarkose epidural mit Silberballelektroden, am Men- 
sehen yon der Kopfhaut abgeleitet. 

1. Gipfellatenzen und Amplituden des Prim~rkomplexes (primate Positivit~t 
und Negativit~t) des VRPs tier Katze sind gesetzm~Big yon der /ntensit~t der 
Lichtreize abh~ngig. Die Abh~ngigkeit l~l~t sich durch eine einfaeh- oder doppel- 
logarithmisehe Funktion besehreiben. Der Prim~rkomplex versehiebt sieh als 
ganzer, d.h. die Gipfel-Gipfelzeit zwisehen positivem und nega$ivem Gipfel ist bei 
untersehiedlieher Reizst~rke konstant. Der Sekund~rkomplex (grol~es negatives 
Potential mit 100--150msee Latenz) is~ bei tier einzelnen Katze inkonstan% eine 
eindeutige Intensit~tsabh~ngigkeit kann nieht gefunden werden. Die Form der 
VRP sind im visuellen Cortex gleieh, im sensomotorisehen Cortex lassen sieh 
VRP nieht registrieren. 

2. Das menschliche VRP is~ nahezu fiber dem gesamten Sch~det ablei~bar, es 
lassen sieh gewisse regionale Untersehiede erkermen. 

Bei langdauernden Lichtreizen und Dunkeladaptation ergib~ sich mit steigender 
Reizintensit~ oine Zunahme tier Amplituden und eine Verringerung der Gipfellaten- 
zen unter Beibehal~ung tier zeitlichen Sequenz der einzelnen Komponenten. J~m- 
liehe Ergebnisse warden bei Blitzreizen erzielt. Die Abh~ngigkeit der Amplituden 
und Gipfellatenzen yon der Intensit~t lassen sieh wie bei der Katze mit einer einfaeh- 
oder do13pellogarithmischen Funktion beschreiben. Die Exponenten der Potenz- 
funktionen liegen fiir die Ampli~uden zwisehen 0,1 und 0,3, ffir die Gipfellatenzen 
zwisehen --0,01 und --0,1, sie liegen damit beim Nlenschen in dem gleichen Bereieh 
wie bei den Katzen. Bei unterschiedlieher Adaptation erfolgt eine Amplituden- 
~,nderung, wahrend die Gipfellatenzen im photopisehen Bereieh konstan~ bleiben. 
Die Regressionskoeffizienten tier Amplituden in Abh~ngigkeit yon der Adaptations- 
beleuehtung sind mit jenen bei Dunkeladaptation und untersehiediieher Reizst~rke 
erhaltenen vergleiehbar. 

3. Ein Vergleieh tier aus den YfeBwerterl bereehueten einfaeh- and doppel- 
logarithmisehen Kurven (Weber-Feehner- und Potenzfunktion) zeigt eine groBe 
J~hnliehkeit beider Kurven in dem untersuehten Mel3bereieh (siehe Abb. 8). 

Visuelle Reaktionspotent iale  (VI~P) warden sowohl am Menschen 
[1 ,7 ,5a  und  b, 8,9,18,20] als auch am Tier [4a ,2 ,3 ,11 ,28a - -e ]  oft be- 
sehrieben. E in  Vergleieh der Ergebnisse dieser Untersueher  zeigt t rotz  
gewisser prinzipieller ~bere ins t immung untersehiedliehe V R P  beim 
Mensehen. Dies liegt sieher teilweise an den untersehiedlichen Reiz- 
parametern,  Versuchsbedingungen und  l~egistrierteehniken. Ampli tude  
und  F o r m  der VI~P sind yon  der Reizform [6b], der l~eizst/~rke [2,27, 
28a - - c ] ,  der Ableitetechnik [20], der Aufmerksamkei t  [15,16,17,23], 
der BewuBtseinslage [31] und, was bei Tierversuehen eine Rolle spielt, 
der Narkosetiefe und  -form abh/~ngig [3,4b,26].  

Mit Itilfe der elektronisehen Mittelwertsbfldung (,,Averaging 
technique")  [6a] wurde mehrmals  versucht,  interindividuelle Normwer te  
an iVfenschen zu ermitteln [18,20; 29 an Neugeborenen].  Diese wie aueh 
die eigenen Ergebnisse zeigen relativ groBe Variat ionen am VI~P des 
Menschen. Bet Tieren mi t  implant ier ten oder epiduralen Elekt roden 
weiehen die individuellen V R P  allerdings weniger voneinander  ab. Das 
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ind iv idue l le  V R P  is t  demgegeni iber  kons t an t ,  vorausgese tz t ,  die Reiz-  
p a r a m e t e r  b le iben  k o n s t a n t  a n d  der  psychische  Zus t and  der  Versuehs-  
personen  i s t  n i ch t  zu s t a r k  v e r a n d e r t  [12,24]. U n t e r  dieser Voraus-  
se tzung eines k o n s t a n t e n  ind iv idue l len  V R P  laBt sich die Abh~ng igke i t  
yon  der  Re iz in tens i t i i t  bes t immen.  Einige  q u a n t i t a t i v e  D a t e n  l iegen 
b isher  vo r  f i ir  Tiere  und  fi ir  die spa te  pos i t ive  Wel le  des menschl iehen  
V R P s  [2,19, 27, 28 a - -  c]. I n  den  gemessenen Bere ichen wurden  einfaeh- 
oder  doppe l logar i thmisehe  Beziehungen  zwisehen der  Re i z in t ens i t a t  
u n d  einigen P a r a m e t e r n  des V R P s  gefunden.  

I n  der  vor l iegenden  A r b e i t  werden  die Beziehungen zwischen der  
Re iz in t ens i tg t  und  dem V R P  u n t e r  versch iedenen  Versuehsbedingungen  
an  K a t z e n  u n d  Menschen un te r such t .  Es  li~Bt sich zeigen, dab  die sys te-  
ma t i s ehen  Beziehungen  zwischen Reizintensit~it  und  A m p l i t u d e  bzw. 
La tenz  ebenso bef r ied igend dureh  eine einfach- wie doppe l logar i thmische  
F u n k t i o n  besehr ieben  werden  kSnnen.  

Methodik  
a) Katzen. An sieben ausgewachsenen Katzen wurden visuelle Reaktionspoten- 

time (VRP) nach ]angdauernden Lichtreizen (300--500 msec) unterschied- 
licher Intensit~it untersueht. Die Versuchstiere wurden mit Nembutal (30 mg pro 
kg intraperitoneM) narkotisiert, w~ihrend des Versuches wurden jeweils nach Bedarf 
5--10 mg i.v. nachinjiziert. Die K6rpertempcratur der Tiere wurde durch W~rm- 
itaschen konstant gehMten. ~eosynephrin kontrahierte die l~ickh~ute, eine l°/0ige 
AtropinlSsung immobilisierte und stellte die Pupille welt. Das nieht untersuchte 
Auge war abgedunkelt. Es wurde epidurM mit einzementierten Silberelektroden 
von weniger als 1 mm ~ Auflageflache unipolar gegen eine grebe Silberelektrode im 
Knochen fiber dem Cerebellum abgeleitet. 

Die Elektroden waren wie folgt p]aziert: 

Stereotaktische Ordinaten [22] Bezeichnung naeh OTSVKA u. HASSL]~R 
(1962) [21] 

anterior - -  9 lateral 4 Area striata 
- -  4 4 Grenze Area striata/Area occipitalis 
+ 2 3 Area oceipitalis 
+24 3 Gyrus sigmoideus posterior (motorische 

Area) 

Reizung: Im Strahlengang einer Zeiss-Handleuchte (Glfihbirne 30 W, 6 V) war 
ein magnetisch arbeitender Unterbrecher eingebaut, der Anstiegszeiten des Lieht- 
reizes unter 5 msec erlaubte und yon einem T6nnies geizger~t gesteuert wurde. Die 
L~nge der Lichtreize betrug fiber 250 msec. Das Gerausch (click) des Unterbrechers 
konnte nicht immer vollst~indig unterdrfickt werden, so dab jeweils Kontrollen zur 
Bestimmung eines eventuellen akustischen Reaktionspotentials durchgeftihrt werden 
mugten. Mit I-Iilfe einer wenige Zentimeter vet dem Auge des Versuchstieres ange- 
braehten Mattscheibe war es mOglich, praktisch die gesamte Retina diffus mit Auf- 
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licht zu reizen. Die h6chste Intensit~t betrug 5103 Lux, durch Vorschieben von 
Neutralglasfiltern (Schott, 1Yfainz) konnte die Intensit~t bis 0,01 Lux vermindert 
werden. Die Frequenz der 10eriodischen Reiztmg lag bei 0,2/see. Die Hirnpotentiale 
warden fiber einen Vorverst~rker (T6rmies, Freiburg) einem Oscillographen 
(Tektronix Typ 565) zugeleitet, yon dessen Bildschirm sie zum Tell im Superposi- 
tionsverfahren [10] photogral0hiert wurden. Gleichzeitig war ein Computer of 
average transients (CAT 400 B, TMC) angeschlossen. Bei allen zu besl0reehenden 
Versuehen wurden vier Eing~nge des CAT 400 ]3 mit einer Analysezeit yon 250 msee, 
entspreehend einem minimalen Analyseintervall yon 2,5 msee verwendet. Die ersten 
drei KanEle dienten der Speicherung der Reaktionspotentiale, der vierte Kanal der 
Registrierung der Photezelle. Die Summationskurven ans jeweils 250 Reaktions- 
lootentialen warden regelm~Big digital ausgedruekt, sowie vom Bildsehirm des CAT 
photographiert oder mit dem X-Y-Drucker ansgedruckt. Die in den Abbildungen 
gezeigten Kurven entstanden dutch Naehzeiehnen vnd Photegral0hieren der ansge- 
druckten I~urven. Negative Potentialaussehl~ge zeigen nach oben. 

b) Menscheu. Die Versuche warden an neurologisch unauff~ligen Personen, 
meist Studenten beiderlei Geschleehts, durchgeffihrt. Die Versuchspersonen (V-P) 
saBen in einem bequemen Stuhl mit Kopfstfitze und Armlehnen. Der Raum, in 
dem die VP saB, war vSllig dunkel und gerEnsehisoliert. Bei monokularer Reizung 
war das nicht untersuehte Auge abgedunkelt, wenige Zentimeter vet dem unter- 
suchten offenen Auge stand eine 1Yfattscheibe. Die I)unkeladaptationszeit betrug 
15--25 rain, das dttrch den Reiz ansgeleuchtete Gesichtsfeld entsl0raeh einem Win- 
kel yon fiber 90 °. Um eine mSgliehst konstante Konzentration auf die Lichtreize 
zu erhalten, warden die VPs gebeten, die Reize zu z~hlen und nach jedem 10. Reiz 
einen Signalknopf zu betgtigen, der beim Versuchsleiter eine Glfihbirne aufglimmen 
lieB. Sitzungen, in denen sieh die VP mehrmals verz~hlt hatte, wurden nicht zur 
Answertung verwendet. Als Reizquelle diente ein Blitzgeri~t (Strobotest, Knott, 
~/Iiinehen) oder eine Zeiss-ttand]euchte wie bei den Tierversuehen. Als maximale 
Reizst~rke des Blitzger~tes warde die schw~ichste Intensit~t (0,07 J/Blitz) ver- 
wendet. Die maximale Intensit~t bei Verwendung der Zeiss-Handleuehte betrug 
1690 Lux. 

Abgeleitet wurde unipolar yon versehiedenen Stellen des Kopfes mit stoffbezo- 
genen Silberelektroden, deren Auflagefl~ehe ungefEhr 1 em 2 betrug. Die in- 
differente Elektrode lag am Kinn. ~ber einen 8 Kanal-EEG-Apparat (Schwarzer) 
mit eingebauten Kathodenfolgern wurden die Potentiale einem CAT (CAT 400 B, 
Tl~C und CAT 1000, TMC) zugeleitet. In der iYIehrzahl der Versuche wurde mit 
einem Frequenzfilter yon 70 Hz und einer Zeitkonstanten yon 0,3 see abgeleitet. 
Die Reize warden unregelm~Big mit einer durchschnittlichen Frequenz yon 0,2 bis 
0,1/see bei Blitzreizen (Dauer 10 ~see) und 0,1--0,05/see bei Langliehtreizen (Dauer 
300 msec) gegeben. Dabei wurde darauf geachtet, dab die Reize nieht in hohe Alpha- 
aktivit~t fielen. Jeweils 50 oder 100 VRP wurden summiert und yon einem X-Y- 
Drueker ausgedruckt sowie auf Lochstreifen gestanzt. Aus den vom CAT summier- 
ten VRP bei Langlichtreizen wurde im Reehenzentrum der TH Mfinehen yon 
20 VP eine ,,Mittelwertskurve mit Standardabweichungen" angefertigt. Negative 
Potentialschwankungen zeigen in den Abbildungen nach oben. 

Ergebnisse 
Tell 1: Katzen 

a) Allgemeine Charakteristilc des visuellen Reaktionspotentials (VRP) 
der Katze. Das V R P  der narkot is ier ten  Katze  bei l angdauernden  Licht- 
reizen gliedert sich bekannt l ich  in  einen Prim/~r- u n d  einen Sekund/~r- 
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komplex. Der Primi~rkomplex setzt sich zusammen aus einem initialen, 
steflen positiven Potential, dem ein meist starker ausgepr~gtes, breiteres 
negatives Potential folgt. An dem absteigenden Schenkel der negativen 
Welle kann sich ein zweiter negativer Gipfel bilden, dessen Auspriigung 
und Konstanz selbst beim gleiehen Versuchstier inkonstant is¢ (Abb. 1 B). 
Die Komponenten des sich anschlieBenden Sekundi~rkomplexes, der 
etwa 100--150 msec nach Reizbeginn einsetzt, sind weniger eharakteri- 
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Abb. 1. ])as V R P  der Katze bei langdauernden Lichtreizen. Ableitungen yon je drei 
verschiedenen Punk~n des visuellen Cortex, entspreehend den in B angegebenen 
Koordinaten, Nembutalanaesthesie. A VRP bei zwei versehiedenen Intensit~ten. 
In der linken Spalte sind die Summationspotentiale yon jeweils 250 Reizen d~rge- 
stellt, in der reehten Spalte die Superpositionsaufnahmen yon 40 Reaktionspoten- 
tialen aus versehiedenen Perioden der Sitzung. Photoze]le in der untersten Linie. 
B Variabilit~t der Form des VRP bei drei versehiedenen Versuchstieren. Kurven 
mit gleieher Symbolik stammen yon deraselben Versuehstier. Die Eichung ist bei 
den verschiedenen Experimen~en unterschiedlieh and wade deshalb nieht ange- 
geben. W~hrend der positiv-negative Prim~rkomplex im wesent]ichen gleieh ist, 
zeigt der Sekund~rkomplex Untersehiede bei den versehiedenen Versuehstieren. 
Die Ableitungen erfolgten stets monopolar gegen die Protuberantia oceipitalis, 

Positivit~t der differenten Elektrode zeigt naeh unten 

stisch ausgebildet und weisen deutliche inter- als auch intraindividuelle 
Untersehiede auf (Abb. 1A und B, 2). 

Die initiale Positivit~t beginnt (bei h6chster Intensifier) 10--15 msec 
nach Reizbeginn. Bei niedrigen Intensit/iten kann vor Beginn der posi- 
riven Welle ein negatives PotentiM geringer Amplitude (2--3 ~V) auf- 
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treten, das jedoch, wie sieh aus Kontrollversuchen ergab, auf den akusti- 
schen Reiz des Verschlul~systems rfickffihrbar ist (Abb. 2 B, siehe Metho- 
dik). Bei h6heren Liehtintensit~ten ist dieses kleine akustische Potential 
yon der frfiher einsetzenden positiven Welle fiberlagert ulld zu verllach- 
l~ssigen, wurde jedoch bei den Ausmessungen berficksichtigt. Die Ampli- 
tude des tiegativen Gipfels ist hSher und deren Standardabweichtmg 
geringer als die des positiven Gipfels (Abb.3). Der Sekund~rkomplex 
ist weniger einheitlich, besteht aber meist aus einer negativen Welle, 
die yon zwei flachen positiven Schwatikungen eingerahmt ist. Die negative 
Welle hat h£ufig einen abgeflachten Gipfel, der zwischen 130 und 150mscc 
auftritt, ihre Amplitude ist niedriger als die des Prim~rkomplexes und 
der gatize Komplex ist meist durch h6her-frequente Potentiale fiber- 
lagert, wodurch die genaue Bestimmung des Gipfels hi~ufig schwierig ist 
(Abb. 1 B, 2). 

Bei den verwendeten Ableitepunkten finden sich gewisse regionale 
• Untcrschiede. Die am weitesten rostral fiber der motorischen Area 
(24/3) gelegene Ableitestelle zeigt bei keinem der Versuchstiere eli1 dem 
optischen Reiz korrelierbares elektro-physiologisches Geschehen. Der 
akustische Reiz durch den click des Unterbrechers raft dagegen eine 
flache negative Welle tinter 5 ~V, mit einer Gipfellatenz yon 30 bis 
50 msec hervor. Voti den drei dorsalen, fiber der Area striata und der 
Area occipitalis gelegenen Ableitestellen lassen sich vergleichbare VRP 
mit geringgradigen Abweichungen der Gipfellatenzen rind der Amplituden 
ableiten (Abb. 1A und B). Die Gipfellatenzen der initialen positiven 
trod der nachfolgetiden negativen Welle sind in der Area occipitalis 
(+ 2/3) im Mittel um 1,6 bzw. 2,1 msec kfirzer als in der Area striata 
(-- 9/4) (siehe Tab. 1). Wenn ein zweiter negativer Gipfel auftritt, so in 
der Rcgel in der Area striata ctwas frfiher. Die Amplituden der Wellen 
des thim~rkomplexes sind in der Area striata hSher als welter rostral. 
Auch hebt sich, wenn fiberhaupt vorhanden, die zweite negative Zacke 
dorsal besser voti dem abfallenden Schenkel der ersten Negativiti~t ab 
als welter rostral. Beim Sekund~rkomplex ergeben sich keine eindeutigeti 
Gipfellatenzverschiebtmgen. Die Amplituden des Sekundi~rkomplexes 
sind in der Regel fiber der Area occipitalis etwas gr6Ber als fiber den 
fibrigen Ableitepunkten (Abb. 1A und B), doch ist dieser Unterschied 
nicht bei allen Tieren klar ausgepr~gt. 

b) ~nderungen des VI~Ps bei .ffnderungen der Reizintensitiit. Die 
benutzten Reizintensit/~ten erstreckten sich fiber einen Bereich voti 
0,3--5103 Lux, es wurde in 14 Abstufungen untersucht, Die einzclnen 
Komponenten ~ndern sich gesetzm£Big mit der Reizintenslt£t, sowohl 
hinsichtlich der Gipfellatenzen als aueh der Amplituden. Dabei nehmen 
die Gipfellatenzen der Kompotienten des Prim~rkomplexes mit abnehmen- 
der Intensit£t zu, die Amplituden ab. Die Gesamtdauer des Primer- 
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komplexes, ebenso wie die Anstiegszeit, gndern sich n u r  nnwesentlich 
und unsystematiseh (Abb.2, 3C, Tab. l). Die Intensitgts~bhgngigkeit 
der Gipfella, tenzen und der Amplituden der primgren Positivitgt, und 
Negativitgt sind in Tab. 1 zusammenges~ell~. 

VC 7 +213 p~:occext 
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Abb. 2. In~ensiEitsabh~ingigkeit des VRP der Katze. Ableitungen yon drei verschJede- 
nen Punkten des visuelIen Cortex, entsprechend der angegebenen Koordinaten, 
l~embuf~lanaesthesie. A und B yon verschiedenen Versuchstieren. Eiehung in A 
und B 25 ~V. A VRP bei unterschiedlieher Intensitgt (rechts ~ngegeben). B Klick- 
artefakt. Bei niederer Intensitgt finder sieh bei diesem Experiment vor der initialen 
Positivitgt ein l~ngsa.mes negatives Potential, das dutch den Klick des optisehen 
Versch]uBsystems verursaeht wird. In der unters~en Kurve (punktiert) is~ das da- 

dutch bedingte akustische Reaktionspotential ohne optisehen Reiz dargestellt 

Bei einer AufVragung der Gipfdla~enzen im doppdlogarithmisehen 
System ergeben sich lineare Abhgngigkeiten (Abb. 3A und B, reehts) 
wobei die bereehneten Regressionskoeffizienten bei 0,1 liegen und in 
beiden Areae geringfiigige Unterschiede aufweisen (Tab. t). Die Inten- 
sitgtsabhgngigkeit der Amplitudenwerte zeig~ im doppellogari th-  
misehen Koordinatensystem ebenfalls einen linearen Verlauf (Abb.3A, 
B, links), 
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Aus den Diagrammen wird deutlich, daJ] sich die MeBwer~e 
der Gipfellatenzen den errechneten Regressionsgeraden besser an- 
passen als jene der Amplituden, was auch aus den Korrelations- 
koeffizienten eindeutig hervorgeht (Tab. l) .  Der bei einigen Versuchs- 
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Abb.3. Intensit~tsabt~ngigkeit des yon den Koordinate~ --#/4 abgeleitete~ VRP 
(Mittelwerte und Standardabweivhungen yon 7 Versuchstieren). A Amplitudenwerte 
(links) und Gipfell~tenzwerte (rechts) der prim&ren Positivit&t in Abh~ngigkeit der 
Intensit~b, eingetragen in ein doppellogarithmisches Koordinatensystem. Die 
Punkte stellen die Mittelwerte, die senkrech~en Striche die St~ndardabweichungen 
dar. Die durchgezogenen Ger~den stellen die aus den Me~werten berechneten 
Regressionsgeraden dar, im gestrichelten Teil wurde keine Berechnung durchgeftihrt. 
RK sind die Exponenten der entsprechenden Po~enzfunktionen. Die Amplituden 
wurden yon der isoelektrischen Linie aus gemessen. B Dasselbe wie in A fiir die 
primate Negagvi/~/~t. C Darst~llung tier Anstiegssteilheit in ~V/msec des prim~,ren 
positiv-negativen Potentials (links) und der Anstiegszeit in msec (Gipfel-Gipfelzeit) 
vom positiven mum negalbiven Gipfel des Prim~rkomplexes (rechts) bei verschiedenen 
Intensit/iten. Eine signifikante Abh~ngigkei~ der Anstiegszei~ yon der Intensit~t 

besteht nicht 

1.5 9.2 72 517 5103 Int.(Lux) 

ANSTIEGSSTEILHEIT 
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tieren aufgetretene zweite negative Gipfel nimmt ebenfalls bei niederen 
Intensit~ten ab und is~ bei den sehwiiehsten Reizen nur noch in Form 
einer Abflachung des absteigenden Schenkels der primiiren 57egativit~i~ 
zu erkennen. Beim Seknnd~rkomplex ist keine konstante Intensit~tsab- 
hiingigkeit nachzuweisen, obwohl im allgemeinen aueh der Sekundiir- 
komplex bei starken Reizen besser als bei schwachen Reizen ausgepr~gt 
ist (Abb.2). Eine LatenzverzSgerung li~13t sich nicht nachweisen. 

Teil 2: Ergebnisse an Menschen 

a) Atlgemeine Charalcteristilc des VRPs des Mensche~. Bekanntlich 
lassen sich beim Menschen Reaktionspotentiale bei optischer Reizung 
fiber der gesamten Konvexiti~t des Sehiidels ableiten. Sowohl die Ampli- 
tuden als auch die Gipfellatenzen der einzelnen Komponenten unter- 
seheiden sieh jedoch in den versehiedenen Gebieten [S a, 18,20]. 

Die initiale Positivit~t (CD-Welle) ist, wenn fiberhaupt vorhanden, 
nur im oceipitalen und parietalen Gebiet zu erkennen. Hier sind aueh, 
besonders nahe der Sagittallinie, die Wellen I und I l I  nach C I ~ i ~ K  
h~ufiger durch eine gut ausgepr~gte Welle I I  voneinander getrennt. In  
den parasagittalen Ableitungen dagegen ist die Welle I I  meistens gar 
nicht oder kaum zu erkennen, so clail die Wellen I bis I l I  zu einem Kom- 
plex verschmelzen. Die folgende negative Welle V ist bei allen VP nach- 
weisbar, variiert jedoch in ihrer Amplitude erheblieh. Die spate, etwa 
bei 200 msee ihren Gipfel erreiehende positive Welle VI hat  in der parie- 
talen Region eine hShere Amplitude und eine kfirzere Latenzzeit Ms in 
der occipitalen. Die Welle VII  erreicht bei 210--250 msec ihren Gipfel. 
Sie streut in ihrer Latenzzeit mehr als die vorhergehenden Komponenten, 
scheint abet in ihrer Amplitude yon der vorhergehenden Welle VI ab- 
hiingig zu sein. Bei einigen VP gelit sie direkt in eine langsame negative 
Welle fiber, bei den meisten VP bildet sic die erste Welle der rhyChmischen 
Nachsehwankung. 

Alle weiter rostral durehgeffihrten Ableitungen zeigen untereinander 
i~hnliche Abweichungen yon dem occipito-parietalen VRP. Die Welle I I  
ist racist nieht erkennbar, so dal~ wie bei den parasagittalen Ableitungen 
des occipitalen und parietalen Gebietes die Wellen I und l l I  weitgehend 
verschmelzen. Welle IV verzSgert sich nach rostral bin immer mehr, so 
dal3 der Gipfel frontal schliel3lich bis zu 15 msec spi~ter als occipital und 
parietal auftri~t. Ihre Amplitude ist um so kleiner, je starker die Welle V 
ausgebfldet ist. Bei sehr kleiner Welle V kann die Welle IV mit~der 
spaten Positivit/~t weltgehend verschmelzen. Die Gipfeilatenzen der 
Wellen V und VI sind postcentral am kfirzesten und nehmen sowohl 
nach occipital als aueh nach frontal bis um 15 rose c zu. Ebenso sind die 
Amplituden dieser beiden Wellen im pos~centr~len Gebiet am hSchsten 
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(Abb. 4). I n  den  t empora l en  Able i tungen  schliel~lich erg ib t  sich ein V R P ,  
das  j enem im postcenSralen Bereich ~hnelt ,  j edoch 5fters eine Trennung  

I I I  IV V VI 

6 sb 16o ~so 26om.,;¢. 
Abb.4. , ,Mittelwertskurve mi t  Standardabweichungen " des mens~hZi~he~ V R P  von 
20 Versuchspersonen. Reizung mit 300 msec langen Lichtreizen, Intensit~t 1690 Lux. 
Von 20 VP warden die aus jeweils 100 Reizen summierten VRP gemittelt und die 
Standardabweichungen berechnet. Jeweils die mittlere der drei Kurven (dickausge- 
zogen) stellen den Mittelwert, die dfinnen Kurven die ~- Standardabweichung dar. 
Unipolare Ableituagen gegen das Kinn, oc~ : occipital, p.v. ~ postcentral, 
~r. c. = praecentral, temp. ~ temporal. Oberes Frequenzfil¢er 70 Hz, ZeitkonsSante 

0,3 sec, minimales Analyseintervall 2,5 msec 
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der ersten drei Komponenten  aufweist. Deu$liohe Unterschiede zwisehen 
Langlieh~reizen und Blitzreizen lassen sieh nieh~ nachweisen. 

A m v v~ 

pot. Mitte-Kinn 
HOB 

~ ~  850 
r , , , ,  . , . , , , . . 

B 
Ampl.(pV) 

4°i 
20i 
10 

5 

2 

1 

AmpL We!.[e V/VI 
IV/V 

.... l/l/IV 

o',s' i2 ~i i2 8'2 ~o  '8~o Int. (,~,) 
Abb.5. Menschliche8 VRP nach Blltzrdzen bd verschiede~er Hintergrundbeleuchtung 
(HGB). A Summationspotentiale yon jeweiis 50 Eitzreizen konstanCer In tens i~  
bei verschiedener HGB (rech~s angeben), Ablei%ung parietal gegen Kinn. Numerie- 
rung der posi~iven und negativen Poten~ialgipfel nach C I G ~  [5~]. B Graphische 
Darstellung der Gipfel-Gipfe]ampli~uden der verschiedenen KomponenSen in 
Abh~ingigkei~ der HGB. Doppellogarithmisches Koordinatensystem, ~ e i ~ r t e  yon 

A. Die ausgezogenen Geraden stellen die berechneten Potenzfunk$ionen d~r 

b) Abhdngigkeit des VRPs vo~ der Hintergrundbeleuchtung (HGB). Das 
VRP wurde bei konstanter  Reizsti~rke des Blitzes und unterschied~cher 
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Abb. 6. Abhtingig~eit des postcentral gegen Kin~ abgdeitete~ V t~P yon langdauernden 
L~chtreize~ verschiedener Intensit~it. Die Messungen wurden an den in B d~rgesteNten 
~[ittelwei4skurven vorgenommen, die das mittlere Potential yon 20 VP darstellt and 
wie die in Abb.4 dargestell~e Mittelwertskurve hergestellt wurde. A Mel~werte 
und bereclmete Regressionsgeraclen, cloppellog~rithmisches Koordinatensystem. 
Links: Amplituden, rech~s: Latelmen. Die I~egressionsger~den fiir die Amplituden 
der Wellen III ,  IV, V warden gestrichelt gezeichnet, d~ die einzehlen Mel3werte 
stark streuem Die AmpIi~aclen warden voa der isoelektrischen Linie bis zu den 
Gipfeln der Wellen gemessen. I~K sind die Exponenten der berechneten Potenz- 
funktionem B Mittelwertskurven, an denen die ia A dargestellten ~[essungen 
durchgeffihrt wurden. Monopolare Ableitlmgen postcentral gegen Kilm, Reizinten- 

sitar rech~s yon der Kurve, Nomenkl~tur der Wellen wie in Abb. 5 

009 I~44 2.7 11 150 1690 0.09 0.~4 22 11 156 3590 
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t tGB untersueht. Systematisehe Vergnderungen des VRPs waren nur 
dann zu erhalten, wenn die Adaptation an die HGB genfigend lang war 
(15--25rain). Die Amplituden der Wel lenI I I  und VI nehmen be i  
steigender HGB gleichmggig ab (Abb.5B, Tab.2). Die Beziehung zwi-: 
sehen I tGB und der Amplitude der beiden Wellen liiBt sieh gut in Form 
einer doppellogarithmisehen Funktion darstellen. Die Regressionskoeffi- 
zienten liegen bei versehiedenen Versuehspersonen zwisehen 0,14 und 0,3 

B 
lff V , ~ - ~  ~ ,~, R C. -K inn  

r VI 

11 

. ~  2,,.7 

0,/J~ 

R'beginn 0,09 

I I 
50msec 

Abb. 6 B 

ffir die Welle VI. Auff/~llige Abweichungen yon der errechneten Kurve 
mit zum Teil flacheren, zum Teil stefleren Verlauf ergaben sich nur bei 
fehlender und sehr niedriger HGB, also im skotopischenBereieh (Abb. 5B). 
Die aus den Megwerten der Welle I I I  errechneten Regressionskoeffizien- 
ten liegen bei allen VP wenig unter jenen der Welle VI. Die Amplituden 
der Wellen IV und V zeigen zwar auch eine Amplitudenabnahme bei 
zunehmender t tGB, doeh bestehen deutliche Abweichungen yon der 
errechneten Regressionsgeraden. Die Latenzen /~ndern sich demgegen- 
fiber in einem wei~en Bereieh nicht. Nut  bei vSlliger Dunkeladaptation 
und bei 0,5, geilweise bei 1,4 Lux HGB sind die Gipfellagenzen um wenige 
Millisekunden verkfirzt. 

c) Intensitiitsabh~ngiglceit. Bei Dunkeladaptation wurde sowohl die 
Intensiti~tsabhgngigkeit bei langdauernden Lichtreizen als auch bei 
Bli~zen gemessen. Registriert wurde bei den langdauernden Liehtreizen 
und bei einer Analysezeit yon 250 msec nur der On-Effekt. Es wurden 
6--  8 Intensiti~ten zwischen 0,09 und 1690 Lux untersucht. Die sehw~chste 
Intensit/~t wurde yon den Vt  ) als gerade noch wahrnehmbar, die hSchste 
als unangenehm und zum Teil als schmerzhaft bezeichnet. 
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Die Ampl i tuden  der V R P  sind bei den l~ngd~uernden Lichtreizen 
recht  niedrig (Abb.4, 6 B  und  7A), nu t  bei wenigen VP  fiberstieg der 
hSchste Wer~ 20 ~V. Mi~ abnehmender  In tens i tg t  k o m m t  es zu einer 
immer  stgrker werdenden Abfl~chung der Gipfel, so d~} die Wellen I / I I I  

ByrD.. Z,B U.K. ]~1~ '~ pot. -K inn  
0.3 se~. / V / . / " " ~ _  

A. ~o % . /  / ~ ~ ~.o~ ~o~.~ (~o~ 

FZ: 27,5 - Ende p.c,-r~mn 3.40 
t :  0.3 s e e .  f - ~  

A//t 2.80 
,.~.~ , ~ , . ~  v /  \/ / 1690 Lux 

- ^ ' "  / [  155 ~" 

1.59 

0 . 9 9  

4 ] 5pV 

j 0.09 W ~  t ~ . . . _  f . ~ .  ~ Kt/ck 
, ,,,,,. . ,., . . . . . . . . .  

0 50 100 150 200 msec 0 80 160 240 320 400 480 m s e c  

T (rose c )  
300] ~ o 0 2001 • • : : = ,~. • ¢ _ _ ~ Gipfe[L(~tenz., WeLLe,, VEV~ 

, ~ o ~  ~ - ~  . . . ~ " ~ v 
100"J ~ • • ~ "' IV 
80 ~ ~ " g l  

Ampl. (pV) 

20 

10 H Amptitude WetLe Vl~ 
o---o . . . .  ~]/TE 

IV IV 
,~ ~ I/1E 
e---¢ ~ / ~ r  

,, ,, ,, , . . . , . . . . .  
4.00 3.40 2.80 2,20 1.59 0.99 log. ] (teL) 

Abb. 7. Menschliche VRP bei Dauer- und Blltzreizen. A VRP bei Dauerreiz (300m- 
sec) unterschiediicher IntensiVeS, reehts yon den entsprechendea Kurven ~nge- 
gobon. Monopol~re Ableittmg postcentr~l gegen ]~Jzm. B VRP nach :Blit~reizen 
tm~erschiedlicher Intensltg~. Reehts ist die relative Intensi~gtsabnahme in log. :Ein- 
hei~en angegebeu, 4,00 entspricht einer Entladungsstgrke yon 0,07 J/Blitz, Dauer 
I0 b~sec. Die untersto I(urve gibt das akustische V~I  ~ wieder, das dttrvh das Go- 
rgusoh der Entladtmgsr6hro verursach~ wurde. Monoloolare Ableitung la~rie~al 
reeh~s gegen Kinn. C Abh~ngigkeit versehiedener P~r~meter der in B dargestellten 
VRP naeh Blitzreizen yon der t~eizintensi~gk Dopl0ellog. Koordinatensys~em. Die 
Ampli~uden wurden yon Gipfe] zu Gipfel gemessen, die durchgezogenen Geraden 

stellen die berechue/mn Potenzfunktionen d~r 
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bald fiberhaupt nicht mehr zu erkennen sind und sich schlie$1ich auch 
die Welle V kaum noeh fiber das Rausehniveau erhebt (Abb.6A,7A). 
Die Amplitudenabnahme ist bei allen VP ffir alle Komponenten naeh- 
weisbar, ebenso die Zunahme der Gipfellatenzen. Wie sehon bei den 
versebiedenen Adaptationsznst/~nden, streuen die MeBwerte der Welle VI 
am wenigsten um die Regressionsgerade (Abb. 6A), die sieh bei doppel- 
logarithmischer Bereehnung ergibt. Die MeBwerte der Wellen III, IV 
und V der ,,Mittelwertskm've " streuen dagegen trotz einer prinzipiell 
systematisehen Zunahme so stark, dab die Regressionsgeraden an 
Aussagekraft verlieren (Abb.6A, Tab.2). Die IntensitKtsabhKngigkeit 
des VI%Ps ist in allen bier durehgeffihrten Ableitungen prinzipiell gleieh. 
Die Gipfellatenzen der Wellen II I - -VI sind eindeutig intensit/~tsabh£n- 
gig. Die Bereehnung der Regressionsgeraden ergibt eine gute Anpassung, 
was sich in den Korrelationskoeffizienten widerspiegelt, die alle zwischen 
0,75 und 0,95 liegen (Tab. 2, Abb. 6A). 

Bei Blitzreizen wurde als st~rkster Reiz die sehw/~ehste Intensit~t 
des Strobotest verwendet (0,07 J/Blitz, Dauer 10 ~see). Dieser wurde 
dutch Vorlegen yon Filtern bis 1:10000 abgeschw/ieht. Im Vergleich 
zu den langdauernden Liehtreizen sind die Latenzen gering verzSgert und 
die Amplituden erhSht (vgl. Abb. 7A und B). Aueh bei Blitzreizen finder 
sieh eine Mare Abh/~ngigkeit der Amplituden yon tier Reizintensit/~t, wobei 
wegen der insgesamt hSheren Amplituden naeh Blitzreizen aueh die Inten- 
sit/~tsabh~ngigkeit der Wellen II I - -V dentlieher zum Ausdruek kommt 
(Abb.7B). Diese Komponenten zeigen bei einer Auftragung im doppel- 
logarithmisehen Koordinatensystem ebenfalls eine ann/~hernd lineare 
Abh/~ngigkeit, wie sie bei langdauernden Liehtreizen nut ffir die sp/~te 
positive WelleVI nachgewiesen werden kormte (Abb7C). Ffir die 
1%egressionskoeffizienten ergeben sich erneut Werte, die zwisehen 0,1 
und 0,3 liegen, also mit denen bei Xnderung der HGB und bei lang- 
dauernden Liehtreizen vergleiehbar erscheinen (Tab. 2). Bei zunehmender 
Reizst/~rke erfolgt ebenfalls eine Latenzabnahme, die ann/~hernd mit 
einer doppellogarithmischen Funktion ausgedrfiekt werden kann (Abb.7 C). 
Die Steilheit der Kurven unterseheidet sieh dabei nieht yon jenen bei 
langdauernden Liehtreizen (Tab.2). 

Diskussion 
Es konnte gezeigt werden, dab die Amplituden yon visueUen 

Reaktionspotentialen in dem untersuchten Bereich bei Dunkeladapta- 
tion mit steigender Intensit/~t des Lichtreizes systematisch zu- und ihre 
Gipfellatenzen abnehmen. Bei tier Latenzabnahme versehiebt sieh bei 
Katzen der gesamte Prim/irkomplex und bei Mensehen das gesamte VRP, 
so dab die Abst~nde der Gipfel voneinander sich nieht /indern. Die 

7 rfli/gers Arch. ges. PiaysioI., ]3d. 298 
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absolute Latenzversehiebung ist bei Katzen und Menschen ann/~herungs- 
weise gleieh (Tab. 1 und 2), w&hrend die Amptituden sich unterschiedlieh 
verhalten. Wird dagegen ein konstanter Lichtreiz bei unterschiedlicher 
Hintergrundbeleuchtung gegeben, /indern sieh nur im Bereich der 
Dunkeladaptation die Gipfellatenzen in Abh~ngigkeit der Hintergrund- 
beleuchtung, dagegen nicht im Bereich der Helladaptation. Die Ampli- 
tuden/~ndern sieh dagegen im ganzen Bereieh entspreehend der Hinter- 
grundbeleuchtung. Inwieweit die Intensit~tsabh&ngigkeit der Gipfel- 
latenzen allein retinal, also receptorbedingt ist oder inwieweit hier auch 
intraretinale und intraeerebrale neuronale Verschaltungen mitbeteiligt 
sind, 1/iBt sieh aufgrund der hier vorgelegten Versuche nicht sieher ent- 
seheiden. Befunde yon AVWnBACH U. a. (1961) lassen eine reine retinale 
Abh/ingigkeit vermuten. Um die Frage zu entseheiden, mfissen die inten- 
sit/~tsabh/~ngigen Latenzversehiebungen yon retinaten, genikul&ren und 
corticalen Neuronen miteinander verglichen werden. Eine eindeutige Er- 
ld/~rung ffir die fehlende Latenzversehiebung bei erhaltener Amplituden- 
/~nderung als Folge der Adaptation im photopisehen Bereich ist ebenfalls 
vorl/~ufig nieht mSglich. 

Wghrend beim Tier die beiden prim/iren Komponenten, also die 
initiale Positivitgt und Negativit/~t eine deu~liehe Intensit/~tsabh/~ngig- 
keit aufweisen, zeigen beim Mensehen umgekehrt gerade die sp~ten 
Komponenten (Welle V, VI, v i i )  deutlichere und konstantere Intensi- 
t/~tsabh/~ngigkeit als die frfihen Komponenten (WelleI--III). Die 
Tatsaehe, dab beim Mensehen stets yon nicht prim/~r visueUen Cortex- 
gebieten abgeleitet wird, reieht nicht als Erkl~rung aus, da bei Katzen 
auch augerhalb der Area 17 nahezu dieselben Beziehungen gefunden 
werden. Als mSglich e Ursachen sind vielmehr zun~ehst die versehiedenen 
Ableitebedingungen bei Tier (epidural) und Mensch (Kopfhaut) zu 
erw/~hnen, da bei dem starken Ffltereffekt des Sehgclels und der Kopf- 
haut die prim~ren Potentiale so klein sind (3:-5 ~V), dab die relativ 
geringen il_nderungen augerhalb des MeBbereiehes liegen kSnnen. Auger- 
dem nehmen bei starker Spontanaktivit£t die Streuungen der Mittelwerte 
zu, was sieh besonders bei den kleinen ersten Wellen bemerkbar macht. 
Demgegenfiber wurde bei Katzen in Barbituratnarkose mit insgesamt 
verminderter Spontanaktivit&t untersucht. 

Die mathematische Beziehung zwischen Reizintensit/~t und Ampli- 
tude bzw. Latenz bedarf einer besonderen Bespreehung: Aus psycho- 
physischen Versuehen und theoretisehen ~berlegungen warden zwei 
Funktionen abgeleitet, mit denen die Beziehung zwisehen Reizstgrke 
und Empfmdung ausgedr/ickt werden kann. Einerseits das yon F ~ c ~ , ~  
modifizierte Webersche Gesetz, wonach die Empfindung dem Logarith- 
mus der Intensitgt proportional ist (E = K .  log/), und das yon 
ST~Vl~NS aufgestel]te sogenannte ,,Power law" (Potenzfunktion), wonach 

7* 
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der Logarithmus der Empfindung dem Logarithmus der Intensit~t  
proportional ist (E = K -  I ~v oder log E = K -V N .  log I) ,  wobei E 
die Empfmdung,  K Konstanten,  I die Intensifier des einwirkenden 
Reizes u n d / ~  eine modalit~tsabh~ngige Konstante  (unterschiedlich fiir 
sensorische mad somatosensorische Systeme) darstellen. Es ist nun die 
Frage, ob die elektrophysiologischen Korrelate, bier also die Amplituden 
bzw. Latenzen der VRP einer dieser Funktionen genfigen. 

Die Mel~werte bei Katze  und Mensch wurden zur besseren Vergleich- 
barkeit  in der vorliegenden Arbei~ im doppellogari~hmlschen Mafistab 
angegeben. Hierbei ergaben sieh Regressionskoeffizienten, respektive 
Exponenten zwisehen 0,1 und 0,3 ffir die AmplitudenmeBwerte. Sie 
liegen damit  etwas unterhMb der yon STEVENS (1961) ffir die visuelle 
Empfindung angegebenen Exponenten (0,33 bzw. 0,21), jedoch noeh 
im gleiehen Bereich. Hervorzuheben ist, dal3 sieh fiir die Latenzen 
Koeffizienten ergeben, die zwischen --0,01 und --0,1 liegen. Die Be- 
ziehungen kSnnen aber ebensogut durch eine einfaeh logarithmlsehe 
Funktion ausgedrfickt werden (Abb. 8). Die statistische Prfifung ergib~ 
fiir beide Funktionen eine Signifikanz yon P = 2~ = 0,01. Zumindesb 
in dem hier gemessenen Bereieh lassen sieh also die Potenzfunktion 
als auch die sogenannte Weber-Fechnersehe ~unktion gleiehwertig 
verwenden. Dies h~ngt damit  zusammen, dab logarithmische und 
Potenzfunktionen mit  niedrigen Exponenten fiber mehrere Zehner- 
potenzen nahezu gleiehartig verlaufen. Wie aus der Abb. 8 hervorgeht, 
sind tats~chlich auch die Unterschiede zwischen den beiden erreehneten 
Kurven  geringer als die Abweiehung der Mel~werte yon beiden Kurven.  

Ffir das visuelle System ist es daher eine weitgehend akademisehe 
Streitfrage, welche Funktion zur Beschreibtmg der Beziehung angewandt 
wird. Entseheidend ist vielmehr, daI~ im visuellen Bereich durch die 
geringere Intensit~tsabhi~ngigkeit ein breiterer Intensiti~tsbereieh erfal3t 
werden kann als z .B .  im somatosensorlschen System, wo zum Teil 
ann~hernd lineare Beziehungen, d .h .  Potenzfunktionen mit  einem 

Abb.8. Vergleich der ein]ach-log. (Weber-$'echner-Eunktiou) und der doppellog. 
(Potenzfunktion) Regresslons/unktionen, berechuet aus denselben )¢Ie•werten 
(Punkte). Lineares Koordinatensystem. A und B Amplitude (A) and Gipfellatenz 
(B) des prim~ren negativen Potentials des VRPs yon Katzen bei verschiedenen Reiz- 
intensit~ten. Die Mel]werte sind die in Tab. 1 und Abb. 3 dargestellten Mittelwerte 
yon 7 Versuehstieren. C und D Amplitude (C) und Gipfellatenz (D) der Welle VI 
des menschliehen VRPs. 1VIel3werte yon den in Abb. 6 B und in Tab. 2 dargestellten 
Mittelwertskurven. Die berechneten ~unktionen sind bei den jeweiligen Kurven 
eingetragen. Beachte den ghnlichen Verlauf der einfaeh- und doppellog. Regressions- 
kurven. Korrelationskoeffizienten siehe Tab. 1 und 2. Aus methodischen Griinden 

konnten die Standardabweiehungen in (I)) nieht eingetragen werden 
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E x p o n e n t e n  nahe 1 gefunden wurden  ([30] fiir Mechanoreceptoren, [t3] 
ffir Vibra t ionsempfindung,  [25] fiir Temperatur) .  

Ich danke Herrn Priv.-Doz. Dr. 0. C~BVTZFBLDT fiir die kritische Unterstiitzung 
bei der Durchfiihrung der Untersuchungen, Herrn Dipl.-Ing. F~Bv.~ fiir seine 
Hilfe bei der Durchfiihrung der Berechnungen an dem Rechenautomaten Telefunken 
TR 4 des Reehenzentrums der TH Miinchen, und den Damen Fraulein v. PGKO~¥, 
Frau S~6cK~I~ und WV,~D~BOR~ ffir ihre Miihe bei der Fertigstellung des Manu- 
skriptes und der Abbildungen. 
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