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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-
ings were used, the indifferent electrode being placed over the frontal sinus in cats
and on the chin in humans. Light stimuli were either 300—500 msec flashes between
0.01 and 5,103 Lux 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 amplitudes 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 function (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 msec) 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 Cr¢aNEE for the different
components of the occipital v.e.p. was adopted in this paper, but a careful study
revealed that a separation of compouents 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 manner. 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 (STEVENS). 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.

Zusammenfassung. Es wird iiber visuelle Reaktionspotentiale (VRP) der Katze
und des Menschen in Abhingigkeit von der Intensitéit der Lichtreize berichtet.
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An Katzen wurde in Barbituratnarkose epidural mit Silberballelektroden, am Men-
schen von der Kopfhaut abgeleitet.

1. Gipfellatenzen und Amplituden des Primérkomplexes (primére Positivitét
und Negativitit) des VRPs der Kafze sind gesetzmifiic von der Intensitit der
Lichtreize abhingig. Die Abhingigkeit 186t sich durch eine einfach- oder doppel-
logarithmische Funktion beschreiben. Der Primé#rkomplex verschiebt sich als
ganzer, d.h. die Gipfel-Gipfelzeit zwischen positivem und negativem Gipfel ist bei
unterschiedlicher Reizstidrke konstant. Der Sekundirkomplex (groBes negatives
Potential mit 100—150 msec Latenz) ist bei der einzelnen Katze inkonstant, eine
eindeutige Intensititsabhingigkeit kann nicht gefunden werden. Die Form der
VRP sind im visuellen Cortex gleich, im sensomotorischen Cortex lassen sich
VRP nicht registrieren.

2. Das menschliche VRP ist nahezu iiber dem gesamten Schiidel ableitbar, es
lassen sich gewisse regionale Unterschiede erkennen.

Bei langdauernden Lichtreizen und Dunkeladaptation ergibt sich mit steigender
Reizintensitét eine Zunahme der Amplituden und eine Verringerung der Gipfellaten-
zen unter Beibehaltung der zeitlichen Sequenz der einzelnen Komponenten. Ahn-
liche Ergebnisse werden bei Blitzreizen erzielt. Die Abhéngigkeit der Amplituden
und Gipfellatenzen von der Intensitét lassen sich wie bei der Katze mit einer einfach-
oder doppellogarithmischen Funktion beschreiben. Die Exponenten der Potenz-
funktionen liegen fiir die Amplituden zwischen 0,1 und 0,3, fiir die Gipfellatenzen
zwischen —0,01 und —0,1, sie liegen damit beim Menschen in dem gleichen Bereich
wie bei den Katzen. Bei unterschiedlicher Adaptation erfolgt eine Amplituden-
dnderung, wihrend die Gipfellatenzen im photopischen Bereich konstant bleiben.
Die Regressionskoeffizienten der Amplituden in Abhéingigkeit von der Adaptations-
beleuchtung sind mit jenen bei Dunkeladaptation und unterschiedlicher Reizstéirke
erhaltenen vergleichbar.

3. Ein Vergleich der aus den MeBwerten berechneten einfach- und doppel-
logarithmischen Kurven (Weber-Fechner- und Potenzfunktion) zeigt eine groBe
Ahnlichkeit beider Kurven in dem untersuchten MeBbereich (siche Abb.8).

Visuelle Reaktionspotentiale (VRP) wurden sowohl am Menschen
[1,7,5a und b, 8,9,18,20] als auch am Tier [4a,2,3,11,28a-—c] oft be-
schrieben. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Unfersucher zeigt trotz
gewisser prinzipieller Ubereinstimmung unterschiedliche VRP beim
Menschen. Dies liegt sicher teilweise an den unterschiedlichen Reiz-
parametern, Versuchsbedingungen und Registriertechniken. Amplitude
und Form der VRP sind von der Reizform [6b], der Reizstirke [2,27,
28a—c], der Ableitetechnik [20], der Aufmerksamkeit [15,16,17,23],
der BewuBtseinslage [31] und, was bei Tierversuchen eine Rolle spielt,
der Narkosetiefe und -form abhéngig [3,4b,26].

Mit Hilfe der -elektronischen Mittelwertsbildung (,,Averaging
technique®) [6a] wurde mehrmals versucht, interindividueile Normwerte
an Menschen zu ermitteln [18,20; 29 an Neugeborenen]. Diese wie auch
die eigenen Ergebnisse zeigen relativ groBe Variationen am VRP des
Menschen. Bei Tieren mit implantierten oder epiduralen Elektroden
weichen die individuellen VRP allerdings weniger voneinander ab. Das
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individuelle VRP ist demgegeniiber konstant, vorausgesetzt, die Reiz-
parameter bleiben konstant und der psychische Zustand der Versuchs-
personen ist mnicht zu stark veréndert [12,24]. Unter dieser Voraus-
setzung eines konstanten individuellen VRP 148t sich die Abhéngigkeit
von der Reizintensitdt bestimmen. Einige quantitative Daten liegen
bisher vor fiir Tiere und fiir die spéte positive Welle des menschlichen
VRPs [2,19,27,28a—c]. In den gemessenen Bereichen wurden einfach-
oder doppellogarithmische Beziehungen zwischen der Reizintensitit
und einigen Parametern des VRPs gefunden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Beziehungen zwischen der
Reizintensitdt und dem VRP unter verschiedenen Versuchsbedingungen
an Katzen und Menschen untersucht. Es 148t sich zeigen, dafl die syste-
matischen Beziehungen zwischen Reizintensitit und Amplitude bzw.
Latenz ebenso befriedigend durch eine einfach- wie doppellogarithmische
Funktion beschrieben werden konnen.

Methodik

a) Kaizen. An sieben ausgewachsenen Katzen wurden visuelle Reaktionspoten-
tiale (VRP) nach langdauernden Lichtreizen (300—500 msec) unterschied-
licher Intensitdt untersucht. Die Versuchstiere wurden mit Nembutal (30 mg pro
kg intraperitoneal) narkotisiert, wihrend des Versuches wurden jeweils nach Bedarf
5—10 mg i.v. nachinjiziert. Die Korpertemperatur der Tiere wurde durch Warm-
flaschen konstant gehalten. Neosynephrin kontrahierte die Nickh#ute, eine 1°%/,ige
Atropinlosung immobilisierte und stellte die Pupille weit. Das nicht untersuchte
Auge war abgedunkelt. Es wurde epidural mit einzementierten Silberelektroden
von weniger als 1 mm? Auflagefliche unipolar gegen eine grofie Silberelektrode im
Knochen iiber dem Cerebellum abgeleitet.

Die Elektroden waren wie folgt plaziert:

Stereotaktische Ordinaten [22] Bezeichnung nach OTsura u. HASSLER
(1962) [21]

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

Reizung: Im Strahlengang einer Zeiss-Handleuchte (Glithbirne 30 W, 6 V) war
ein magnetisch arbeitender Unterbrecher eingebaut, der Anstiegszeiten des Licht-
reizes unter 5 msec erlaubte und von einem Ténnies Reizgerdt gesteuert wurde. Die -
Lange der Lichtreize betrug tiber 250 msec. Das Gerdusch (click) des Unterbrechers
konnte nicht immer vollstdndig unterdriickt werden, so daf3 jeweils Kontrollen zur
Bestimmung eines eventuellen akustischen Reaktionspotentials durchgefithrt werden
muBten. Mit Hilfe einer wenige Zentimeter vor dem Auge des Versuchstieres ange-
brachten Mattscheibe war es moglich, praktisch die gesamte Retina diffus mit Auf-
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Ycht zu reizen. Die hiochste Intensitit betrug 5103 Lux, durch Vorschieben von
Neutralglasfiltern (Schott, Mainz) konnte die Intensitit bis 0,01 Lux vermindert
werden. Die Frequenz der periodischen Reizung lag bei 0,2/sec. Die Hirnpotentiale
wurden iiber einen Vorverstirker (Tonnies, Freiburg) einem Oscillographen
(Tektronix Typ 565) zugeleitet, von dessen Bildschirm sie zum Teil im Superposi-
tionsverfahren [10] photographiert wurden. Gleichzeitiz war ein Computer of
average transients (CAT 400 B, TMC) angeschlossen. Bei allen zu besprechenden
Versuchen wurden vier Eingéinge des CAT 400 B mit einer Analysezeit von 250 msec,
entsprechend einem minimalen Analyseintervall von 2,5 msec verwendet. Die ersten
drei Kanile dienten der Speicherung der Reaktionspotentiale, der vierte Kanal der
Registrierung der Photozelle. Die Summationskurven aus jeweils 250 Reaktions-
potentialen wurden regelm#Big digital ausgedruckt, sowie vom Bildschirm des CAT
photographiert oder mit dem X-Y-Drucker ausgedruckt. Die in den Abbildungen
gezeigten Kurven entstanden durch Nachzeichnen und Photographieren der ausge-
druckten Kurven. Negative Potentialausschlige zeigen nach oben.

b) Menschen. Die Versuche wurden an neurologisch unauffilligen Personen,
meist Studenten beiderlei Geschlechts, durchgefiibrt. Die Versuchspersonen (VP)
saflen in einem bequemen Stubl mit Kopfstiitze und Armlehnen. Der Raum, in
dem die VP saf, war vollig dunkel und geréuschisoliert. Bei monokularer Reizung
war das nicht untersuchte Auge abgedunkelt, wenige Zentimeter vor dem unter-
suchten offenen Auge stand eine Mattscheibe. Die Dunkeladaptationszeit betrug
15—25 min, das durch den Reiz ausgeleuchtete Gesichtsfeld entsprach einem Win-
kel von iiber 90°. Um eine moglichst konstante Konzentration auf die Lichtreize
zu erhalten, wurden die VPs gebeten, die Reize zu zihlen und nach jedem 10. Reiz
einen Signallkmopf zu betétigen, der beim Versuchsleiter eine Gliithbirne aufglimmen
lieB. Sitzungen, in denen sich die VP mehrmals verzihlt hatte, wurden nicht zur
Auswertung verwendet. Als Reizquelle diente ein Blitzgerdt (Strobotest, Knott,
Miinchen) oder eine Zeiss-Handleuchte wie bei den Tierversuchen. Als maximale
Reizstirke des Blitzgerdtes wurde die schwichste Intensitidt (0,07 J/Blitz) ver-
wendet. Die maximale Intensitéit bei Verwendung der Zeiss-Handleuchte betrug
1690 Lux.

Abgeleitet wurde unipolar von verschiedenen Stellen des Kopfes mit stoff bezo-
genen Silberelektroden, deren Auflagefliche ungefihr 1 ecm? betrug. Die in-
differente Elektrode lag am Kinn. Uber einen 8 Kanal-EEG-Apparat (Schwarzer)
mit eingebauten Kathodenfolgern wurden die Potentiale einem CAT (CAT 400 B,
TMC und CAT 1000, TMC) zugeleitet. In der Mehrzah! der Versuche wurde mit
einem Frequenzfilter von 70 Hz und einer Zeitkonstanten von 0,3 sec abgeleitet.
Die Reize wurden unregelméBig mit einer durchschnittlichen Frequenz von 0,2 bis
0,1/sec bei Blitzreizen (Dauer 10 ysec) und 0,1—0,05/sec bei Langlichtreizen (Dauer
300 msec) gegeben. Dabei wurde darauf geachtet, dall die Reize nicht in hohe Alpha-
aktivitdt fielen. Jeweils 50 oder 100 VRP wurden summiert und von einem X-Y-
Drucker ausgedruckt sowie auf Lochstreifen gestanzt. Aus den vom CAT summier-
ten VRP bei Langlichtreizen wurde im Rechenzentrum der TH Miinchen von
20 VP eine ,,Mittelwertskurve mit Standardabweichungen® angefertigt. Negative
Potentialschwankungen zeigen in den Abbildungen nach oben.

Ergebnisse
Teil 1: Kotzen
a) Allgemeine Charakteristik des visuellen Reaktionspotentials (VRP)
der Kaize. Das VRP der narkotisierten Katze bei langdanernden Licht-
reizen gliedert sich bekanntlich in einen Primdr- und einen Sekundér-
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komplex. Der Primérkomplex setzt sich zusammen aus einem initialen,
steilen positiven Potential, dem ein meist stirker ausgeprégtes, breiteres
negatives Potential folgt. An dem absteigenden Schenkel der negativen
Welle kann sich ein zweiter negativer Gipfel bilden, dessen Ausprigung
und Konstanz selbst beim gleichen Versuchstier inkonstant ist (Abb. 1 B).
Die Komponenten des sich anschliefenden Sekundirkomplexes, der
etwa 100—150 msec nach Reizbeginn einsetzt, sind weniger charakteri-
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Abb.1. Das VRP der Katze bei langdauernden Lichireizen. Ableitungen von je drei
verschiedenen Punkten des visuellen Cortex, entsprechend den in B angegebenen
Koordinaten, Nembutalanaesthesie. A VRP bei zwei verschiedenen Intensitéten.
In der linken Spalte sind die Summationspotentiale von jeweils 250 Reizen darge-
stellt, in der rechten Spalte die Superpositionsaufnahmen von 40 Reaktionspoten-
tialen aus verschiedenen Perioden der Sitzung. Photozelle in der untersten Linie.
B Variabilitit der Form des VRP bei drei verschiedenen Versuchstieren. Kurven
mit gleicher Symbolik starnmen von demselben Versuchstier. Die Eichung ist bei
den verschiedenen Experimenten unterschiedlich und wurde deshalb nicht ange-
geben. Wihrend der positiv-negative Primirkomplex im wesentlichen gleich ist,
zeigt der Sekundidrkomplex Unterschiede bei den verschiedenen Versuchstieren.
Die Ableitungen erfolgten stets monopolar gegen die Protuberantia occipitalis,

Positivitit der differenten Elektrode zeigt nach unten

1

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

Die initiale Positivitdt beginnt (bei hochster Intensitét) 10—15 msec
nach Reizbeginn. Bei niedrigen Intensitdten kann vor Beginn der posi-
tiven Welle ein negatives Potential geringer Amplitude (2—3 pV) auf-
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treten, das jedoch, wie sich aus Kontrollversuchen ergab, auf den akusti-
schen Reiz des VerschluBsystems riickfithrbar ist (Abb.2B, siehe Metho-
dik). Bei hoheren Lichtintensitéten ist dieses kleine akustische Potential
von der frither einsetzenden positiven Welle iiberlagert und zu vernach-
lassigen, wurde jedoch bei den Ausmessungen berticksichtigt. Die Ampli-
tude des negativen Gipfels ist hoher und deren Standardabweichung
geringer als die des positiven (ipfels (Abb.3). Der Sekundirkomplex
ist weniger einheitlich, besteht aber meist ans einer negativen Welle,
die von zwei flachen positiven Schwankungen eingerahmt ist. Die negative
Welle hat haufig einen abgeflachten Gipfel, der zwischen 130 und 150 msec
auftritt, ihre Amplitude ist niedriger als die des Primédrkomplexes und
der ganze Komplex ist meist durch hoher-frequente Potentiale iiber-
lagert, wodurch die genaue Bestimmung des Gipfels hdufig schwierig ist
(Abb.1B, 2).
Bei den verwendeten Ableitepunkten finden sich gewisse regionale
_Unterschiede. Die am weitesten rostral iiber der motorischen Area
(24/3) gelegene Ableitestelle zeigt bei keinem der Versuchstiere ein dem
optischen Reiz korrelierbares elektro-physiologisches Geschehen. Der
akustische Reiz durch den click des Unterbrechers ruft dagegen eine
flache negative Welle unter 5 nV, mit einer Gipfellatenz von 30 bis
50 msec hervor. Von den drei dorsalen, iiber der Area striata und der
Area occipitalis gelegenen Ableitestellen lassen sich vergleichbare VRP
mit geringgradigen Abweichungen der Gipfellatenzen und der Amplituden
ableiten (Abb.1A und B). Die Gipfellatenzen der initialen positiven
und der nachfolgenden negativen Welle sind in der Area occipitalis
(+ 2/3) im Mittel um 1,6 bzw. 2,1 msec kiirzer als in der Area striata
(— 9/4) (siehe Tab.1). Wenn ein zweiter negativer Gipfel auftritt, so in
der Regel in der Area striata etwas friher. Die Amplituden der Wellen
des Priméirkomplexes sind in der Area striata hoher als weiter rostral.
Auch hebt sich, wenn iiberhaupt vorhanden, die zweite negative Zacke
dorsal besser von dem abfallenden Schenkel der ersten Negativitit ab
als weiter rostral. Beim Sekundirkomplex ergeben sich keine eindeutigen
Gipfellatenzverschiebungen. Die Amplituden des Sekundirkomplexes
sind in der Regel iiber der Area occipitalis etwas groSer als iiber den
iibrigen Ableitepunkten (Abb.1A und B), doch ist dieser Unterschied
nicht bei allen Tieren klar ausgepréigt.

b) Anderungen des VRPs bei Anderungen der Reizintensitiit. Die
benutzten Reizintensitdten erstreckten sich iiber einen Bereich von
0,3—5103 Lux, es wurde in 14 Abstufungen untersucht. Die einzelnen
Komponenten #ndern sich gesetzmiBig mit der Reizintensitdt, sowohl
hinsichtlich der Gipfellatenzen als auch der Amplituden. Dabei nehmen
die Gipfellatenzen der Komponenten des Primérkomplexes mit abnehmen-
der Intensitit zu, die Amplituden ab. Die Gesamtdauver des Primir-
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komplexes, ebenso wie die Anstiegszeit, dndern sich nur unwesentlich
und unsystematisch (Abb.2, 3C, Tab.1). Die Intensitétsabhangigkeit
der Cipfellatenzen und der Amplituden der primiren Positivitit und
Negativitdt sind in Tab. 1 zusammengestellt.
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Abb.2. Intensititsabhiingigheit des VRP der Kaize. Ableitungen von drei verschiede-
nen Punkten des visuellen Cortex, entsprechend der angegebenen Koordinaten,
Nembutalanaesthesie. A und B von verschiedenen Versuchstieren. Eichung in A
und B 25 uV. A VRP bei unterschiedlicher Intensitit (rechts angegeben). B Klick-
artefakt. Bei niederer Intensitiit findet sich bei diesem Experiment vor der initialen
Positivitit ein langsames negatives Potential, das durch den Klick des optischen
VerschluBsystems verursacht wird. In der untersten Kurve (punktiert) ist das da-
durch bedingte akustische Reaktionspotential ohne optischen Reiz dargestellt

Bei einer Auftragung der Gipfellatenzen im doppellogarithmischen
System ergeben sich lineare Abhéngigkeiten (Abb.3A und B, rechts)
wobei die berechneten Regressionskoeffizienten bei 0,1 liegen und in
beiden Areae geringfiigige Unterschiede aufweisen {Tab.1). Die Inten-
sitdtsabhingigkeit der Amplitudenwerte zeigt im doppellogarith- -
mischen Koordinatensystem ebenfalls einen linearen Verlauf (Abb.3A,
B, links).
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Aus den Diagrammen wird deutlich, daf sich die MeBwerte
der Gipfellatenzen den errechneten Regressionsgeraden besser an-
passen als jene der Amplituden, was auch aus den Korrelations-
koeffizienten eindeutig hervorgeht (Tab.1). Der bei einigen Versuchs-
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Abb.3. Intensititsabhingigkeit des von den Koordinaten —4[4 abgeleiteten VRP
( Mittelwerte und Standardabweichungen von 7 Versuchstieren). A Amplitudenwerte
(links) und Gipfellatenzwerte (rechts) der priméren Positivitidt in Abhingigkeit der
Intensitit, eingetragen in ein doppellogarithmisches Koordinatensystem. Die
Punkte stellen die Mittelwerte, die senkrechten Striche die Standardabweichungen
dar. Die durchgezogenen Geraden stellen die aus den MeBwerten berechneten
Regressionsgeraden dar, im gestrichelten Teil wurde keine Berechnung durchgefiihrt.
RK sind die Exponenten der entsprechenden Potenzfunktionen. Die Amplituden
wurden von der isoelektrischen Linie aus gemessen. B Dasselbe wie in A fir die
primiire Negativitit. C Darstellung der Anstiegssteilheit in wV/msec des priméren
positiv-negativen Potentials (links) und der Anstiegszeit in msec (Gipfel-Gipfelzeit)
vom positiven zum negativen Gipfel des Primarkomplexes (rechts) bei verschiedenen
Intensititen, Eine signifikante Abhéngigkeit der Anstiegszeit von der Intensitit
besteht nicht



U. Kvaxt

90

890+ 80°0+ ¢’z Fgeg 0B TePe 8T TFF9 6FTF9T §FTVL (AT)
, spmardwy  guyraneSeN
960~ 01°0— 917F0°88 gIFTeey - T8’y FIT90s 0 TF6%GL {oosur) QIBUWILI]
. ZUeIerT-f) -
o £/7
og‘o-+ gg'o+  ¢gTgesT  g8TeeT T8TSIT LeTeY g'eT6s (A7)
. opwyrdury  geirAnIso]
46°0— gro—  ¢1TLes FITs'se  FITERE 61T g1Te9g  (oesw) orgwitLg
.Nﬁ@uﬁﬂ..@
#L'o+) pL'o+ (69 +)oro+  TCTFIF 0%T6Le 0% TLEE  geTLes  s'eTFOLL (A7)
o ; ‘ epmdmy  qenAneSoN
(8L°0—) 80— (0°01T—) 80°0—  €TFO0F  9TFS®P  geFeEe ¢TI Foer  ¢TFLeL (oevw) SIFWILIY
ZUe}ery-"£) y
¥/%—
(o¥°0+) g¥'o+ (9% +) 600+  LTITEeE 6T Tes  9‘9Fe0r  gLTEEer LETeL (A7)
, : ‘ ‘opnydury  9BMARISOY
(8L'0—) g8'0— (L6 —)or'0—  ZITeec  oTT90e  LTTese LTFEH oTTET (oesur) orgmIIy
. . c : . ‘ Zuegery- L)
89°0+ £1'0+ L'gFe‘eg  T¢hgee 0% TEesr EFTLOT §FTFT (A7)
opryrdury * 9g3ranesoN
98°0— 60°0—  gIFe'se  g1FeE9r  €TIF9Te €TFFE9  TITELL (oosur) OIPIILLY
il $6—
Lo+ oT°0+  6TF9'cs  s@Foes  weTeer  9BFOLT  L'eTe's (A7)
epnqrdury
£8°0— or'o—  ZTFees  erFver  FITo9e  FITEYP  ¥ITe'se (oosuz)  9EITATYISO]
: ZULBT-'K) SRetivinty
USJUSIZYJE0Y  UOGUSIZYFe0 £019 LIS gL %6 a1 - (x0r] UT) 9RYISUORUT YT
~STOT}R[OLIOS] ~SUOS80IBeNT ~19V

: upEsIURE END 29T
UBYISTYI[P08E 43P oA wapsnm uspngyducy oyq “woqpbabun ueuowyung wsyosmypsnboypddop pun {

ngSSUN ug ) ~yonfuse usgpUYDLRQ UIP

PUN UBHBNGD P UIP USYOSUNZ UOHDIION 40P UppuanzefJoo3] awp puis appody wageie) 0P U — “wsqebabun (woyum,-4euyos]-i2g2 | ) ououpuny
“Bopyonfura app usgusrzaffooysucissasfoy aup () wswnunysy U ‘ (usuouyunfzusiod ) usuouyun,y usyosiuyninborpddop usgunoataq 40D usguaizffooy
~5U01s2.400 9P Puss oyudy URPRMOA 4IP UT — “IPPSUBIUIZIY JYIYPoMYostayUn 12q (T ogpdy) Us][PISa1IRg " USTDOUMOD UMIDPIVYOSIAR 1ALD PUT
ULDUSYINSAD | [ UOG ST A 9P Sexapduoyspusred sap uszusgppp[dyg pun uspngydul 4op Usbunyoremqupippuvly pun sMempRIyg 1 9T[eqe],



Visuelle Reaktionspotentiale in Abhéingigkeit von der Intensitét 91

tieren aufgetretene zweite negative Gipfel nimm?t ebenfalls bei niederen
Intensititen ab und ist bei den schwichsten Reizen nur noch in Form
einer Abflachung des absteigenden Schenkels der primdren Negativitat
zu erkennen. Beim Sekundirkomplex ist keine konstante Intensitdtsab-
héngigkeit nachzuweisen, obwohl im allgemeinen auch der Sekundir-
komplex bei starken Reizen besser als bei schwachen Reizen ausgeprigt
ist (Abb.2). Eine Latenzverzogerung 148t sich nicht nachweisen.

Teil 2: Ergebnisse an Menschen

a) Allgemeine Charakteristik des VRPs des Menschen. Bekanntlich
lassen sich beim Menschen Reaktionspotentiale bei optischer Reizung
iiber der gesamten Konvexitit des Schiidels ableiten. Sowohl die Ampli-
tuden als auch die Gipfellatenzen der einzelnen Komponenten unter-
scheiden sich jedoch in den verschiedenen Gebieten [5a,18,20].

Die initiale Positivitdt (CD-Welle) ist, wenn tiberhaupt vorhanden,
nur im occipitalen und parietalen Gebiet zu erkennen. Hier sind auch,
besonders nahe der Sagittallinie, die Wellen I und IIT nach CicANEK
héufiger durch eine gut ausgeprigte Welle IT voneinander getrennt. In
den parasagittalen Ableitungen dagegen ist die Welle IT meistens gar
nicht oder kaum zu erkennen, so daB die Wellen I bis ITI zu einem Kom-
plex verschmelzen. Die folgende negative Welle V ist bei allen VP nach-
weisbar, variiert jedoch in ihrer Amplitude erheblich. Die spite, etwa
bei 200 msec ihren Gipfel erreichende positive Welle VI hat in der parie-
talen Region eine héhere Amplitude und eine kiirzere Latenzzeit als in
der occipitalen. Die Welle VIT erreicht bei 210250 msec ihren Gipfel.
Sie streut in ihrer Latenzzeit mehr als die vorhergehenden Komponenten,
scheint aber in ihrer Amplitude von der vorhergehenden Welle VI ab-
héngig zu sein. Bei einigen VP geht sie direkt in eine langsame negative
Welle iiber, bei den meisten VP bildet sie die erste Welle der rhythmischen
Nachschwankung.

Alle weiter rostral durchgefiibrten Ableitungen zeigen untereinander
dhnliche Abweichungen von dem occipito-parietalen VRP. Die Welle IT
ist meist nicht erkennbar, so daB wie bei den parasagittalen Ableitungen
des occipitalen und parietalen Gebietes die Wellen I und ITT weitgehend
verschmelzen. Welle IV verzogert sich nach rostral hin immer mehr, so
daB der Gipfel frontal schlieBlich bis zu 15 msec spéter als occipital und
parietal auftritt. Thre Amplitude ist um so kleiner, je stirker die Welle V
ausgebildet ist. Bei sehr kleiner Welle V kann .die Welle IV mit .der
spiten Positivitét weitgehend verschmelzen. Die Gipfellatenzen der
Wellen V und VI sind postcentral am kiirzesten und nehmen sowohl
nach occipital als auch nach frontal bis um 15 msec zu. Ebenso sind die
Amplituden dieser beiden Wellen im posteentralen Gebiet am héochsten
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(Abb.4). In den temporalen Ableitungen schlieBllich ergibt sich ein VRP,
das jenem im postcentralen Bereich dhnelt, jedoch 6fters eine Trennung

11T v v VI

occ;
~Kinn

p.c.

y

prc.

temp.

R’beginn

5 pVI

50 ’ 100 150 " 200msec

Abb.4. ,,Mittelwertskurve mit Standardabweichungen'* des menschlichen VRP von
20 Versuchspersonen. Reizung mit 300 msec langen Lichtreizen, Intensitidt 1690 Lux.
Von 20 VP wurden die aus jeweils 100 Reizen summierten VRP gemittelt und die
Standardabweichungen berechnet. Jeweils die mittlere der drei Kurven (dickausge-
zogen) stellen den Mittelwert, die diinnen Kurven die 4- Standardabweichung dar.
Unipolare Ableitungen gegen das Kinn, oce = occipital, p.c. = postcentral,
pr. c. = praecentral, femp. = temporal. Oberes Frequenzfilter 70 Hz, Zeitkonstante
0,3 sec, minimales Analyseintervall 2,5 msec

O
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der ersten drei Komponenten aufweist. Deutliche Unterschiede zwischen
Langlichtreizen und Blitzreizen lassen sich nicht nachweisen.

A m v v

par. Mitte~-Kinn

HGB
0 Lux
- 05

A
32
\
b
]SpV
\"/u\/\/J\ééo
\/\-—\/\/\/\/f

vr\/”"*\/\/\/ 850

0 80 160 240 320 400 480 msec.

Ampl.{pV)
40+

e Ampl.Welle v/ Vi
24 * . no WV

1 L T

05 32 1 42 82 390 850 Int. (Lux)
Abb.5. Menschliches VRP nach Blitzreizen bei verschiedener Hintergrundbeleuchiung
(HGBJ. A Summationspotentiale von jeweils 50 Blitzreizen konstanter Intensitit
bei verschiedener HGB (rechts angeben), Ableitung parietal gegen Kinn. Numerie-
rung der positiven und negativen Potentialgipfel nach Criainex [5a]. B Graphische
Darstellung der Gipfel-Gipfelamplituden der verschiedenen Komponenten in
Abhéingigheit der HGB. Doppellogarithmisches Koordinatensystem, MeBwerte von
A. Die ausgezogenen Geraden stellen die berechneten Potenzfunktionen dar

b) Abhiingigkeit des VRPs von der Hintergrundbeleuchtung (HGB). Das
VRP wurde bei konstanter Reizstirke des Blitzes und unterschiedlicher
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Abb. 6. Abhingigkeit des postcentral gegen Kinn abygeleiteten V RP von langdauernden
Lichtreizen verschiedener Intensitit. Die Messungen wurden an den in B dargestellten
Mittelwertskurven vorgenommen, die das mittlere Potential von 20 VP darstellt und
wie die in Abb.4 dargestellte Mittelwertskurve hergestellt wurde. A Mefiwerte
und berechnete Regressionsgeraden, doppellogarithmisches Koordinatensystem.
Links: Amplituden, rechibs: Latenzen. Die Regressionsgeraden fir die Amplituden
der Wellen IIT, IV, V wurden gestrichelt gezeichnet, da die einzelnen MeBwerte
stark streuen. Die Amplituden wurden von der iscelektrischen Linie bis zu den
Gipfeln der Wellen gemessen. RK sind die Exponenten der berechneten Potenz-
funktionen. B Mittelwertskurven, an denen die in A dargestellten Messungen
durchgefithrt wurden. Monopolare Ableitungen posteentral gegen Kinn, Reizinten-
sitit rechts von der Kurve, Nomenklatur der Wellen wie in Abb.5
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HGB untersucht. Systematische Verdnderungen des VRPs waren nur
dann zu erhalten, wenn die Adaptation an die HGB geniigend lang war
(15—25 min). Die Amplituden der Wellen ITT und VI nehmen bei
steigender HGB gleichmaBig ab (Abb.5B, Tab.2). Die Beziehung zwi-
schen HGB und der Amplitude der beiden Wellen 146t sich gut in Form
einer doppellogarithmischen Funktion darstellen. Die Regressionskoeffi-
zienten liegen bei verschiedenen Versuchspersonen zwischen 0,14 und 0,3

1690 Lux
155

2,7
0,44
T/\/‘\,a/\\‘ 5V
R'beginn 0.08
[
50msec
Abb.6B

fir die Welle VI. Auffillige Abweichungen von der errechneten Kurve
mit zum Teil flacheren, zum Teil steileren Verlauf ergaben sich nur bei
fehlender und sehr niedriger HGB, also im skotopischen Bereich (Abb.5B).
Die aus den MeBwerten der Welle ITI 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 HGB, doch bestehen deufliche Abweichungen von der
errechneten Regressionsgeraden. Die Latenzen #ndern sich demgegen-
tber in einem weiten Bereich nicht. Nur bei vélliger Dunkeladaptation
und bei 0,5, teilweise bei 1,4 Lux HGB sind die Gipfellatenzen um wenige
Millisekunden verkiirzt.

¢) Intensititsabhingigkeit. Bei Dunkeladaptation wurde sowohl die
Intensitatsabhingigkeit bei langdauernden Lichtreizen als auch bei
Blitzen gemessen. Registriert wurde bei den langdaunernden Lichtreizen
und bei einer Analysezeit von 250 msec nur der On-Effekt. Es wurden
6 —8Intensititen zwischen 0,09 und 1690 Lux untersucht. Die schwéchste
Intensitit wurde von den VP als gerade noch wahrnehmbar, die hdchste
als unangenehm und zum Teil als schmerzhaft bezeichnet.
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Die Amplituden der VRP sind bei den langdauernden Lichtreizen
recht niedrig (Abb.4, 6B und 7A), nur bei wenigen VP iiberstieg der
hochste Wert 20 pV. Mit abnehmender Intensitit kommt es zu einer
immer stdrker werdenden Abflachung der Gipfel, so dafi die Wellen I/111

v

BVD léB3U.K. n par. -Kinn
A t: 0.3 sec.
o 70 Hz 400 log.I{rel)
VB3 WH. . ~ Vi
FZ: 27.5 - Ende p.c.-Kinn ’ 340
t: 0.3 sec -~
70 Hz

3 sec.

—~ 1690 Lux 280
155 N

~ ~ 220
159

\W 0.99

.iSpV

L .
Klick

0 ' 80 160 240 320 400 480 msec

o—o Gipfellatenz Welle VIL
-—e " "

[l
By <o

o—e Amplitude Welle V/VI
o—0 " o VI/VE
°o—0 w/v
s—s 1/1m
o0 m/w

400 340 280 220 | 155 | 039 logi{rel)

Abb.7. Menschliche VRP bei Dauer- und Blitzreizen. A VRP bei Daunerreiz (300m-
gec) unterschiedlicher Intensitiit, rechts von den entsprechenden Kurven ange-
goben. Monopolare Ableitung postoentral gegen Kinn. B VRP nach Blitzreizen
unterschiedlicher Intensitit, Rechts ist die relative Intensitiitsabnahme in log. Ein-
beiten angegeben, 4,00 entspricht einer Entladungsstirke von 0,07 J/Blitz, Dauer
10 psec. Die unterste Kurve gibt das akustische VRP wieder, das durch das Ge-
riusch der Entladungsréhre verursacht wurde. Monopolare Ableitung parietal
rechts gegen Kinn. C Abhingigkeit verschiedener Parameter der in B dargestellten
VRP nach Blitzreizen von der Reizintensitiit. Doppellog. Koordinatensystem. Die
Amplituden wurden von Gipfel zu Gipfel gemessen, die durchgezogenen Geraden
stellen die berechneten Potenzfunktionen dar
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bald iiberhaupt nicht mehr zu erkennen sind und sich schlieflich auch
die Welle V kaum noch iiber das Rauschniveau erhebt (Abb.6A,7A).
Die Amplitudenabnahme ist bei allen VP fiir alle Komponenten nach-
weisbar, ebenso die Zunahme der Gipfellatenzen. Wie schon bei den
verschiedenen Adaptationszustinden, streuen die MeBwerte der Welle VI
am wenigsten um die Regressionsgerade (Abb.6A), die sich bei doppel-
logarithmischer Berechnung ergibt. Die Mefiwerte der Wellen IIT, IV
und V der ,,Mittelwertskurve * streuen dagegen trotz einer prinzipiell
systematischen Zunahme so stark, daBl die Regressionsgeraden an
Aussagekraft verlieren (Abb.6A, Tab.2). Die Intensitétsabhingigkeit
des VRPs ist in allen hier durchgefithrten Ableitungen prinzipiell gleich.
Die Gipfellatenzen der Wellen ITI—VI sind eindeutig intensitatsabhin-
gig. Die Berechnung 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 stirkster Reiz die schwichste Intensitdt
des Strobotest verwendet (0,07 J/Blitz, Dauer 10 psec). Dieser wurde
durch Vorlegen von Filtern bis 1:10000 abgeschwicht. Im Vergleich
zu den langdauernden Lichtreizen sind die Latenzen gering verzogert und
die Amplituden erhoht (vgl. Abb.7A und B). Auch bei Blitzreizen findet
sich eine klare Abhéngigkeit der Amplituden von der Reizintensitit, wobei
wegen der insgesamt héheren Amplituden nach Blitzreizen auch die Inten-
sitétsabhingigkeit der Wellen ITI—V deutlicher zum Ausdruck kommt
(Abb.7B). Diese Komponenten zeigen bei einer Auftragung im doppel-
logarithmischen Koordinatensystem ebenfalls eine anndhernd lineare
Abhingigkeit, wie sie bei langdauernden Lichtreizen nur fir die spite
positive Welle VI nachgewiesen werden konnte (Abb7C). Fiir die
Regressionskoeffizienten ergeben sich erneut Werte, die zwischen 0,1
und 0,3 liegen, also mit denen bei Anderung der HGB und bei lang-
dauernden Lichtreizen vergleichbar erscheinen (Tab.2). Bei zunehmender
Reizstédrke erfolgt ebenfalls eine Latenzabnahme, die anndhernd mit
einer doppellogarithmischen Funktion ausgedriickt werdenkann (Abb.7 C).
Die Steilheit der Kurven unterscheidet sich dabei nicht von jenen bei
langdauernden Lichtreizen (Tab.2).

Diskussion
Es konnte gezeigt werden, daB die Amplituden von visuellen
Reaktionspotentialen in dem untersuchten Bereich bei Dunkeladapta-
tion mit steigender Intensitit des Lichtreizes systematisch zu- und ihre
Gipfellatenzen abnehmen. Bei der Latenzabnahme verschiebt sich bei
Katzen der gesamte Primérkomplex und bei Menschen das gesamte VRP,
so daf die Abstinde der Gipfel voneinander sich nicht #ndern. Die

7 Pfiigers Arch. ges. Physiol., Bd. 298
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absolute Latenzverschiebung ist bei Katzen und Menschen annaherungs-
weise gleich (Tab.1 und 2), wihrend die Amplituden sich unterschiedlich
verhalten. Wird dagegen ein konstanter Lichtreiz bei unterschiedlicher
Hintergrundbeleuchtung gegeben, &ndern sich nur im Bereich der
Dunkeladaptation die Gipfellatenzen in Abhéngigkeit der Hintergrund-
beleuchtung, dagegen nicht im Bereich der Helladaptation. Die Ampli-
tuden dndern sich dagegen im ganzen Bereich entsprechend der Hinter-
grundbeleuchtung. Inwieweit die Intensititsabhingigkeit. der Gipfel-
latenzen allein retinal, also receptorbedingt ist oder inwieweit hier auch
intraretinale und intracerebrale neuronale Verschaltungen mitbeteiligt
sind, 148t sich aufgrund der hier vorgelegten Versuche nicht sicher ent-
scheiden. Befunde von AUERBACH u. a. (1961) lassen eine reine retinale
Abhéngigkeit vermuten. Um die Frage zu entscheiden, miissen die inten-
sitdtsabbéngigen Latenzverschiebungen von retinalen, genikuliren und
corticalen Neuronen miteinander verglichen werden. Eine eindeutige Er-
kldrung fiir die fehlende Latenzverschiebung bei erhaltener Amplituden-
anderung als Folge der Adaptation im photopischen Bereich ist ebenfalls
_ vorldufig nicht moglich.
: Wihbrend beim Tier die beiden primiren Komponenten, also die
_ initiale Positivitit und Negativitit eine deutliche Intensitétsabhingig-
keit aufweisen, zeigen beim Menschen umgekehrt gerade die spéiten
Komponenten (Welle V, VI, VII) deutlichere und konstantere Intensi-
- titsabhingigkeit als die frithen Komponenten (Welle I—III). Die
Tatsache, dall beim Menschen stets von nicht priméir visuellen Corfex- .
gebieten abgeleitet wird, reicht nicht als Erklirung aus, da bei Katzen
auch auBerhalb der Area 17 mnahezu dieselben Beziehungen gefunden
werden. Als mégliche Ursachen sind vielmehr zunachst die verschiedenen
Ableitebedingungen bei Tier (epidural) und Mensch (Kopfhaut) zu
erwéhnen, da bei dem starken Filtereffekt des Schidels und der Xopf-
haut die prlmaren Potentiale so klein sind (3—5 p,V) daB die relativ
geringen Anderungen auBerhalb des MeBbereiches liegen kénnen. AuBer-
dem nehmen bei starker Spontanaktivitit die Streuungen der Mittelwerte
zu, was sich besonders bei den kleinen ersten Wellen bemerkbar macht.
Demgegentiber wurde bei Katzen in Barbituratnarkose mit insgesamt
verminderter Spontanaktivitit untersucht.

Die mathematische Beziehung zwischen Reizintensitit und Ampli-
tude bzw. Latenz bedarf einer besonderen Besprechung: Aus psycho-
physischen Versuchen und theoretischen Uberlegungen wurden zwei
Funktionen abgeleitet, mit denen die Bezichung zwischen Reizstirke
und Empfindung ausgedriickt werden kann. Einerseits das von FroaNER
modifizierte Webersche Gesetz, wonach die Empfindung dem Logarith-
mus der Infensitit proportional ist (£ = K -logI), und das von
Stevens aufgestellte sogenannte ,,Power law** (Potenzfunktion), wonach

7%
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der Logarithmus der Empfindung dem Logarithmus der Intensitit
proportional ist (B = K - I oder log E = K + N -log I), wobei E
die Empfindung, K Konstanten, I die Intensitit des einwirkenden
Reizes und N eine modalitéitsabhingige Konstante (unterschiedlich fiir
sensorische und somatosensorische Systeme) darstellen. Es ist nun die
Frage, ob die elektrophysiologischen Korrelate, hier also die Amplituden
bzw. Latenzen der VRP einer dieser Funktionen geniigen.

Die Mefwerte bei Katze und Mensch wurden zur besseren Vergleich-
barkeit in der vorliegenden Arbeit im doppellogarithmischen Mafstab
angegeben. Hierbei ergaben sich Regressionskoeffizienten, respektive
Exponenten zwischen 0,1 und 0,3 fir die AmplitudenmeBwerte. Sie
liegen damit etwas unterhalb der von StEvENs (1961) fiir die visuelle
Empfindung angegebenen Exponenten (0,33 bzw. 0,21), jedoch noch
im gleichen Bereich. Hervorzuheben ist, daB sich fiir die Latenzen
Koeffizienten ergeben, die zwischen —0,01 und —0,1 liegen. Die Be-
ziechungen konnen aber ebensogut durch eine einfach logarithmische
Funktion ausgedriickt werden (Abb.8). Die statistische Priifung ergibt
fiir beide Funktionen eine Signifikanz von P = 2« = 0,01. Zumindest
in dem hier gemessenen Bereich lassen sich also die Potenzfunktion
als auch die sogenannte Weber-Fechnersche Funktion gleichwertig
verwenden. Dies hingt damit zusammen, daf logarithmische und
Potenzfunktionen mit niedrigen Exponenten ither mehrere Zehner-
potenzen nahezu gleichartig verlaufen. Wie aus der Abb.8 hervorgeht,
sind tatséchlich auch die Unterschiede zwischen den beiden errechneten
Kurven geringer als die Abweichung der MeBwerte von beiden Kurven.

Fir das visuelle System ist es daher eine weitgehend akademische
Streitfrage, welche Funktion zur Beschreibung der Beziehung angewandt
wird. Entscheidend ist vielmehr, daB im visuellen Bereich durch die
geringere Intensitdtsabhingigkeit ein breiterer Intensitdtsbereich erfaBt
werden kann als z. B. im somatosensorischen System, wo zum Teil
anndhernd lineare Beziehungen, d.h. Potenzfunktionen mit einem

Abb.8. Vergleich der einfach-log. (Weber-Fechner-Funktion) wund der doppellog.
(Potenzfunktion) Regressionsfunktionen, berechnet aus denselben MeBwerten
(Punkte). Lineares Koordinatensystem. A und B Amplitude (A) und Gipfellatenz
(B) des priméren negativen Potentials des VRPs von Katzen bei verschiedenen Reiz-
intensititen. Die MeBwerte sind die in Tab.1 und Abb.3 dargestellten Mittelwerte
von 7 Versuchstieren. C und D Amplitude (C) und Gipfellatenz (D) der Welle VI
des menschlichen VRPs. MeBwerte von den in Abb.6B und in Tab.2 dargestellten
Mittelwertskurven. Die berechneten Funktionen sind bei den jeweiligen Kurven
eingetragen. Beachte den dhnlichen Verlauf der einfach- und doppellog. Regressions-
kurven. Korrelationskoeffizienten siehe Tab.1 und 2. Aus methodischen Griinden
konnten die Standardabweichungen in (D) nicht eingetragen werden
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Exponenten nahe 1 gefunden wurden ([30] fiir Mechanoreceptoren, [13]
fir Vibrationsempfindung, [25] fiir Temperatur).

Ich danke Herrn Priv.-Doz. Dr. O. CrevTtzrELDT fiir die kritische Unterstiitzung
bei der Durchfithrung der Untersuchungen, Herrn Dipl.-Ing. FARBER fiir seine
Hilfe bei der Durchfiihrung der Berechnungen an dem Rechenautomaten Telefunken
TR 4 des Rechenzentrums der TH Miinchen, und den Damen Friulein v. POKORNY,
Frau SrocrriNe und WENDEBORN fiir ithre Miihe bei der Fertigstellung des Manu-
skriptes und der Abbildungen.
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