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Computer  for Sampling, Recording and Evalua t ing  Act ion 
Potentials  within the  Visual System, Especially 

of the  Eleet rore t inogram 

Summary. The paper describes the construction of a digital laboratory computer 
(Lab 8e, Digital Equipment Corporation) and deals with early experiences in its 
clinical and neurophysiological use in the Eye Clinic of the University of Erlangen- 
Nuernberg. Special peripheral input-output devices in combination with a core 
memory of 8 K and a cycle time of 1.2 ~s facilitate faster and more accurate 
evaluation of electroretinogram and also of visually evoked cortical potentials 
than is possible with manual methods. 

Zusammen]assung. Es wird berichtet fiber erste Erfahrungen mit einem elektro- 
nischen Rechner (LAB 8e der Firma Digital Equipment) in der Universit~ts-Augen- 
klinik Erlangen. ~ber eine spezielle Peripherie an die besonderen Laborbedingungen 
angepailt, ermSglieht er eine weit schnellere und genauere Auswertung als bei der 
herkSmmliehen Betrachtung mit Lineal und Zirkel. In erheblichem Malt erhSht 
dies den Wert der Untersuehungen der AktionsstrSme ffir die Diagnostik am Auge, 
speziell bei der Aufnahme des Elektroretinogramms und der visuell evozierten 
Potentiale yon seiten des Gehirns. 

I m  Bereich des Sehorgans sind an  verschiedenen Stellen elektrische 
Potent iale  abzuleiten, die sieh mi t  Hflfe entsprechender elektrophysio- 
logiseher Methoden pr~zisieren lassen. Uber  die diesbezfiglichen Ver- 
h/iltnisse an der Ret ina  geben 2 Veffahren Aufschlu•, das Elektro- 
re t inogramm (ERG) und  das Elekt rooculogramm (EOG). Ein  weiteres 
Potent ia l  ist aus dem Elekt roeneephalogramm zu entnehmen,  das 
visuell evozierte Potent ia l  (VEP). Letzteres orientiert  fiber Vorg/s 
im Fascieulus opticus und  seinen nachgeschal te ten Zentren bis hin zur  
Sehrinde am Sulcus calcarinus. 

Anhand  des E R G  sell nun  aufgezeiehnet werden, dab die Anwendung 
eines elektronischen Rechners neue MSgliehkeiten erOffnet. Das E R G  
stellt ein Summenakt ionspotent ia l  der l ichtempfindliehen Receptoren 
der gesamten Ne tzhau t  dar. An ihm ha t  die Gesamthei t  teil, vers tanden 
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Abb. 1. Mittelung, Gegen/iberstellung einer unterschiedlichen Anzahl von Nit- 
telungsschritten. Addiert m~n reizsynchrone Abschnitte mehrerer Einzelregistrie- 
rungen aufeinander, so tritt der Reizerfolg, das Elektroretinogramm, immer deut- 
licher hervor. Die Artefakte heben sich, da nicht reizsynchron, weitgehend auf. 
Voraus l~uft eine Zeit- und Amplitudeneichung sowie eine Reizzeitpunktmarkim~ng 

im mathematisehen Sinn als Vektorsumme, der Potentialver~nderungen 
in der Retina, die bei deren Beliehtung ablaufen. So schwanken die ge- 
fundenen Werte in Abh/~ngigkeit yon der Anzahl der erregten Reeeptoren. 

Im Idea[fall sollten bei jeder Belichtung alle St~bchen und Zapfen 
gereizt werden. Um dies zu erreichen, hat man die Netzhaut gleich- 
m/~l]ig auszuleuehten. Dies ist jedoch nur ann~hernd m5glieh und 
schwankt yon Versuch zu Versuch. Es empfiehlt sieh daher, fiir die Aus- 
wertung eine grSl3ere Anzahl yon Einzelantworten heranzuziehen, 
n/~herhin durch Au[addierung reizsynchroner Kurven, der sog. Mittelung 
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(Abb.  1). E in  derar t iges  Vorgehen f a6 t  n ich t  nur  mehrere  E inze lan t -  
wor ten  zusammen,  es e l iminier t  oder  reduz ie r t  zumindes t  alle jene StSr-  
signale, die n ich t  in  e inem k o n s t a n t e n  Ze i tve rhu l t en  zum Licht re iz  
s tehen  und  dahe r  zuf~llig sind. Le tz t e re  en t s tehen  durch  Augenbewe-  
gungen,  durch  die Vers ta rker ,  durch  den Sitz der  E lek t roden ,  um n u t  
einige wesent l iche Ursachen  zu nennen.  U n t e r  op t imie r t en  Ablei t -  
bed ingungen  lassen sich die StSrsignale  zwar di~mpfen, ihr  Anf t r e t en  
i s t  abe r  - -  bed ing t  durch  die  Un te r suchungs techn ik  - -  nie ganz zu ver- 
meiden.  Gerade  Augenbewegungen  kSnnen un te r  ungi ins t igen Urn- 
st~inden einen dem E R G  t~uschend i ihnlichen K u r v e n z u g  hervorrufen.  

Die s ta t i s t i sch  s t r euenden  Signale un te rd r i i ck t  der  Rechner  du tch  
die  Mit te lung.  Diese Methode  g e s t a t t e t  es auch,  die E l ek t roden  an  den 
L idern  anzubr ingen,  wodurch  m a n c h m a l  ers t  die Regis t r ie rung  des E R G  
bei  K i n d e r n  mSglich wird.  

A. Aufbau der Apparatur 

Bei e inem e lek t ronischen  t~echner un te r sche ide t  m a n  die Zentrale, 
den e igent l ichen l~echner, und  die unbed ing t  no twendige  Peripherie 
zur  E ingabe  und  Ausgabe ,  ohne die er n ich t  a rbe i t en  kann.  Gem/~I~ 
der  Aufgaben  k a n n  m a n  die Per ipher ie  wieder  in 3 Gruppen  auf te i len  
(Abb.  2): 
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Abb. 2. Aufb~u eines elektronischen Reehners zur Verwendung im elektrophysio- 
logisehen Labor. Um die Zentraleinheit gruppiert sich die Peripherie (Ger~te zur 
Eing~be und Ausgabe von D~ten und Befehlen). Die Bedienung des l~echners er- 
folgt fiber den Fernsehreiber oder die Tast~tur. M~gnefb~ndger~te erm6g]iehen die 
Abspeieherung und Wiedergabe yon Programmen und auch D~en. Der Oscillo- 
graph dient der schnellen D~rstellung yon einl~ufenden oder ver~rbeiteten Kurven. 
Der Loehstreifen stellt eine weitere Speieherungsm6glichkeit d~r. Mit dem X-Y- 

Sehreiber l~ssen sich die Kurven auf P~pier bringen 

t6a Albrecht  v. Graefes Arch. klin. exp. Ophthal.,  :Bd. 186 
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Erstens gibt es Gergte, welche die eigentliche Bedienung de8 Rechners 
ermSgliehen. Diese erfolgt im universellen Fall fiber einen Fernsehreiber. 
Bei spezifizierten Reehnern, die einem kleinen Aufgabenbereich an- 
gepaBt sind, reiehen wenige Taster  zur Bedienung aus. 

Die Eingabe von Daten in den Rechner  kann  im Prinzip auch tiber 
den Fernschreiber erfolgen. Da dies aber meist sehr umstgndlich ist, 
ha t  man  besondere Peripheriegergte konstruiert .  Stellvertretend seien 
bier ffir die zweite Gruppe genannt  : 

Loehstreifenleser, digitale Magnetbandgergte  und analoge Magnet- 
bandgergte mit  Analog-Digital-Wandlern.  Derart ige Appara turen  wet- 
den in ihrer S t ruktur  auf eine best immte Art  yon  Daten  ausgerichtet,  
wodurch sie besonders effektiv arbeiten. 

Als Daten gelten in diesem Bereich die Werge und Fakten, die der Rechner ver- 
arbeiten soll. Beispielsweise sind das in der M~thematik Z~hlen oder m~them~tische 
Funktionen. In unserem speziellen Beispie], dem ERG, handelt es sich um Kurven- 
ziige elektrischer Spannungen. Das ERG lieg~ in Form einer kontinuierlichen 
Spannung vor, man bezeichnet d~s als analog. Die Analogspannung bildet eine 
Spannungs-Zeitkurve. Die Zeitachse lgBt sich in gleich grol3e Zeitabschnitte au~- 
teilen, das heiBt digitalisieren. Diese Arbeit erfolgt im Analog-Digital-Wangler. 
Er frag~ zu jedem dieser Zeitabschnitte schrittweise den Analogeingang nach der zu 
diesem Zeitpunkt ~nliegenden Spannung ab, verwandelt diesen Spannungswert in 
ganzzahlige (diskontinuierliche) elektrische Einheiten, gibt diese an einen Speicher 
welter, dessen Ort (Adresse) dem Zeitabschnitt entspricht. Nach der Verarbeitung 
durchlaufen die Werte, in unserem Falle die des ~uf~ddierten ERG, einen Digital- 
Analog-Wangler und werden wieder in un~loger Form, wie vor der Digitalisierung, 
auf dem Oscil]ographen dargestellt. 

Sol] dieser Kurvenzug  znr Dokumenta t ion  oder zu spgterer Weiter- 
verwendung gespeichert werden, so verwendet  man  hierzu die Photo-  
graphic oder man  schreibt die Kurve  mittels X-Y-Sehreibers auf Papier. 
Eine Wiederverarbei tung kann  aber dann  nur  optisch erfolgen. Ele- 
ganter  geschieht daher  die Konservierung der Kurve  als elektriseher 
Spannungsablauf.  Diesem Zweck dienen als drit te Gruppe die Speicher- 
ger~ite, welche die entsprechenden Werte  auf Magnetband oder Magnet- 
plat te  aufnehmen. Man gewinnt  so die MSgliehkeit, Ergebnisse zeitlich 
weir auseinander liegender Untersuchungen exakt  zu vergleichen und  
miteinander zu verarbeiten. Dabei entfallen viele FehlermSgliehkeiten 
sowie der immense Informationsverlust ,  der regelmgl3ig bei der Zwisehen- 
schaltung der Papieraufzeiehnung auftr i t t .  

B. Auswertung yon Ergebnissen 

Betrachte t  man  den Kurvenzug  einer Untersuehung von Aktions- 
str6men, so stehen verschiedene MSglichkeiten der Auswertung zur Ver- 
ffigung. Hierbei sollen Gr6gen vorliegen, die ]eieht der Messung zu- 
ggnglieh sind. I n  einem solchen Sinne kommen  in Frage:  Die Form der 
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Kurve, die AmplitudenhShe, das Zeitverhalten, hier insbesondere die 
Latenzzeit, das heist der Abstand einzelner Kurvenabschnitte gemessen 
yore Reizzeitpunkt aus oder deren Dauer. Diese Werte ergeben eine 
AussagemSglichkeit fiber die Kurve. 

Die Auswertung nach der Form ist subjektiv und weitgehend nur optisch mSg- 
lich, sie erfordert eine lange ~bung. Die Gestalt einer Kurve zeigt viele Varia- 
tionen mit so geringen Unterschieden, dal~ sie der Rechner nicht in genfigender 
Weise trennen kann. Das Zeitverhalten oder die Amplituden lassen sich dagegen 
dureh ihre hTatur in exakte ja-nein Antworten zerlegen, die der Rechner verarbeiten 
kann. Dadurch, dab letzterer in seinem intemen Aufbau in einer Schrittgeschwindig- 
keit yon 1--3 ~sec arbeitet, ergibt sich ein grol3es AnflSsungsvermSgen. Die Kurve 
kann durch VergrSl3erung der Verst~rkerempfindlichkeit in weitem ~aBe gedehnt 
werden. Im Unterschied davon sind die herkSmmlichen Registriermethoden fiber 
Papierschreiber infolge der Tr~gheit der mechanisch beweglichen Teile sehr ein- 
geschrgnkt. Eine elektronisch gespeicherte Kurve l~Bt sich in variierbaren Punkten 
abrufen; interessierende Abschnitte kSnnen regelrecht herausvergrSBert werden. 
Vor allem ist sie nicht in ihrem MaBstab fixiert, wenn man sie einmal geschrieben hat. 

Die beschriebenen Werte wie Zeitverhalten oder AmplitudenhShe 
bieten eine Aussage. Diese kann noch fiberzeugender gestaltet werden, 
indem man beispielsweise die AmplitudenhShe ins Verhs zu ihrer 
Zeitdauer setzt. Diesen einfaehen mathematisehen Vorgang 15st der 
l~echner durch entsprechende Programmsehritte in kurzer Zeit (Histo- 
grammbildung). 

Bei den elektrophysiologisehen Untersuehungen ergibt sieh wie 
immer in der Biologie eine Streubreite der Einzelergebnisse. Eine zu- 
verlgssige Aussage fiber deren Ausma~ und fiber die Verwertbarkeit der 
Kurven bedarf der Statisti]c. Versuchsergebnisse lassen sich nur fiber den 
Mittelwert und die Signifikanz beurteilen; sie gibt der Rechner in kfir- 
zester Zeit. Darfiber hinaus erh~lt man yon ihm schnell und ]eicht einen 
weiteren Parameter zur Auswertung der Kurve, die Integration. Ein 
Kurvenzug fiberstreicht eine bestimmte Flgehe, deren Weft durch Inte- 
gration der Kurve in einem entspreehenden Bereich darzustellen ist. 
Hierbei handelt es sieh um einen mathematischen Vorgang, der einigen 
Aufwand erfordert. So gewonnene Parameter offenbaren Abweiehungen, 
die ohne die Anwendung des l~echners verborgen bleiben wfirden. 

Eine entsprechende Programmierung ermSglicht es, dal~ ein Kurven- 
zug nach seiner Aufzeichnung im Rechner nieht sofort der internen Aus- 
wertung zuflieBt. Das Ergebnis lg~t sich zuns in einem temlgorgren 
Speieher lagern, wobei die Kurve nach Untersehieden im Zeitverhalten 
und nach den AmplitudenhShen abgefragt wird. Dadurch ergibt sieh 
eine Klassifizierung, auch lassen sich Artefakte ausscheiden, indem man 
Grenzbereiche definiert. Gleiehzeitig wird das Einzelergebnis auf dem 
Bildsehirm d~rgestellt, es ist somit optisch kontrollierbar. Ergibt die be- 
schriebene Analyse wghrend der tempors Speieherung, dab die 
Registrierung nicht verwertbar ist, so kann sie sowohl ganz verworfen 

16b Albrecht  v. Graefes Arch. kiln. exp. Ophthal. ,  Bd. 186 
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Abb. 3. Rechner in praxi. Links der Fernsehreiber. Im mittleren Schrank oben der 
Oscillograph, darunter die Zentraleinheit, darunter ein Digitalmagnetbandger~t. 
Ganz unten linden sich die Analogeing~nge, Schmitt-Trigger, Bedingungsschalter. 
Reehts oben der X-Y-Schreiber, darunter ein Analogmagnetbandger/it. Auf dem 

Oscillographen und auf dem X-Y-Schreiber ist ein ERG abgebildet 

oder  aber  auch in einen daft ir  vorgesehenen Ex t raspe icherbere ieh  ver- 
sehoben werden.  

Die Univers i t a t s -Augenk l in ik  Er langen  bent i tz t  einen L A B  8e der  
F i r m a  Digi ta l  Equ ipmen t .  Es hande l t  sich um einen frei p rogrammier -  
baren  e lekt ronisehen Rechner  mi t  Zent ra le inhei t ,  Fernsohreiber ,  Analog-  
Dig i t a l -Wandle r ,  Dig i t a l -Ana log-Wandle r ,  Oscil loskop und  mi t  e inem 
D i g i t a l m a g n e t b a n d g e r a t  (Abb. 3). Die  Magne tbande inhe i t  d ien t  sowohl 
der  P rogrammspe iche rung  als auch der  Datenspeicherung.  

Die Einzelergebnisse werden fiber den Analogeingang in den Reehner eingespielt. 
Dort gelangen sie zun~ehst in den temporaren Speieher, we sie der Auslese zugang- 
lieh sind. Gleichzeitig werden sie auf dem Bildschirm dargestellt. Veto tempor~ren 
Speieher wandern die Einzelkurven in Speicherbereiehe, die nach Reizinten- 
sitar und Reizart aufgegliedert sind. Das EI~G wird gleiehzeitig yon beiden Augen 
abgeleitet und ausgewertet. Naeh Aufsummierung einer gentigenden Anzahl yon 
Kurven erfolgt die statistische Weiterverarbeitung. Danaeh ]assen sich dureh 
2 Zeiger jene Kurventeile einste]len, welche naeh den beschriebenen Methoden aus- 
gewertet werden. Ffir die Einzelparameter wie Latenzzeit und Amplitudenh6he 
kann man direkt die Kernspeieheradressen anw~hlen, deren Inhalt auf dem Fern- 
sehreiber ausgedruekt wird. Zur deutlieheren ])arstellung l~tBt sich der Mal3stab 
vergrSBem oder verkleinern. Zur Integration oder Quotien~enbildung werden 
Unterprogramme herangezogen. 

Die  endgi i l t ige K u r v e  wird sodann  zur  D o k u m e n t a t i o n  photogra -  
ph ie r t  oder  mi t te l s  X-Y-Sohre ibe r  auf Pap ie r  i iber t ragen.  Zur  sp/~teren 
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Wiederverarbeitung wird die Kurve auf Magnetband gespeichert. So 
ergibt sieh die MSglichkeit, Ergebnisse zeitlich auseinander liegender 
Untersuchungen miteinander zu verarbeiten. Man bewahrt die Vorteile, 
welehe die elektronische Speieherung bietet. 

Auf diese Weise wird die Untersuchung sehnellstens naeh einstell- 
baren Parametern ausgewertet. Das Ergebnis steht in kurzer Zeit fiir 
die weitere Diagnostik zur Verfiigung. 
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