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1. Problemstellunyg.

Bei allen Fragen der Lokalisierbarkeit corticaler Potentiale ist es
wichtig zu wissen, wieweit sich die elektrischen Felder eines Potentials
ausbreiten und in welchen Entfernungen voneinander man auf der
Kopfhaut sicher sein darf, voneinander unabhingige Potentialabliufe
verschiedener Rindenfelder zu registrieren. Das Problem gewinnt
damit dieselben Formulierungen, die uns aus der Theorie des Partial-
Elektrokardiogramms seit den ersten Arbeiten GROEDEIs bekannt
sind. Der eine von uns hat 1941 die Méglichkeit eines Partialabgriffs
des EKG rundheraus in Abrede gestellt. Es ist hier nicht der Ort zu
diskutieren, welche Irrtiimer in unseren quantitativen Annahmen
tiber die Natur der Herzpotentiale damals zu dieser Ablehnung fiihrten.
Neuere Messungen zeigen uns, daB alle damals bekannten Annahmen
iiber die elementaren Eigenschaften der Erregungswelle in der Myo-
kardfaser falsch waren und eine experimentelle Darstellung dieser
Werte, die uns soeben gelang, fiihrt konsequent zu der Einsicht, daB
partielle Abgriffe vom Herzen sehr wohl méglich sind. Da sich nun
herausstellt, daB die Verhiltnisse am Herzen denen der Cortex sehr
dhnlich sind, war es verlockend, die fiir das Herz ermittelten Resultate
auch auf die Abgriffsprobleme des EEG anzuwenden,

Bevor wir relativ einfache Rechenmethoden zur Lésung des Pro-
blems heranziehen konnen, bedarf es einer experimentellen Klirung
zweier Punkte. Der erste ist in der Literatur schon bearbeitet: Es ist
die Frage nach der anatomischen Linge der Potentiale, die in den
Zellindividuen entstehen. Diese Potentiale sind ja in jedem Fall so
entstanden, wie es Abb.1 angibt: Differenzen im Membranpotential
von Ort zu Ort fithren zu Stromschleifen (,,Strémchentheorie*), welche
sich lings der Struktur, an der sich das Membranpotential entwickelt,
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erstrecken und Spannungsabfille erzeugen. Diese Spannungsabfille
benehmen sich wie echte Vektoren!l. Thre Linge lieBe sich aus den
bekannten Daten der Erregungswelle in Neuronen ableiten, falls man
der Ansicht ist, daB sich das EEG aus der Uberlagerung solcher Neu-
ronen zusammensetzt. Nehmen wir z. B.
an, es handele sich um relativ langsame
A-Fasern von rund 30 m/sec Leitungs-
geschwindigkeit und 0,3 msec Anstiegs-
zeit, so hitte der Vektor der Abb. 1 eine
Linge von 30-0,3 mm = 9mm (Literatur
bei ScHAEFER, Elektrophysiologie, Bd. 1,
S. 258). In der Tat aber werden Neu.-
ronen dieser Art das EEG kaum zusam-
mensetzen. Dagegen spricht allein schon
die quantitative Beobachtung von Bisxor

Abb, 1. Darstellung eines kurzen
Neuronenabschnittes, {iber den
eine Erregungswelle lduft. Schraf-
fiert ist der ruhende Faserteil.
Es flieBen Stromchen der einge-
zeichneten Art. Sie erzeugen auf
dem ,,AuBenleiter*’, d. h. auf der
Umgebung des Neurons einen
Spannungsabfall, der als Vektor
(dick ausgezogen) dargestellt

werden kann. Dieser Vektor er-

zeugt das ,,Feld*, das zum Ab-

griff kommt, nach den bekannten
Feldgesetzen,

und BArTLEY, dafl 1000 Vagusnerven in
2 mm Entfernung ein EEG der tatsich-
lich beobachteten Stiarke hervorbringen
wiirden. Bei den wesentlich groferen

Elektrodenabstinden des EEG wiren noch mehr Neuronen zur Pro-
duktion der beobachteten Spannung erforderlich. KEs ist wenig wabr-
scheinlich, daB so viele Neuronen in Projektionsbahnen zugleich tatig
sind. In der Tat haben ja auch ForBEs, RENsHAW und REMPEL und

spiter RExsaaw, FoRrBES

1 ] «
\ i
. | | ,/ o e u-nd I‘I"ORISON gezelgt,. daf
a) ~ o1 =0+ Yol die Linge der fraglichen
-] / [ g Potentialvektoren in der
-7 g 7 .

o e GroBenordnung von 0,2 mm
o } ‘\, | !’ [ o Crzwungener liegt. GERARD hat die in-
b) R Dipol teressante Hypothese dazu
3 -2 <1071 2 3 aufgestellt, daB die Quelle

der Potentiale beim EEG
in Pseudomembranen liege,
welche durch die dicht ge-
pakten Schichten der Zelle
gebildet werden. Die Poten-
: tialdifferenz entsteht durch
die Differenzen zwischen den Polen des Zelleibes. Damit wiirden
sehr kleine Dimensionen der Vektorlingen ohne weiteres erklirt sein.
Wie sich zeigen wird, kommt es auch gar nicht darauf an, ob die
Linge des Vektors nach Abb.1 etwa 1 oder 0,1 mm betrage; sie

Abb. 2. Vergleich des intrapolaren Spannungs-
‘abfalls eines ,,freien‘* Dipols (oben) und eines
»erzwungenen‘ Dipols (unten). Letzterer zeigt eine
Spannungsverteilung, die durch die lokalen Mem-
branpotentiale bestimmtist. Essind die Aquipoten-
tiallinien eingezeichnet, welche die Verbindungslinie
. der Pole schneiden.

t Die Theorie solcher Vektoren haben wir neuerdings ausfiihrlicher behandelt
(ScEAEFER und TRAUTWEIN), '
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mub} nur merklich kleiner sein als die anatomischen Abstinde, die wir
im folgenden betrachten werden.

Das 2. Problem, das vor der theoretischen Rechnung experimentell
zu 16sen ist, ist dies: Die Felder, welche ein ,,Vektor® nach Art der Abb.1
entwickelt, lieBen sich leicht bestimmen, wenn dieser Vektor als idealer
Dipol aufgefaBit werden konnte. Messungen an einzelnen Myokard-
fasern haben gezeigt, daB hier die Vektoren nichtfreien Dipolen analog
sind (ScEARFER und TrRAUTWEIN). Und zwar ist die Spannungsvertei-
lung intrapolar nicht so wie beim freien Dipol, daB der Spannungs-
abfall in unmittelbarer Ndhe der Dipolenden besonders steil ist
{Abb. 2a). Vielmehr ist der Spannungsgradient in der intrapolaren
Strecke maximal in der Mitte des Vektors und also minimal an den
Enden (Abb. 2b). Es ist die Frage, ob ein Dipol dieser Art ein anderes
Feld als der iibliche Dipol entwickelt oder nicht. Die Frage ist theo-
retisch verwickelt und auch erfahrenere Fachleute als wir es sind
gaben uns den Rat, sie experimentell zu entscheiden.

2. Experimentelle Darstellung der Vektorfelder.

Nennen wir einen Dipol, der so gebildet wird, daBl man die Span-
nung an 2 streng umschriebenen Punkten zufithrt und die intrapolare
Spannungsverteilung sich selbst iiberléat, einen ,,freien Dipol‘‘ (Abb.2a).
Die intrapolare Spannungsverteilung hingt dann nur von der Klem-
mensgpannung, vom Polabstand und von der Leitfihigkeit des Feldes
ab. Ein Vektor nach der Art der Abb. 1 dagegen zeigt eine Spannungs-
verteilung ldngs seiner Gesamterstreckung, die durch die lokalen
Membranspannungsdifferenzen lings der anatomischen Strukturen
bestimmt ist. Wir nennen einen solchen Dipol einen ,erzwungenen
Dipol** (Abb. 2b). Entsprechend nennen wir das erste elektrische
Feld ein ,freies Feld”, das zweite ein ,,erzwungenes Feld.

Um Differenzen zwischen beiden zu messen, gingen wir so vor: Wir verbanden
einmal 2 Elektrodenpunkte von 1—4 cm Abstand, an denen eine 50-Hz-Wechsel-
spannung von 2—6 Volt lag, durch einen diinnen Kupferdraht und tauchten
den Draht mit seinen beiden Endpunkten in ein leitendes Feld aus CuSO,-Lésung,
dessen Leitfahigkeit derjenigen einer physiologischen NaCl-Losung und ungefihr
also auch dem Korpergewebe entsprach (Differenzen sind iibrigens theoretisch
ohne Belang). In dieser Anordnung ist die intrapolare Spannungsverteilung
absolut linear und also ,,erzwungen‘. Die Linearitit wurde experimentell kontrol-
liert. Sie kommt dadurch zustande, dafl die Leitfshigkeit des Kupferdrahtes
mehrere Zehnerpotenzen tiber derjenigen der CuSO,-Lésung liegt. Sodann wurde

die Drahtverbindung zwischen den Elektroden entfernt und also ein ,,freies
Feld “ hergestellt. Ausgemessen wurde in beiden Fillen nur der Potentialverlanf
auf der Verbindungslinie der Elektroden. Abb.3 gibt die Messungen wieder.
Dije Potentiale werden nach Verstirkung an einem Kathodenstrahl abgelesen.

Es zeigt sich, daB bis auf einen belanglosen absoluten Unterschied der relative
Gang des Feldes extrapolarim ,,freien‘‘ und im ,,erzwungenen** Zustand gleich ist.
Wir kénnen also das Feld der Abb. 1 so betrachten, als wiire es von einem freien
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Dipol mit dem Polabstand 10,2 mm erzeugt. Ein solches Feld aber folgt der
bekannten Feldgleichung (Lit. bei ScHAEFER, Elektrophysiologie, Bd. II, 1941):
P=K. (i/— _:E—/) H

r r

wenn P das Potential an einen beliebigen Punkt des Feldes, K eine Konstante
(welche Leitfahigkeit und Klemmenspannung enthalt), " und 7 die Abstinde
des Punktes von den beiden Polen des Dipols angibt. '

Diese Gleichung kann iibrigens ersichtlicherweise nicht fiir die unmittelbare
Nahe der Pole gelten, da dann ¢” oder 7"/ gegenn Null konvergieren, und -P sich also
unendlichen Werten annihern miiite. In einem Abstand, der dem 1—2fachen
Polabstand entspricht, scheint aber die Gleichung giiltig zu sein, wie 8ltere Mes-
sungen zeigen. Unsere Abb. 3 folgt auch ihr nicht aus folgendem Grund: Wir
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Abb. 3. Ordinate: Im Feld abgegriffenes Potential in Millivolt. Abszisse: Abstand

vom Pol. Ausgezogene Kurve: Extrapolarer Spannungsabfall des Feldes eines Kupfer-

dipols in 0,15 mol CuS0,-Lésung. 1,54 Volt Polspannung — ,freier’* intrapolarer

Spannungsabfall. Strichpunktierte Kurve: Dasselbe nach Verbindung der Dipolenden

mit einem Kupferdraht — Starke 0,07 mm. — ,,Erzwungener® linearer intrapolarer
Spannungsabfall.

haben der Einfachheit halber ein relativ flaches kreisrundes CuSO,-Bad mit
geringer Tiefe benutzt. Felder dieser Art, welche praktisch 2-dimensional sind,
folgen der einfachen Gleichung P = K’ log»'/r”, wobei die Ziffern die obigen
Bedeutungen haben. Zur Entscheidung unserer Frage war es gleichgiiltig, ob die
Felder sehr tief sind oder nicht, solange es sich ergab, dall zwischen freiem Feld
und, erzwungenem Feld extrapolar kein merklicher Unterschied besteht.

3. Allgemeine Feldgleichungen fiir Foki verschiedener Entfernungen
von der Oberfliche.

Behandeln wir nun die Potentiale, welche das EEG zusammen-
setzen als erzwungene Dipole mit Feldern, die extrapolar den Verlauf
freier Felder aufweisen, so ergibt sich folgendes: Wir diirfen annehmen,
daB das EEQ sich aus sehr zahlreichen elementaren Potentialen zu-
sammensetzt, von denen jedes in einer Zelle (oder einem Neuron) ent-
steht. Die Uberlagerung aller Vektoren fithrt zu einer Summierung
‘nach den Regeln der vektoriellen Addition. Nehmen wir weiter an,
daBl das Feld in hinreichend groflem Abstand, z.B. dem 10fachen
Dipolabstand, der ersten-oben zitierten Gleichung mit dem Faktor
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(1/r'—1/r"") folgt. Nehmen wir weiter an, daB8 der Einfluf} von Schichten
schlechter Leitfahigkeit wie der Tabula externa und interna relativ
gering sei und das Feld auf der Kopfschwarte selbst zwar der absoluten
Grife nach, nicht aber der relativen GréBe nach verzerre, daBl also .
mit anderen Worten alle Felder sich #hnlich sind, gleich ob der Dipol
nahe an oder weit entfernt von der Tabula interna liege. Endlich
nehmen wir an, dal die Begrenzung des Feldes durch die duBlere Haut
das Feld nicht nennenswert verzerre, so daB das Feld eine Form
behilt, die es haben wiirde, wenn sich auBen
von der Kopfhaut ein Leiter gleicher Leit-
fahigkeit, nicht Luft, befiande.

Alle diese Annahmen treffen nur einge-
schrinkt zu. Ohne sie ist jedoch eine all-
gemeine mathematische Losung des Problems
nicht zu geben. Die praktische Erprobung
zeigt iibrigens, daB alle Annahmen ohne
grobe Fehler gemacht werden diirfen.

Dann gelten folgende Verhiltnisse: Es seien
V, und ¥V, zwei Vektoren von Potentialquellen in
2 Zellelementen der Rinde, die an verschiedenen
Orten entstehen und deren Mittelpunkte von-
einander den Vektorenabstand V4 haben. Beide 1y 4 Sohematische Darstel-
Vektoren miissen in gleicher Richtung laufen, und  Jung zweier Vektoren (Foci)

zwar in Richtung der Verbindungslinie ihrer ilm Sghiﬁglrfum- AlllfSiCth ?;_ﬁ
Mitt.elpunkcfie. In dieser Linie moge auch die ufllilpolcaraé Slextrode. Darstel.
s>unipolare’ Abtastelektrode £ im Elektroden- jung, welche Abstande mit
abstand EA vom nichstliegenden Dipolmittel- V.4 (Vektorabstand)und £d4
punkt angebracht sein (Abb.4). Der Polabstand (Flekirodenabstand) gemeint
. . . o . sind. V,liegt tiefer im Schadel
jedes Dipols (gleich der Linge des Vektors) sei als V.

klein gegen VA und EA. Das unipolar abge-

griffene Potential an der Elektrode ist bezogen auf das Potential der Vektor-
mitte (Mittelpunkt zwischen den beiden Polen des Dipols) gleich Null, Es gei P,
das Potential bei E, das von V; abgegriffen wird, P, sei das analoge Potential
von V,. Nach unserer Formel ist jetzt:

,

Plzki(i,— 1)=Kr1—r1

4 / s .
1 1 171

Die GrofBe 11— gibt, falls E in der Verlingerung der Vektormittelpunkte liegt,
einfach die Lange d (Abb. 5) des Vektors wiederl. Nun ist
5= VA + EA — d/2; r,=VA + EA + d/2,
wobei der Index 2 von r die Zugehérigkeit zu V, bedeutet. Fir P, ist analog:
r=HA4 —d/2; r=Ed4 - dj2.
Da definitionsgemiBl d « EA, VA wird einfach ry =1y = VA + EA;
¥ =] = E 4*,
1 Es wird angenommen, daB ¥V, in der Linge gleich V, ist, alsod, = d,=d.
* Man kann die Rechnung auch unter Beriicksichtigung von d durchfiihren,

Abb. 6 und 7 sind mit der strengen Gleichung berechnet, doch fast mit gleichem
Resultat. ‘

Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur. Bd. 183, 12a
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Demnach ist:
Pk % . p_g. % s
. ET T (VA4 EApR° L E A%
und daher
P, BA?

P, T (VAT EAR-

Wir konnen nach dieser Gleichung fiir gegebene Grifen des Vektor-
abstandes und des Elekirodenabstandes das Verhiltnis angeben, in welchem

VA —v—ﬁ———*fﬂ—a’/z
— VA e fA
- £

d— —d

rt
ri ¢

-

(2N

2
Abb. 5. Genauere Darstellung der im Text verwandten Bezeichnungen. 7* bzw. r”/ sind
die Abstinde von E und Anfang bzw. Ende des Dipols. Sie werden hier in E4, V.4
und 4 ausgedriickt.

500 i T
400
300 J—

VA =z0mm \&1/,'4 =50 T,
200 i

r \ VA =Zgmn

By foby —m

10 20 40 &0 80 w0 zo %0

Flektrodenabstond EA i

Abb. 6. Die Ordinate gibt an, wieviel Prozent von P, das Potential Py, also der Abgriff
des Vektors 7, der Abb. 4, aufweist. Abszisseist der Blektrodenabstand B 4 in Millimeter.
Die Parameter der verschiedenen Kurven. geben den Vektorabstand V.4 (Abb. 4) an..

Y

beide Vektoren zum Abgriff kommen. Driicken wir dann P, in Prozent
von P, aus, so lassen sich Kurvenscharen berechnen, wo fiir jeden

* Die Annahme, daB die Potentiale durch die Grenze Kopfhaut-Luft nicht
verzerrt wiirden, stimmt ersichtlicherweise am wenigsten. Doch werden die
Potentiale unserer Gleichung nur um einen konstanten Faktor von 3 vergrdBert,
wenn man annimmt, die Kopfhaut sei die Oberfliche einer Kugel und der Vektor
befinde sich in deren Mittelpunkt [Canvierp, Heart. 14, 71 (1927)]. Diese An-
nahme ist nun zwar auch nicht quantitativ richtig, doch machen Abweichungen
von der Kugelform relativ wenig aus, wie unsere Messungen zeigen. Da alle unsere
Uberlegungen aber auf dem Verhdlinis von Spannungen beruhen, fallen konstante
Faktoren sowieso fort, so daB die Ableitungen giiltig bleiben. In allen unten
angegebenen Gleichungen ist K de facto 8mal ‘so groB, wie es der Ansatz auf Seite 179
verlangt.
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gegebenen Vektorabstand VA angegeben wird, wieviel Prozent von
P, das Potential P, im Elektrodenabstand £4 vom Vektor V; besitzt
(Abb. 6). Nehmen wir nun an, dal wir von einem differenten Abgriff
eines der beiden Vektoren dann sprechen, wenn dieser Vektor 3mal so
stark registriert wird wie ein anderer, so kann man leicht fiir jeden
Vektorabstand VA denjenigen maximalen Elektrodenabstand 4 an-
geben, der nicht iiberschritten werden darf, soll nicht P, weniger als
3mal so stark wie P, sein. Je weiter man sich von den beiden Vektoren
entfernt, desto mehr nihern sich die Abgriffe P; und P, in ihrer GréBe

einander an, d. h. desto gleichartiger &
werden die Potentiale, die ¥, und mm ¢
V, entwickeln. In der Entfernung ‘
oo ist Py = Py =0. TW e
Abb. 7 gibt eine Kurve, welche < /
den eben noch zuldssigen Abstand 20 o~
EA in Abhingigkeit von VA wie-
dergibt, falls P, = 3 - P, oder mehr  ~ ‘
a7 a5 50 786 ™mm

ist, d.h. falls praktisch vorwie- }
Moximalwert Fir EA

gend V; mit dem Potentialteil P,
zur Registriérung kommt. Bei einem
Vektorabstand von 30 mm darf z. B.
der Abstand der Elektrode vom
nichstliegenden Vektor 42 mm nicht

Abb. 7. Aus den Werten der Abb. 6 ist
bestimmt worden, wie groB der Elek-
trodenabstand E4 (Abb. 4) bei einem
bestimmten Vektorabstand V.4 (Ordi-
nate) héchstens sein darf, wenn P, =
300 % von P, betragen, also der Abgriff
different fur ¥, sein soll. Die Punkte
gsind die berechneten Werte aus Abb. 6.

iiberschreiten.

Diese Werte gelten fiir verschiedene T'iefen, in denen sich Vektoren
befinden, die beide auf den Ableitepunkt hingerichtet sind. Sie gelten
fiir Vektoren, deren Mittelpunkte ebenfalls mit dem Elektrodenpunkt
auf einer Linie liegen, die aber in ihrer Vektorrichtung schrig zu dieser
Linie liegen, ebenso, da wir solche Vektoren in einen Vektor analog
Abb. 6 und einen senkrecht dazu verlaufenden zerlegt denken kénnen.
JLetzterer aber kommt bekanntlich gar nicht zum Abgriff.

4. Gleichungen fiir benachbarte Foci gleicher Tiefenlage.

Die beim EEG wesentlich interessantere Situation ist nun die,
daBl 2 Potentialquellen (Foci) nebeneinander liegen, und wir wissen
wollen, in welcher Entfernung wir different nur den einen der beiden
registrieren. Unter den oben teils experimentell gepriiften, teils der
Literatur entnommenen Voraussetzungen kinnen wir wieder die all-
gemeine Feldgleichung ansetzen und finden bei den anatomischen Ver-
h#ltnissen der Abb. 8 folgendes:

Es moégen 2 Vektoren in der gleichen Tiefe s unter der Kopfschwarte entstehen.
Projizierten wir ihre Mittelpunkte senkrecht auf die Kopfschwarte, so mégen
diese vom Elektrodenpunkt die Abstinde p und g (Abb. 8a) haben. Der Winkel,

Arch, f. Psychiatr. u. Z. Neur. Bd.183. 12b
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den die Verbindungslinie EV, bzw. EV, mit der senkrechten Projektionslinie
bildet, der ,,Ableitungswinkel*, sei e bzw. f. Ist nun die Linge d der beiden Vek-
toren gleich und klein gegen s, p und ¢, so lassen sich Niherungen einfiithren,
welche zu sehr einfachen Gleichungen fiihren.

Fiir das Potential, das von V, in E abgegriffen wird, gilt jetzt

w Kinde

Anochen u.
'\/(a,af haut .

Abb. 8a. Darsteilung der Bedeutung umnserer Symbole bei Behandlung des Falles
zZweier benachbarter Vektoren V', und ¥V, E die Rlektrodenlage. p und ¢ sind die
Abstdnde zwischen E und dem Punkt senkrecht iiber dem Vektor.
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Abb. 8b.. Darstellung, wieviel Prozent P, von P, aufweist (Ordinate), wenn ¥V, in ver-

schiedenen Entfernungen von ¥, liegt. X liegt senkrecht tiber ¥, (» = 0). Die Strecke

fiir ¢ ist auf der Abszisse in Vielfachen von s, der Tiefenlage der Vektoren angezeichnet.

1,0 heiBt also, dal der seitliche Abstand zwischen ¥V, und 172 (« q) genau so grof ist,
wie der Abstand s.
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Ist d sehr klein, so kann die GréBe 7y ——rl annaherungswelse durch cos «*d
ersetzt werden, und es wird ungefihr v] = 7] =r;

- also
o o
P=Kd. g
Analog
R L .
72 Te To- Ty T3
also

P, cosa 13

P,  cosf AT
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Wir wiinschen alle Werte nun auf die anatomisch sinnvollen Entfernungen
zu reduzieren und schreiben daher
8 s 2 2y g2 2212
cosa=—; cosf=—; ri=p*+4s ri=¢+s
71 e
und erhalten nach wenigen Umformungen

Py <92+ 6‘2)3/2
P, 3 T \prdst
Driicken wir alle Entfernung nicht in Zentimeter oder Millimeter, sondern in der
Laéngeneinheit s = 1 aus, so ergibt sich:
B (@A 12
Bo(E5 oo
Setzen wir nun fir p und ¢ verschiedene Werte ein, so findet man einfache
Beziehungen. Es ist am zweckmiBigsten, zunéchst p == 0 zu setzen: Wir leiten
direki dber einem Focus ab und wollen die Entfernung ¢ kennen, in der ein zweiter
Focus nicht mehr registrierbar wird. Abb. 8b zeigt die so errechneten Werte.
Die Kurve entspricht also der Gleichung

B s=1p=0)

iy 2

und zeigt, dafl z. B. im Abstand 1,04 der Wert P, das 3fache von P, betrigt.
Betrachten wir diesen Unterschied im Abgriff der beiden Potentiale V. und ¥,
wieder (wie schon in Abb.7),als different genug um zu sagen, daB prakiisch nur der
eine der beiden Vektoren (Foci) registriert wird, so darf also der zweite Focus
nicht weniger als um den Abstand s vom ersten entfernt sein.

Die praktische Faustregel, die hiermit quantitativ ableitbar wird,
besagt demmnach:

Von zwei Vektoren wird dann prakiisch nur einer (ndmlich mit
der dreifachen Intensitit des anderen) unipolar abgeleitet, wenn der zweite
vom ersten ebensoweit eniferni ist wie der erste Focus von der Oberfliche
der Kopfschwarte, vorausgesetzt, daff die Elektrode direkt semkrecht tiber
dem ersten Focus liegt (Lehrsatz 1).

Ist p> 0, liegh also die Elektrode entweder zwischen den Vektoren oder
aulerhalb derselbenl, so sind die aus Abb. 8b zu entnehmenden Werte einfach

durch den Faktor( - :_ i i
um 1/2,83 klein®?; fiir p = 0,59 sind sie genau halb o groB wie in Abb. 8b.
Die genauere Durchrechnung zeigt dabei iiberraschenderweise,
daB bei Verschiebung der unipolaren Elektrode £ vom Punkt senkrecht
iiber den Vektor V; (Fceus) nach lateral, und zwar zu der von V,
weiter wegweisenden Seite hin, der Differentialabgriff von P; relativ
zu P, besser wird, ein Optimum durchliuft und dann wieder schlechter
wird. Die Verhéltnisse sind so: Bewegt sich in Abb. 8a beispielsweise
£ von V, aus gesehen nach links, so sinkt zwar das von V, abgegriffene

zu dividieren. Ist also z. B. p = 1, so sind alle Werte

1 Da die Gleichung p und ¢ nur im Quadrat enthilt, ist es gleichgiiltig, ob 2
oder q von K aus gleichsinnig oder entgegengesetzt gerechnet werden, ob also B
zwischen den Vektoren liegt oder lateral von beiden.
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Potential P; in seinem Absolutwert. (Dieser ist immmer maximal senk-
recht iiber dem Focus.) Aber der Wert von P,, also der von ¥V, ab-
greifbare Anteil, sinkt zuniichst relativ stirker als P;, so daBl der Quo-
tient steigt! Abb. 9 gibt die Verhdltnisse wieder. Ist z. B. der
Abstand der beiden Foci gleich dem Abstand s von der Kopfschwarte,
so greifen wir in 0,6 s links neben der Elektrode deutlich besser, d. h.
differenter ab als senkrecht iiber dem Focus, da iber dem Focus P,
nur 280% von P,, daneben aber 420% von P, ausmacht! Freilich ist
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P in Vieltochen von s 4

Abb. 9. Ordinate ist wieder die Gri8e des Abgriffs von ¥,, P, in Prozent von P, Es

wird angenommen, daB F links seitlich neben der senkrechten Projektion des Vektors

V,liegt, so wie das Abb. 8a andeutet. Fiir jeden Abstand zwischen den Vektoren (g—p}

ist eine eigene Kurve gekennzeichnet. Abszisse ist der Abstand p. Alle Lingen in
Vielfachen des Tiefenabstandes s.

b=oly —
S §
\\ \\ I

zugleich der absolute Wert von P; dabei auf 63% seines maximalen
Wertes (senkrecht iiber V;) gesunken.

Maximale Abgriffe eines Vektors erhilt man senkrecht iiber seinem
Entstehungsort; will man aber von 2wei Foct nur den einen mdoglichst
rein ableiten, obgleich beide Foci relativ benachbart liegen, so ist das
relative Verhilinis des Abgriffs giinstiger (die Ableitung spezifischer
fiir den einen der beiden Foci), wenn man extrapolar von dem abzu-
leitenden Focus, und zwar auf der dem auszuschalienden Focus ab-
gewandten Seite ablettet (Lehrsatz 2).

Endlich konnen wir auch quantitative Angaben dariiber machen,
welche Entfernung zwei Foei haben miissen, wenn wir nur einen der
beiden ableiten, den anderen praktisch unterdriicken wollen. Geben
wir uns damit zufrieden, den einen 3mal so stark zu registrieren
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wie den anderen, so finden wir, dall bei Ableitung senkrecht iber dem
Foeus (also mit maximaler Amplitude) der andere mindestens um den
Abstand des ersten Focus von der Elektrode von diesem entfernt sein
mufl. Nehmen wir an, die Potentisle entstiinden direkt unter der
Rindenoberfliche, so gilt also der Satz:

Ein differenter Abgriff eines Focus erfolgt nur dann, wenn der nichste
andere Focus mindestens um die Dicke der knichernen und weichen
Schiideldecke vom abzuleitenden Focus entfernt ist (Lehrsatz 3).

Damit bestéitigen sich die bekannten Erfahrungen aus der Praxis
des EEG auf das beste: Bekanntlich finden KoRNMULLER und JANZEN,
dal die Elektrode auf der Kopfschwarte mindestens 2 cm entfernt
sein muB, um den Abgriff einer Region auszuschalten. Nach JANzZEN
und KorNMULLER ist der Streuungsbereich jedenfalls kleiner als
4—6 cm. Diese Werte sind in der Tat identisch mit der Dicke der
gesamten Schideldecke. So ist also Theorie und Empirie auf das
beste im Einklang.

&. Das. Abklingen der Amplituden extrapolar bei einem Focus.

Es kann endlich noch theoretisch abgeleitet werden, wie die Ampli-
tuden abnehmen, wenn ein Vektor nicht senkrecht iiber seinem Ent-
stehungsort, sondern seitlich davon abgeleitet wird. Wir konnen zu
diesem Zweck wieder Abb. 8a betrachten. Bleiben wir bei der Erorte-
rung der Verhiltnisse fir V;. Das ableitbare Potential ist dann

B=K(}—2)=K 50
r.r

o
Man kann bei kleiner Vektorlinge d wieder setzen:

' — ¢ =d-cosa und r=7¢"=r,
so daB also

P__K dCOSO(.
1= .

r2

da cos o = s/r und 7 = 1/5_2 + p? (nach dem Pythagoras), so wird
s
. B=K-d gy e
Driicken wir auch jetzt wieder alle Lédngen in Vielfachen von s aus
(s == 1) so findet sich
1
A=K e ipm
Abb. 10 gibt das Verhalten des Potentials P; wieder. Abszisse ist also
das Vielfache des Abstandes, den der Fokus von der Kopfschwarte hat.
Die Ordinate gibt P; in Prozent des maximalen Wertes (= K - d, bei
p = 0) an. Man sieht, daB das Potential einen breiten Gipfel mit
steilem Abfall aufweist.
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Je tiefer der Focus liegt, desto kleiner ist natiirlich die absolute
GroBe von Py im Maximum; desto breiter ist aber, in absoluter Lirige
gemessen, auch der Gipfel, da ja bei tiefem Focus s groBl ist und also
die gleiche Abszissenbreite in Abb. 10 eine sehr viel grofere Linge
in Zentimetern bedeutet. Es folgt also:

Je tiefer der Focus liegt, desto breiter ist sein Potentialgipfel auf der
Kopfhaut (Lehrsatz 4).

Abb. 10 ist eine schone Bestitigung der Darstellung JuxNes, die aus
der Empirie abgeleitet war und sich hier mathematisch gefalit wieder-

w0 findet. Man kénnte aus ver-
%, ' schieden breiten Potential-
kurven nach Art der Abb. 10
& — sogar die T'iefe eines Focus
berechnen, wenn man sicher
sein diirfte, daBl der Focus

selbst tatséichlich punkifor-

mig ist. Da das wohl kaum
\ der Fall ist, ist diese Rech-

60

~~———

40 —
, 1 / nung nur theoretisch inter-
20 essant. Das Potential fillt

al auf 1/, des Gipfels nach Ab-
bildung 10 in der Entfer-

‘3 2 7 0 7 2 ¢ nung 0,75 s ab. In Ab-

Abb, 10. Verteilung des Potentials eines Vektors 3 .
V. beiderseits des maximalen Abgriffs, dor senk. Phdung 1 der Arbeit von
recht iiber dem Vektor erfolgt (p = 0in Abb.8a). JuNGg sind als Halbwerts-
Abszisse ist der Abstand p der Elektrode E von o

diesem Punkt maximalen Abgriffs, ausgedriickt lingen Werte um 5 cm ab-
in Vielfachen des Tiefenabstandes s (Abb.8a). lesbar. Auch das diirfte un-

Ordinate das abgreifbare Potential P, in Prozent .. .
des Maximums. gefahr der Tiefe des Focus

entsprechen.

Analoge Berechnungen lassen sich'auch fiir den Fall durchfithren, daf man sich
von einem Vektor der Abb. 4 entfernt, z. B. V, der Abh. 4 einmal direkt von
der Rinde, einmal von der Kopfschwarte ableitet. TONNIES hat diése Ableitungen
zuerst im Tierversuch verglichen und daraus die NebenschluBwirkung der extra-
cerebralen Gewebe berechnet. JuN¢, RirosErT und MEYER-MICKELEIT haben
solche Messungen soeben auch am menschlichen EEG gemacht und finden z. B.,
daB das Potential beim Ubergang von direkter Ableitung occipital zur Ableitung
von der Kopfschwarte bis auf 1/, sinkt. Nennen wir das Potential bei direkter
Ableitung P;, die Entfernung vom Vektor (d.h. dessen Tiefe oder der Rinden-
oberfliche) im Mittel 7, und zwar 7 bis zum Anfang, »* bis zu Ende des Vektors
(wobei r 2 r ), die Dicke der Schidelkapsel a, das Potential auf der Schiidel-
kapsel P,, so gilt

11 1 1
Pl_.K-<7—7) =Ky R=Kdeoo
also
P, (r+ap?
R



Lokale Potentialabgriffe beim Elektrencephalogramm (EEG). 187

Ist P;/P, =5, so 1aBt sich # leicht durch ¢ ausdriicken und ergibt
r =10,8 a.

Fiir eine Schiadeldecke von 2 cm Dicke miite man dann annehmen, dal der
Focus 1,6 cm unter der Rinde gesessen hat. Allerdings sind solche Messungen
mannigfachen Irrtiimern ausgesetzt (z. B. den hier doch sehr stérenden Rand-
verzerrungen der Felder), so daB man die Zahl nicht allzu genau nehmen darf.

Insgesamt sind mit dieser Betrachtung die Feldmessungen, die
man zunichst noch auf rein qualitativer Basis versucht hat (JasPEr
und ANDREWS; TONNIES), in mathematischer Weise faBbar. Damit
ist ein weiterer Schritt zu einer exakten Lokalisationslehre des EEG
getan.

Zusammenfassung.

Es wurde das Problem der Lokalisierbarkeit corticaler Potentiale
in mathematisch quantitativer Weise dargestellt. Voraussetzung dazu
war die Kenntnis von der Linge der Potentiale — als Vektoren auf-
gefalit — in einzelnen Zellindividuen. Sie ergab sich aus der Literatur
als in der GroBenordnung von 0,2 mm liegend.

Eine weitere Voraussetzung war die Kenntnis der Felder solcher
Vektoren, die nach fritheren Untersuchungen nicht als ideale Dipole
aufgefalt werden kénnen. Ihr Spannungsgradient ist maximal in der
Mitte und minimal an den Enden des Vektors. Die experimentelle
Darstellung der Felder solcher erzwungener Dipole ergab nur einen
belanglosen absoluten Unterschied bei gleichem relativen Gang des
Feldes extrapolar in freiem und erzwungenem Zustand.

Es wird nun unter verschiedenen Annahmen eine Feldgleichung
fiir zwei Foci verschiedener Entfernung von der Oberfliche aus der
Grundgleichung abgeleitet, welche das Verhéltnis angibt, in der die
beiden Vektoren bei gegebenen Gréfen des Vektorabstandes und des
Elektrodenabstandes zum Angriff kommen.

Die (leichung fiir benachbarte Foei gleicher Tiefenlage fihrt zu
der praktischen Faustregel, daBl von zwei Vektoren dann praktisch
nur einer (ndmlich mit der dreifachen Intensitét des anderen) abge-
leitet wird, wenn der zweite vom ersten ebensoweit entfernt ist, wie der
erste Focus von der Oberfliche der Kopfschwarte, vorausgesetzt,
daB3 die Elektrode direkt senkrecht iiber dem ersten Focus liegt.
Ferner geht aus ihrer Diskussion hervor, dal man maximale Abgriffe
eines Vektors senkrecht iiber seinem Entstehungsort erhilt; will man
jedoch von 2 Foki nur den einen mdglichst rein ableiten, bei relativ
benachbarter Lage der beiden, so ist die Ableitung des einen von beiden
spezifischer, wenn man extrapolar von dem abzuleitenden Focus auf
der dem auszuschaltenden Focus abgewandten Seite ableitet. Es wird
angegeben, welche Entfernungen 2 Foci haben miissen, wenn wir nur
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einen der beiden ableiten, den anderen praktisch unterdriicken wollen:
Ein Foocus wird nur dann different abgegriffen, wenn der andere
mindestens um die Dicke der kniéchernen und weichen Schidelkapsel
vom ersten entfernt ist. '

"Endlich kann theoretisch abgeleitet werden, wie die Amplituden
abnehmen, wenn ein Vektor nicht senkrecht iiber seinem Entstehungs-
ort sondern seitlich davon abgeleitet wird. Aus einem Diagramm
{Abb. 10) geht die Gesetzmifigkeit hervor, mit der die abgegriffene
Spannung des Vektors mit seiner Entfernung von der Kopfhaut ver-
kniipft ist. Je tiefer der Focus liegt, desto kleiner ist die absolute GriBe
seines Potentials im Maximum, desto breiter aber der Gipfel der
Potentialkurve.
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