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1. Problem~tellung. 

Bei allen Fragen der Lokalisierbarkeit corticaler Potentiale ist es 
wichtig zu wissen, wieweit sich die elektrischen Felder eines Potentials 
ausbreiten und in welctlen Entfernungen voneinander man auf  der 
Kopfhau t  sicher sein daft, voneinander unabh/~ngige Potentialabl~ufe 
versehiedener I~indenfelder zu registrieren. Das Problem gewinnt 
damit  dieselben Formu]ierungen, die uns aus der Theorie des Partial- 
Elektrokardiogramms seit den ersten Arbeiten GI~OED]~I~S bekannt  
sind. Der eine yon uns hat  1941 die MSglichkeit eines Partialabgriffs 
des E K G  rundheraus in Abrede gestellt. Es ist hier nicht der Ort zu 
diskutieren, welche Irr t f imer in unseren quant i ta t iven Annahmen 
fiber die Natur  der Herzpotentiale damals zu' dieser Ablehnung ffihrten. 
Neuere Messungen zeigen uns, da$ alle damals bekannten Annahmen 
fiber die elementaren Eigenschaften der Erregungswelle in der Myo- 
kardfaser falsch waren und eine experimentelle Darstellung dieser 
Werte, die uns soeben gelang, ffihrt konsequent zu der Einsicht, dal3 
partielle Abgriffe vom Herzen sehr wohl mSglich sind. Da sich nun 
herausstellt,  dal] die Verh/~Itnisse am Herzen denen der Cortex sehr 
~hnlich sind, war es verlockend, die ffir das Herz ermittel ten Resultate  
auch auf  die Abgriffsprobleme des E E G  anzuwenden. 

Bevor wir relativ einfache Rechenmethoden zur LSsung des Pro- 
blems heranziehen kSnnen, bedarf  es einer experimentellen K1/~rung 
zweier Punkte.  Der erste ist in der Li teratur  schon bearbeitet :  Es ist 
die Frage nach der anatomischen L/~nge der Potentiale, die in den 
Zellindividuen entstehen. Diese Potentiale sind ja in jedem Fall so 
entstanden, wie es Abb. 1 angibt:  Differenzen im Membranpotentia]  
yon Ort zu Ort fiihren zu Stromschleffen (, ,StrSmchentheorie"),.welche 
sieh l/~ngs der Struktur,  an der sich das Membranpotential  entwickelt, 
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erstrecken und Spannungsabf/~lle erzeugen. Diese Spannungsabf~lle 
benehmen sieh wie echte VektorenL Ihre L/~nge lieBe sich aus den 
bekannten Daten der Erregungswelle in 2%uronen ableiten, falls man 
der Ansicht ist, daB sich das E E G  aus der Uberlagerung solcher lqeu- 

/ 

2~bb. 1. Dars te l lung eines kurzen 
Neuronenabschni~tes,  fiber den 
eine Erregungswelle  l~uft. Schraf- 
f iert  i s t  der ruhende Fasertei] .  
Es  flieBen StrSmchen der einge- 
zeiehneten Art.  Sie erzeugen auf 
d e m  , ,&uBenleiter", d. h. auf tier 
Umgebung des Neurons einen 
Spannungsabfal l ,  der a ls  Vek~or 

(dick ausgezogen) darges te l l t  
werden kann.  Dicser Vektor  er- 
z e u g t  das , ,Feld",  das zum Ab- 
griff komnlt ,  nach den bekannten  

Feldgesetzen. 

ronen zusammensetzt. I%hmen wir z. B. 
an, es handele sich um relativ langsame 
A-Fasern yon rund 30 m/see Leitungs- 
geschwindigkeit und 0,3 msec Anstiegs- 
zeit, so h~tte der Vektor der Abb. 1 eine 
L~nge yon 30.0,3 mm = 9mm (Literatur 
bei Sc~tA~I~, Elektrophysiologie, Bd. ], 
S. 258). In  der Tat  aber werden Neu- 
ronen dieser Art das E E G  kaum zusam- 
mensetzen. Dagegen spricht allein schon 
die quanti tat iv e Beobaehtung yon BIs~o.v 
und BAI~TL~Y, daB 1000 Vagusnerven in 
2 mm Entfernung ein E E G  der tatss 
lich beobachteten St/irke hervorbringen 
wiirden. Bei den wesentlieh grSBeren 

Elektrodenabst~nden des E E G  wEren noch mehr Iqeuronen zur Pro- 
duktion der beobaehteten Spannung erforderlich. Es ist wenig wabr- 
scheinlich, dab so viele Neuronen in Projektionsbahnen zugleich t/itig 
sind. In  der Tat  haben ja aueh Fol~B~s, REI~SHAW und REMP]~L und 
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Abb. 2. Vel'gleich des in t rapolaren S!aannungs- 
a b f a l l s  eines , ,freien" Dipols (oben) und  eines 
, ,erzwungenen,  Dipols (unten). Letz terer  zeigt  eine 
Spannungsver te i lung,  die dutch  die lokalen Mem- 
b r a n p o t e n t i a l e b e s t i m m t i s t .  Es  sind dieJ~quipoten- 
t ia l l in ien eingezeichnet,  welche die Verbindungsl inie 

der Pole sehneiden. 

die Differenzen zwischen den Polen des 

sparer Rv.~s~Aw, F o ~ v . s  
und Hol~ISO~ gezeigt, dab 
die L~nge der fragliehen 
Potentialvektoren in der 
GrSBenordnung yon 0,2 mm 
liegt. G~I~AI~D hat  die in- 
teressante Hypothese dazu 
aufgestellt, daB die Que!le 
der Potentiale beim E E G  
in Pseudomembranen liege, 
welche dutch die dicht ge- 
pakten Schichten der Zelle 
gebildet werden. Die Poten- 
tialdifferenz entsteht  durch 
Zelleibes[ Damit wiirden 

sehr kleine Dimensionen der Vektorl/~ngen ohne weiteres erkl~rt sein. 
Wie sich zeigen wird, kommt es aueh gar  nieht darauf  an, ob die 
L~nge des Vektors nach Abb. 1 etwa 1 oder 0,1 mm betrage; sie 

Die Theorie solcher Vektoren haben wir neuerdings ausfiihrlicher behandelt 
(SCHAEFER und TRAVTWEI~). 
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muB nur merklieh kleiner sein ~ls die an~tomisehen Abst~nde, die wir 
im folgenden betrachten werden. 

Das 2. Problem, das vor der theoretischen Reehnung experimentell  
zu 15sen ist, ist dies: Die Felder, welche e in , ,Vektor"  nach Art  der Abb. 1 
entwickelt,  lieBen sich leicht bestimmen, wenn dieser Vektor als ide~ler 
Dipol aufgefaBt werden kSnnte. Messungen an einzelnen Myokard- 
fasern haben gezeigt, dab hier die Vektoren nichtfreien Dipolen analog 
sind (ScHAEFeR und T~AU~WEI~). Und zwar ist die Spannungsvertei- 
lung intrapolar nicht so wie beim freien Dipol, dab der Spannungs- 
abfall  in unmit te lbarer  N/~he der Dipolenden besonders steil ist 
(Abb. 2~). Vielmehr ist der Spannungsgradient in der intrapolaren 
Strecke maximal  in der Mitre 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 aueh erfahrenere Fachleute als w i r e s  sind 
gaben nns den Rat ,  sic experimentell  zu entseheiden. 

2. Experimentelle Darstellung der Vektor]elder. 
Nennen wir einen Dipol, der so gebildet wird, dab man die Span- 

nung an 2 streng umschriebenen Punkten zufiihrt und die intrapolare 
Spannungsverteihlng sich selbst iiberliBt, einen,,freien Dipol" (Abb. 2 a). 
Die intrapol~re Spannungsverteilung h ing t  dann nur yon der Klem- 
menspannung,  yore Polabstand und yon der Leitfi~higkeit des Feldes 
ab.  Ein Vektor n~ch der Art  der Abb. 1 dagegen zeigt eine Spannungs- 
verteilung 1/~ngs seiner Gesamterstreekung, die durch die lokalen 
Membranspannungsdifferenzen 1/~ngs der anatomischen Strukturen 
bes t immt  ist. Wir nennen einen solchen Dipol einen ,,erzwungenen 
Dipot" (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 verb~nden 
einmal 2 Elektrodenpunkte yon 1--4 cm Abstand, an denen eine 50-Hz-Weehsel- 
spannung yon 2--6 Volt lag, durch einen dfinnen Kupferdraht und tauchten 
den Draht mit seinen beiden Endpunkten in ein leitendes Feld aus CuSO~-LSsung, 
dessen Leitf/~higkeit derjenigen einer physiologisehen NaC1-LSsung und ungef/~hr 
also auch dem KSrpergewebe entspraeh (Differenzen sind iibrigens theoretiseh 
ohne Belang). In dieser Anordnung ist die intral~olare Spannungsverteilung 
absolut linear und also ,,erzwungen". Die Linearitit wurde experimentell kontrol- 
liert. Sic kommt dadureh zustande, dab die Leitf/ihigkeit des I(upferdrahtes 
mehrere Zehnerpotenzen fiber derjenigen der CnSO:-L6sung liegt. Sodann wurde 

. die Drahtverbindung zwischen den Elektroden entfernt nnd also ein ,,freies 
Feld" hergestellt. Ausgemessen wurde in beiden F/~llen nur der Potentialverlauf 
auf der Verbindnngslinie der Elektroden. Abb. 3 gibt die Messungen wieder. 
Die Potentiale werden naeh Verst/~rkung an einem Kathodenstrahl abgelesen. 

Es zeigt sich, dab bis auf einen belanglosen absoluten Unterschied der relative 
Gang des Feldes extrapolar im ,,freien" und im ,,erzwungenen" Zustand gleich ist. 
Wir kSnnen also das Feld der Abb. 1 so betrachten, als wire es yon einem freien 
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Dil0ol mit dem Polabstand 1--0,2 mm erzeugt. Ein solehes Feld aber folgt der 
bekannten Feldgleichung (Lit. bei SCgA~FE~, Elektrophysiol0gie, Bd. II,  1941): 

r g 

wenn P das Potential an einen beliebigen Punkt des li~eldes, K eine Konstante 
(welehe Leitf~higkeit und Xlemmenspannung enth~lt), r '  und ~'" die AbstS~nde 
des Punktes yon den beiden Polen des l)il?ols angibt. 

Diese Gleiehung kann tibrigens ersiehtlieherweise nicht ffir die nnmittelbare 
N~he der Pole gelten, da dann r '  oder ~"" gegen Null konvergieren, nnd P sieh also 
unendliehen Werten ann~hern miiBte. In  einem Abstand, der dem l--2faehen 
Polabstand entsprieht, scheint aber die Gleichnng gfiltig zn sein, wie Mtere Mes- 
sungefi zeigen. Unsere Abb. 3 folgt aueh ihr nieht aus folgendem Grund: Wir 
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~kbb. 3: Ordinate: Im Feld abgegriffenes Potential in lViillivo]t. Abszisse: Abstand 
yore Pol. A~sgezogene tEurve: Extrapolarer Spannungsabiall des Feldes eines K~pfer- 
dipols in 0,15 tool CuSO4-L6sung. 1,5~ Volt Polspannung - -  ,,freier" intrapolarer 
Spann~ngsabfall. Strichpunktierte :Kurve: Dasselbe nach Verbindung tier Dipolenden 
mit einem I~upierdraht - -  Starke 0,07 ram. - -  ,,Erzwungener" ]inearer intrapolarer 

Spannungsabfa]l. 

haben der Einf~ehheit halber ein rel~tiv flaches kreisrundes CuSO4-Bad mi~ 
geringer Tiefe benutzt. Felder dieser Art, welche praktisch 2-dimensional sind, 
folgen der einfaehen Gleichung P ~ K'  log r?r", wobei die Ziffern die obigen 
Bedeutungen'haben. Zur Entscheidung unserer Frage war es gleichgfiltig, ob die 
Felder sehr fief sind oder nicht, solange es sieh ergab, dal~ zwischen frejem Feld 
und erzwTangenem Feld extra]~olar kein merklieher Unterschied besteht, 

3. Allgemeine Feldgleichungen ]i~r Foki  verschiedener Ent fernungen 
yon der Ober/lgche. 

Behande ln  wir n u n  d~e Poten t ia le ,  welche das E E G  z usa mme n-  
setzen als erzwungene Dipole mi t  Fe]dern,  die ex t rapolar  den  Ver lauf  
freier Fe lder  aufweisen, so  ergibt  sich folgendes: Wir  diirfen a nne hme n ,  
dal~ das E E G  sich a u s  sehr zahlre iehen e lementa ren  P o t e n t i a l e n  zu- 
sammensetz t ,  yon  d e n e n  jedes in  e]ner Zelle (oder e inem Neuron)  ent -  
s teht .  Die ~ b e r l a g e r u n g  a]ler Vektoren  ffihrt zu einer S u m m i e r u n g  
n a c h  den l%egeln der ~vektoriel]en Addi t ion .  I % h m e n  wit  welter  am 
dal~ das F e l d  in  h in re ichend  grol~em A b s t a n d ,  z . B .  dem 10fachen 
D~polabstand,  der ers ten oben z i t ie r ten  Gleichung m i t  dem F a k t o r  
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( 1 / r ' - - l / r " )  folgt. Nehmen  wit  welter an,  da~ der Einf luB yon  Schiehten 

schlechter Leitfi~higkeit wie der Tabu la  ex te rna  u n d  i n t e r na  rela~iv 
gering sei u n d  das Feld  auf  der Kopfsehwarte  selbst zwar der abso lu ten  
GrSl~e nach,  nieh~ aber  der relat, iven Gr61~e nach  verzerre, dal~ also 
mi t  anderen  W o r t e n  alle Felder  sich ~hnlieh sind, gloich ob der Dipol 
nahe  an  oder welt  en t fe rn t  yon  der Tabu la  in t e rna  liege. Endl ich  
nehmen  wir an,  dab die Begrenzung des Feldes dureh die ~ul~ere H a u t  
das Fe ld  n ich t  nennenswer t  verzerre, so dal~ das Feld  eine F o r m  
beh~lt,  die es haben  wfirde, wenn sich aul~en 

yon  der K o p f h a u t  ein Leiter  gleicher Leit- 
fi~higkeit, n ich t  Luft ,  bef~nde. 

Alle diese A n n a h m e n  treffen nu r  einge- 
schr~nk~ zu. Ohne sie ist jedoch eine al l -  

g e m e i n e  mathemat i sche  LSsung des Problems 
n ich t  zu geben. Die prakt ische E rp r0bung  
zeigt tibrigens, da~ alle A n n a h m e n  ohne 
grobe Fehler  gemacht  werden dfirfen. 

Dann gelten folgende Verh~ltnisse: Es seien 
V1 und V~ zwei Vektoren yon Potentialquellen in 
2 Zellelementen der Rinde, die an verschiedenen 
Orten en~stehen und deren Mittelpunkte von- 
einander den Vektorenabstand V A  haben. Beide 
Vektoren miissen in gleicher Richtung laufen, und 
zwar in Richtung der Verbindungslinie ihrer 
Mittelpunkte. In  dieser Linie mSge aueh die 
,,unipolare" Abtastelektrode E im Elektroden- 
abstand E A  yore ngehstliegenden Dil~olmittel- 
punkt angebracht sein (Abb. 4). Der Polabstand 
jedes Dipols (gleich der L~nge des Vektors) sei 
klein gegen V A  nnd E A .  Das unipolar abge- 

L ~ - 4  L 

2~bb, 4. Schematische Darstel- 
lung zweier Vektoren (Foci) 
im Sch~delraum. 2~ufsicht auf 
den Sch~del yon oben. E die 
unipolare :Elektrode. Darstel- 
lung, welche Abst~inde mit 
VA (Vektorabstand) und E.A 
(Elektrodenabstand) gemeint 
sind. V ~. liegt tie~er im Sch~del 

als Vz. 

griffene Potential an der Elektrode ist bezogen auf das Potential der Vektor- 
mitte (Mittelpnnkt zwisehen den beiden Polen des Dil~ols) gleieh Null: Es sei P1 
das Potential bei E,  das yon Vi abgegriffen wird, P2 sei das analoge Potential 
yon V s. Nach unserer Formel ist jetzt: 

K 1 " ' 

Die Gr6~e r~---r~ gibt, falls E in der Verl~ngerung der Vektormittelpunkte liegt, 
einfaeh die Lange d (Abb. 5) des Vektors wieder 1. Nun ist 

r'2 ~ V A  -~ E A  --  d/2; r; = V A  ~- E A  -~ d/2 ,  

wobei der Index 2 yon r die ZugehSrigkeit zu V e bedeutet. Ffir P1 ist analog: 
r'~ = E A --  d/2; r; = E A -~ d/2 . 

Da definitionsgem~ d (( E A ,  V A  wird einfach r e ~r '~  = V A - ~  E A ;  

r'~ = r [  - -  ~ A * .  

1 Es wird angenommen, dab V 1 in der Lange gleich V e ist, also d~ = d 2 = d. 
* Man kann die Rechnung auch unter Berficksichtigung yon d durchfiihren. 

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

Arch. s Psychiatr. u. Z. Neur. Bd. 183. ]2a 
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I)emnach ist : 
d d , 

P~ : K (VA ~- EA) ~ ' P1 = K .  EA ~ 
und daher 

P2 EA2 
P1 (VA § EA) ~ 

Wir ]c6nnen nach dieser Gleichung /i~r gegebene Gr6[3en des Vektor- 
absiandes und des Elelctrodenabstandes das Verhiiltnis angeben, in welchem 

2~bb. 5. G e a a u e r e  Da r s t e l l ung  der  ira T e x t  v e r w a n d t e n  Beze ichnungen .  r '  bzw.  r "  s in4  
die ikbst~nde y o n  E u n d  A n f a n g  bzw.  E n d e  des Dipols.  Sie worden  h ier  i n  E A ,  VA 

u n d  d ausgedr f i ck t .  

I 

%~ BOO = 

700 0L~s 60 80 100 7ZO 1~0 
T~Tr~ 

Elektrodeoabsland EA 
Abb.  6. :Die Ord ina t e  g ib t  an ,  wieu ProzenL y o n  / ~  das  P o t e n t l a l  P~, also der  Abgr i f l  
des Vek to r s  P~ der  ~ b b .  4, au lweis t .  ~bsz i s se  is~ der  ~ l e k t r o d e n a b s i a n 4  t77A in ~ i l l i m e t e r .  
Die P a r a m e t e r  4er  ve r s c h i e de ne n  ]~ui.vel] geben  den V e k t o r a b s t a n d  V.A (Abb.  4:) an .  

beide Velctoren zum Abgri//  kommen. D r i i c k e n  wi r  d a n n  P1 in  P r o z e n t  

y o n  P2 aus,  so ]assen  s ich K u r v e n s c h a r e n  b e r e c h n e n ,  wo  f i i r  j e d e n  

* Die J~nnahme, dal3 die Potentiale durch die Grenze Kopfhaut-Luft  nieht 
verzerrt  wtirden, st immt ersiehtlieherweise am wenigsten. Doch werden die 
Potentiale unserer Gleichung nur um einen konstanten :Faktor yon 3 vergrSBer~, 
wenn man annimmt, die Kopfhaut sei die Oberfli~che einer Kugel und der Vektor 
befinde sich in deren Mittelpunkt [CAnFIElD, Heart.  14, 71 (1927)]. Diese An. 
nahme ist nun zwar auch nicht quanti tat iv richtig, doch machen Abweiehungen 
yon der Kugelform relativ wenig aus, wie unsere Messungen zeigen. Da alle unsere 
~berlegungen ~ber auf dem Verhiittnis yon Spannungen beruhen, fallen konstante 
Faktoren sowieso fort, so dab die Ableitungen gfiltig bleiben. In  allen unten 
angegebenen Gleichnngen ist K de facto 3real iso groin, wie es tier Ansatz auf Seite 179 
verlangt. 
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gegebenen Vektorabstand VA angegeben wird, wieviel Prozent yon 
P2 das Potential  P1 im Elektrodenabstand EA yore Vektor V1 besitzt 
(Abb. 6). Nehmen wir nun an, dab wir yon einem differenten Abgriff 
eines der beiden Vektoren dann sprechen, wenn dieser Vektor 3real so 
s tark  registriert wird wie ein anderer, so kann man leicht ffir jeden 
Vektorabs tand VA denjenigen maximalen Elektrodenabstand E A  an- 
geben, der nicht fiberschritten warden darf, soll nicht P1 weniger als 
3real so s tark wie P~ sein. Je  weiter man sich yon den beiden Vektoren 
entfernt,  desto mehr n~hern sich die Abgriffe P1 und P2 in ihrer GrSge 
einander an, d. h. desto gleichartiger 
werden die Potentiale, die V 1 und 
V~ entwiekelnl In  der Entfernung 

ist /)1 - Po = 0. 

Abb. 7 gibt eine Kurve,  welche 
den eben noch zul/issigen Abstand 
E A  in Abh/ingigkeit yon VA wie- 
dergibt,  falls P1 = 3 �9 P2 oder mehr 
ist, d .h .  falls praktisch vorwie- 
gend V 1 mit  dem Potentialteil  /)1 
zur Registrierung kommt.  Bei einem 
Vektorabstand von 30 mm darf z. ]3. 
tier Abstand der Elektrode vom 
niichstliegenden Vektor 42 mm nicht 
iiberschreiten. 

mitt 

J 
J 

J 
g 25 5g / 5  rout 

Mgx/maltrert for [,4 
Abb.  7. Aus  den W e r t e n  der  Abb .  6 i s t  
b e s t i m m t  worden ,  wie grol~ der  Elek- 
t r o d e n a b s t a n d  E A  (Abb.  4) bei  e inem 
b e s t i m m t e n  V e k t o r a b s t a n d  Vxt (Ordi- 
na te )  h6chs tens  sein darf ,  w e n n  P1 = 
300 % y o n  P~ be t r agen ,  also der  Abgr i f f  
d i f ferent  fiir V1 sein soll. Die P u n k t e  
s ind die b e r ech n e t en  W e r t e  bus Abb .  6. 

Diese Werte gelten fiir verschiedene Tie/en, in denen sich Vektoren 
befinden, die beide auf  den Ableitepunkt hingeriehtet sind. Sie gelten 
fiir Vektoren, deren Mittelpunkte ebenfalls mit  dem Elektrodenpunkt  
auf  einer Linie liegen, die abet  in ihrer Vektorrichtung schr/ig zu dieser 
Linie liegen, ebenso, da wir solche Vektoren in einen Vektor analog 
Abb. 6 und einen senkrecht dazu verlaufenden zerlegt denken k6nnen. 
Le tz te rer  abet kommt  bekanntlich gar nicht zum Abgriff. 

4. Gleichungen /iir benachbarte Foci gleicher Tie/enlage. 

Die beim E E G  wesentlich interessantere Situation ist nun die, 
dab 2 Potentialquellen (Foci) nebeneinander liegen, und wir wissen 
wollen, in welcher Entfernung wir different nur den einen der beiden 
registrieren. Unter  den oben tells experimcntell geprfiften, ~eils der 
Li teratur  entnommenen Voraussetzungen kSnnen wir wieder die all- 
gemeine Feldgleichung ansetzen und linden bei den anatomischen Ver- 
h~ltnissen der Abb. 8 folgendes: 

Es mOgen 2 Vektoren in der gleivhen Tiefe s unter der Kopfschwarte entstehen. 
Projizierten wir ihre Mitbelpunkte senkrecht auf die Kopfschwarte, so mSgen 
dlese vom Elektrodenpunkt die Abstande p und q (Abb. 8a) haben. Der Winkel, 
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den die Verbindungsl in ie  EV1 bzw. EV,~ mit  der  senkrech ten  Projekt ionsl inie  
bildet ,  der  , ,Ableitungswinkel" , sei ~ bzw. ft. I s t  n u n  die Lgnge d der  b e i d e n  Vek- 
t o r en  gleieh u n d  klein gegen s, p u n d  q, so l a ssen  sieh N g h e r u n g e n  einf i ihren,  
welche zu sehr  e in fachen  Gle iehungen ff ihren.  

Fi i r  des  Poten t ia l ,  des  y o n  V 1 in  E abgegr i f fen  wird,  gilt  je tzt  

,, ,v �9 
~ " 1 "  ~F1 

i / /  . 1 "  , f . <'544- , / 7  ,I, . /  / . - - "  ~Z l i 

F /  - \ \ \ \ \ \ \  1 I K n o c h e n  u. 

Abb. 8a. Darstellung der Bedeutung unserer Symbole bei Behandlung des Falles 
zweier benachbarter Vektoren V~ u n 4  V~, /i~ die Elektrodenlage. ia und q sin4 die 

~_bst~nde zwischen E un4 dem Punkt  senkrecht fiber dem Vektor. 
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~oo 

/ 

also  

Analog 

I s t  d s eh r  klein, so k a n n  die Gr6Be r ~ ' -  r~ ann~herungswe i se  d u t c h  cos u �9 d 
tt erse tz t  werden ,  u n d  es w i r d  u n g e f ~ h r  r~ ~-~ r 1 --~ r 1 ; 

also 
COS 

PI = K d " r~ 

1 1 \ ~ ' ;--  r~ cOS fl ; 

t ) 1  COS oc ~2 

P~ = eo~ ~ ~ 

o o,5 z,O 7,5 2 o  

/n VielPochen yon s 
Abb. 8b .  Darstellung, wieviel Prozent P1 yon P2 aufweist (Ordinate), wenn V~ in  ver- 
schie4enen Entfernungen yon Y'I liegt. E liegt senkreeht iiber V~ (ia = 0). Die Streeko 
flit q ist  auf tier Abszisse in Vielfaehen yon s, der Tiefenlage tier Yektoren angezeichnet. 
1,0 heii3t also, dal~ der seitliehe Abstand zwischen V1 und V2 ( ~  q) genau so gro~ ist, 

wie der Abstand s. 
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Wir wiinsehen alle Werto nun auf die anatomisch sinnvollen Entfernungen 
zu reduzieren und sehreiben daher 

8 8 
cos ~ = - - ;  cos fl = - - ;  r~ = p~ + ~2; r~ = q= + 8 ~ 

r I ~r 2 

~nd erhalten nach wenigen Umformungen 

P1 _ ~ fq~+ ~ t  ~.~ 

Driicken wir alle Entfernung nicht in Zentimeter odor Millimeter, sondeln in der 
Langeneinheir s = 1 aus, so ergibt sich: 

PI {q~ + llslz (s = 1). 

Setzen wir nun ffir p und q vorschiedene Werte oin, so finder man einfache 
~Beziehungen. Es ist am zweckmiil3igston, zun~chst lo ~ 0 zu setzon: Wir leiten 
direkt iiber einem Iaocu8 ab und wollen die F.ntfernung q kennen, in dot ein zweiter 
Focus nieht mehr registrierbar wird. Abb. 8b zeigt die so errechneten Werte. 
Die Kurve entsprieht also der Gleichung 

P~ = (q2i- 4- 1)8/2 (s = 1; p ~- 0) p~ 
nnd zeigt, dab z. B. im Abstand 1,04 der Wert Pj das 3fache yon P~ botrfigt. 
Betrachten wir diesen Unterschied im Abgriff der beiden l~ofentiale V, and V.~ 
wieder (wie schon inAbb. 7), als different genug um zu sagen, dal] praktisch nur der 
eine der beiden Vektoren (~oci) registriert wird, so darf also der zweite Focus 
nicht weniger als um den Abstan4 s vom ersten entfernt sein. 

Die prakt ische Faustregel ,  die h iermi t  q u a n t i t a t i v  ab le i tbar  wird, 
besagt  denmach :  

Von zwei Vektoren wird dann praktisch nut  einer (niimlich mit 
tier drei/achen Intensitgt de8 anderen) uniTolar abgeleitet, wenn der zweife 
vom ersten ebensoweit ent/ernt ist wie tier erste Fvcus yon der Ober]liiche 
der _Kop/schwarte, vorausgesetzt, daft die Elektrode direkt senkrecht iiber 
dem ersten Focus liegt (Lehrsatz 1). 

Ist p > 0, liegt also die Elektrode entweder zwlschen den Vektoren odor 
aullerhalb derselben 1, so sind die aus Abb. 8b zn erttneh~enden Werte einfaoh 

1 3]2 
dutch don Faktor /~- :~ ,  ~! zu dividieren. Ist aLo z.B. p = l, so sind alle Werte 

um 1/2,83 kleiner~fir~plL 0,59 sind sie genau ]~alb so grol] wie in Abb. 8b. 

Die genauere  Dureh rechnung  zeigt dabei  i iberraschenderweise,  
dal3 bei Verschiebung der un ipo la ren  Elekt rode E vom P u n k t  senkrecht  
fiber den  Vektor  V 1 (Fceus) nach  lateral ,  u n d  zwar zu der yon  Ve 
weiter wegweisenden Seite bin,  der I ) i f ferent ia labgrif f  y o n / ) 1  re la t iv  
zu P2 besser wird, ein Op t imum durehl~uft  u n d  d a n n  wieder schleehter 
wird. Die Verh/~ltnisse s ind so: Bewegt sieh in  Abb.  8a  beispielsweise 
E yon  V 1 aus geseben naeh  links, so s inkt  zwar das yon  V1 abgegriffene 

x Da die Gleichung p nnd q nur im Quadrat enthalt, ist es gleichgiiltig, ob T 
odor q yon E ans gleiehsinnig odor entgegengesetzt gelechnet werden, ob also E 
zwischen den Vektoren liegt oder lateral yon beiden. 
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Potent ial  P1 in seinem Absolutwert. (Dieser ist immer maximal  senk- 
reeht fiber dem Focus.) Aber der Wert  yon P.,, also der yon V 2 ab- 
greifbare Anteil, sinkt zun~ebst reIativ starker als P1, so d ~  der Quo- 
t ient  steigt! Abb. 9 gibt die Verh~ltnisse wieder. I s t  z . B .  der 
Abstand der beiden Foei gleich dem Abstand s yon der Kopfschwarte,  
so greffen ~ i r  in 0,6 s links neben der Elektrode deutlich besser, d. h. 
di][erenter ab als senkrecht fiber dem Focus, da fiber dem Focus P1 
nur 280% yon P~, daneben aber 420% yon Pe ausmaeht!  Freilich ist 

1600 

7#00 

7200 

7000 

~ 800 

I1' 

r 

200 

-p = s  

0 0,5 7,o 7,5 
p in Vi~lfochen yon s r 

Abb;  9. Ord ina t e  i s t  Wieder die GrSBe des Abgr i f fs  y o n  V1, P1 in P r o z e n t  y o n  P~. E s  
w i r ~ 4 a n g e n o m m e n ,  cLuB E l inks  sei t l ich ne be n  der  s e n k r e c h t e n  P ro j ek t i on  des Vek to r s  
V~liegt ,  so wie das Abb .  8a  a n d e u t e t .  Fiir  j eden  A b s t a n d  zwischen  den V e k t o r e n  (q--p} 
is t  eine e igene IKurve gekennze i chne t .  AbsziSse i s t  der  A b s t a n d  p. Alle L ~ n g e n  in 

Vie l fachen  des T i e f e na bs t an d es  s. 

zugleich der absolute Wert  yon PI  dabei auf  63% seines m~ximalen 
W6rtes (senkrecht fiber V1) gesunken. 

Maximale Abgri]]e eines Vektors erhiilt man senlcrecht i~ber seinem 
Entstehungsort; will man aber yon zwei Foci nur den einen m6glichst 
rein ableiten, obgleich beide Foci relativ benachbart liegen, so ist das 
relative Verhi~ltnis des Abgri]]s gi~nstiger (die Ableitung spezi]ischer 
]i~r den einen der beiden Foci), wenn man extrapolar von dem abzu- 
leitenden Focus, und zwar au] der dem auszuschaltenden Focus ab- 
gewandten Seite ableitet (Lehrsatz 2). 

Endlich k5nnen wir aueh quant i ta t ive Angaben darfiber machen, 
welch e Entfernung zwei Foci haben mfissen, wenn wir nur einen der 
beiden ableiten, den anderen praktisch unterdrficken wo]len. Geben 
wir uns damit  zufrieden, den einen 3mal so stark zu regist~ieren 



Lokale Potential~bgriffe beim ElektrencephMogramm (EEG). 185 

wie den anderen, so linden wir, dab bei Ableitung senkrecht iiber dem 
Focus (also mit  maximaler  Amplitude) der andere mindestens um den 
Abstand des ersten Fe tus  yon der Elektrode yon diesem entfernt  sein 
muB. l~ehmen wir an, die Potentiale entstfinden direkt unter der 
Rindenoberfl/iche, so gilt also der Satz: 

Ein  differenter Abgri]/ eines Fccus er/olgt nur dann, wenn der niichste 
andere Focus mindestens um die Dicke der kn6chernen und weichen 
Schiideldecke yore abzuleitenden Focus ent/ernt ist (Lehrsatz 3). 

Dami t  best~tigen sich die bekannten Erfahrungen aus der Praxis  
des E E G  auf das beste: Bekanntlieh finden KOR~Mt)LLE~ und JA~zE~, 
dab die Elektrode auf  der Kopfschwarte mindestens 2 cm entfernt  
sein mu~, um den Abgriff einer Region auszusehalten. ~qaeh JA~ZE~ 
und KOaN~ffLL~.~ ist der Streuungsbereich jedenfalls kleiner a]s 
4 - -6  cm. Diese Werte sind in der Tat  identisch mi~ der Dicke der 
gesamten Seh~tdeldecke. So ist also Theorie und Empirie auf  das 
beste im Einklang. 

5. Das Abklingen der Amplituden extrapolar bei einem Fvcus. 

Es kann endlich noch theoretisch abgeleitet werden, wie die Ampli- 
tuden abnehmen, wenn ein Vektor nicht senkrecht fiber seinem Ent-  
stehungsort,  sondern seitlich davon abgeleitet wird. Wir kSnnen zu 
diesem Zweck wieder Abb. 8 a betrachten.  Bleiben wir bei der ErSrte- 
rung der Verh/iltnisse ffir V 1. Das ableitbare Potential  ist dann 

(1 ~,,) r" - - r '  
P ~ -  K .  7 - -  ~ K .  r, .r,~. 

Man kann bei kleiner Vektorl~nge d wieder setzen: 

r t '  - -  r '  ~ d �9 e o s ~  l i n d  r l  ~ ~,t, ~ ? ,  

so dab also 
p l =  K . d  cos~. 

r2 

da cos ~. = s/r und r = ] / ~ +  p~ (nach dem Pythagoras),  so wird 

p l =  K . ~  8 
(p2 + s~3 j2  �9 

Drficken wir auch jetzt  wieder alle L~ngen in Vielfachen yon s aus 
(s ==-1) so finder sich 

1 
(p2 + 1)3] 2 �9 

Abb. ] 0 gibt das Verhalten des Potentials /)1 wieder. Abszisse ist also 
das Vielfache des Abstandes, den der Fokus yon der Kopfschwarte hat .  
Die Ordinate gibt Pi  in Prozent des maximalen Wertes ( :  K �9 d, bei 
p ~--0) an. Man sieht, da~ das Potential einen breiten Gipfel mit 
steilem Abfall aufweist. 
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Je  tiefer der Focus  liegt, desto kleiner  ist  natf i r l ich die absolute  
GrSBe yon  P1 im M a x i m u m ;  desto bre i ter  ist abet ,  in  absolu ter  L~nge 
gemessen, auch der Gipfel, da  ja  bei  t iefem l%eus s groB ist  u n d  also 
die gleiche Abszissenbrei te  in  Abb.  10 eine sehr viel  grSl~ere L~nge 

in  Z e n t i m e t e r n  bedeute t .  Es  folgt also: 
Je  tie/er der .Focus liegt, desto breiter ist sein Potentialgip/el au] der 

Kop/haut  (Lehrsatz 4). 
Abb.  10 ist  eine schSne Bes t~ t ignng  der Dars te l lung  JuNGs, die aus 

der Empi r i e  abgelei te t  war a n d  sich hier  m a t h e m a t i s c h  geraint wieder- 
f inder .  Man  kSnn te  aus ver- 
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3_bb. 10. Verteilung des Potentials eines Vekters 
V~ beiderseits des maximalen Abgriffs, der senk- 
reeht fiber dem Vcktor erfolgt (lo = 0 in -kbb. 8a). 
2~bszisse ist der 2~bstand io der 3Elektrode E ~on 
diesem Punkt maximalen Abgriffs, ausgedrfiekt 
in Vielfachen des Tiefenabstandes s (Abb. 8a). 
Ordinate das abgreifbare Potential _P~ in Prozent 

des Maximums. 

schieden bre i t en  Po ten t ia l -  
k u r v e n  nach  Ar t  der Abb.  10 
sogar die Tie/e  eines Focus  
berechnen,  w e n n  m a n  sicher 
sein diirfte, da~ der l%cus 
selbst  tats~ch]ich punkt/Sr- 
miff ist. Da  das wohl kaum 
der l~all ist, ist  diese Rech- 
n u n g  n u r  theoret iseh in ter -  
essant .  Das P o t e n t i a l  f~llt  
au f  1/2 des Gipfels nach Ab- 
b i ldung  10 in der Ent fe r -  
n u n g  0,75 s ab. I n  Ab- 
bf ldung 1 der Arbe i t  yon  
Jv~G sind als I-Ialbwerts- 
l~ngen Wer te  u m  5 cm ab-  
lesbar.  Auch das dtirfte un-  
geffihr der Tiefe des Focus  
entsprechen.  

Analoge Berechnungen lasse n sich auch ffir den Fall durchffihren, dab man sich 
yon einem Vektor 4er Abb. r entfernt, z.B. V 1 der Abb. 4 einmal direkt yon 
der Rinde, einmal yon der Kopfschwarte ableitet. T6~IES hat diese Ableitungen 
zuerst ira Tierversuch verglichen und daraus die ~ebenschluBwirkung der extra- 
cerebralen Gewebe berechnet. JvxG, I~IECHX~T und MEYEn-MICKEL~IT haben 
solche Messungen soeben auch am menschlichen EEG gemacht nnd linden z. B., 
dab das Potential beim ~bergang yon direkter Ableitnng occipital zur Ableitnng 
yon der Kopfschwarte his auf 1/5 sinkt. ~ennen wir das Potential bei direkter 
Ableitung P1, die Entfernung yore Vektor (d. h. dessen Tiefe oder der Rinden- 
oberfli~che) im Mitre1 r, und zwar r bis znm Anfang, r" bis zu Ende des Vektors 
(wobei r ~ r ), die I)icke der Sch~delkapsel a, das Potential auf der SchAdel- 
kapsel P2, so gilt 

P, K .  -- 7 /  ~ K .  P~= K d - -  # (r + a) ~ 
also 

P1 (r + a) 2 
P~ r~ 



Lokale Potentialabgriffe beim Elektrencephalogramm (EEG). 187 

Is$ PI/P., = 5, so l~Bt sich r leich$ durch a ausdriicken und ergib$ 
r ~ 0,8 a. 

Fiir eine Seh/~deldecke yon 2 cm Dicke mii~te man dann annehmen, dab der 
Focus 1,6 cm unter der l~inde gesessen hat. Allerdings sind solche Messungcn 
mannigfachen Irrtfimern ausgesetzt (z. B. den hier dooh sehr st6renden l~and- 
verzerrungen der Felder), so dab man die Zahl nich~ allzu gcnau nehmen darL 

Insgesamt sind mit dieser Betraehtung die Feldmessungen, die 
man zun/ichst 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. 

Zusammen/assung. 
Es wurde das Problem der Loka]isierbarkeit corticaler Potentiale 

in mathematisch quantitativer Weise dargestetlt. Voraussetzung dazu 
war die Kenntnis yon dcr L/~nge der Potentiale - -  als Vektoren auf- 
gefaBt - -  in einzelnen Zellindividuen. Sie ergab sich aus der Literatur 
als in der GrSBenordnung yon 0,2 mm liegend. 

Eine weitere Voraussetzung war die Kenntnis der Felder solcher 
Vektoren, die nach frfiheren Untersuchungen nicht als ideale Dipole 
aufgefaBt werden kSnnen. Ihr  Spannungsgradient is~ maximal in der 
Mitre und minimal an den Enden des Vektors. Die experimen~elle 
Darstellung der Felder solcher erzwungener Dipole ergab nnr einen 
belanglosen absoluten Unterschied bei gleichem relativen Gang des 
Feldes extrapolar in freiem und erzwungenem Zustand. 

Es wird nun unter verschicdenen Annahmen eine Feldgleichung 
fiir zwei Foci verschiedener Entfernung yon der Oberfl~che aus der 
Grundgleichung abgeleitet, welche das Verh/~ltnis angibt, in der die 
beiden Vektoren bei gegebenen GrSBen des Vektorabstandes und des 
Elektrodenabstandes zum Angriff kommen. 

Die Gleichung fiir benachbarte Foci gleicher Tiefenlage ffihrt zu 
der praktischen Faustregel, dab yon zwei Vektoren dann praktisch 
nur einer (n/~mlich mit der dreifachen Intensit~t des anderen) abge- 
leitet wird, wenn der zweite vom ersten ebensoweit entfernt ist, wie der 
erste Focus yon der Oberfliiche der Kopfschwarte, vorausgesetzt, 
dab die Elektrode direkt senkrecht fiber dem ersten Focus liegt. 
Ferner geht aus ihrer Diskussion hervor, dab man maximale Abgriffe 
eines Vektors senkrecht fiber seinem Entstehungsort  erh/ilt; will man 
jedoch yon 2 Foki nur den einen mSglichst rein ableiten, bei relativ 
benachbartcr Lage der beiden , so ist die Ableitung des cinen ~ron beidcn 
spezifischer, wenn man extrapolar yon dem abzuleitenden Focus auf 
der dem auszuschaltenden Focus abgewandten Seite ableitet. Es wird 
angegeben, welche Ents 2 Foci habcn mfissen, wenn wir nur 
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e inen der  be iden  ab le i ten ,  den  ande ren  p r a k t i s c h  un t e rd r i i c ke n  wol len:  
E i n  Focus  wi rd  nu r  d a n n  d i f fe ren t  abgegri f fen,  wenn  der  ande re  
m i n d e s t e n s  u m  die  Dicke  der  knSchernen  und  weicben  Sch/ idelkapsel  
y o r e  e rs ten  en t f e rn t  ist .  

' E n d l i c h  k a n n  t heo re t i s ch  abge le i t e t  werden,  wie die  A m p l i t u d e n  
a b n e h m e n ,  wenn  ein V e k t o r  n i ch t  s enkrech t  f iber se inem E n t s t e h u n g s -  
o r t  sondern  se i t l ich  d a v o n  abge le i t e t  wird .  Aus  e inem D i a g r a m m  
(Abb.  10) geh t  die  Gesetzm/~Bigkeit  hervor ,  m i t  der  die abgegr i f fene  
S p a n n u n g  des Vek to r s  m i t  seiner  E n t f e r n u n g  y o n  der  K o p f h a u t  ver -  
knf ipf t  ist.  J e  t ie fer  de r  Focus  l iegt ,  des to  k le iner  is t  d ie  abso lu t e  GrSBe 
seines P o t e n t i a l s  im M a x i m u m ,  des to  b re i t e r  abe r  der  Gipfel  de r  
P o t e n t i a l k u r v e .  
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