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Computeranwendung in der Hirnforschung OK 340.624.4:001.891:66t.3

Einleitung
Von Konrad A kert, Zürich

Die Tatsache, daß neuerdings elektronische Rechenanlagen auch in  der H im forschung zur Anwen­
dung gelangen, dürfte  in  Anbetracht der strukturellen und funktionellen K om plexität des Gehirns 
kaum überraschen. Die Zahl der Nervenzellen beträgt beim Menschen rund 10 Milliarden, wobei 
jedes E lem ent m it 10* bis 103 andern Nervenzellen netzförmig verschaltet ist. Die Nachrichten­
überm ittlung scheint über einen Impulscode zu  erfolgen, wobei die Entladungsfrequenz (Zahl der 
Nervtm pulse) einer einzelnen Nervenzelle mehrere hundert pro Sekunde betragen kann. Selbst unter 
den kontrollierbaren Bedingungen eines Forschungsexperimentes fü h rt diese Situation zu  einem schwer 
zu  bewältigenden Datenanfdll. Ebenso kom plex wie der interne Betrieb sind aber auch die außlM* 
Auswirkungen der Gehirntätigkeit, vor allem a u f das Verhalten des Menschen als Individuum tjn“ 
als Sozialpartner. Demzufolge s teht die A nalyse der heute immer bedeutsameren Korrelation zwischen 
G ehirnfunktion und  Verhalten vor fa st unlösbaren Aufgaben. A ls H ilfsm ittel bietet sich das 
ironische Gehirn» an, welches bereits in  vielen andern Belangen zur unentbehrlichen Stütze seine 
Schöpfers geworden ist. Die bisherige Anwendung von Rechenanlagen erstreckt sich auf drei 
Gebiete: 1. Auswertung der während der Forschungsarbeit pro Zeiteinheit anfallenden Daten> 
2. unmittelbare Anpassung des Forschungsexperimentes an die fortlaufend eingehenden 
(sogenannte Prozeßsteuerung) ;  3. Computersimulation von H irnfunktionen im theoretischen Mode ■ 
A us dieser Uebersicht geht bereits m it aller Deutlichkeit hervor, daß der Computer eindeutig a s 
Instrum ent zur Ergänzung u nd  Entlastung des Forschers bestimmt ist und nicht als Initiator schöpfe 
rischer Leistungen. Die Computeranwendung in  der Hirnforschung steht noch in  den Anfängen un 
befaßt sich vorläufig z w  Hauptsache m it technischen Problemen. Mindestens ein wichtiges ResJ*lt“ 
darf bereits verzeichnet werden: Die Forschungsarbeiten selbst müssen m it Rücksicht auf o* 
Computerprogrammierung noch strenger durchdacht und konsequenter durchgeführt werden a 
früher. Das kann sich a u f lange F rist nur vorteilhaft fü r  alle Beteiligten auswirken. —  Dip fo g  - 
den Beiträge stammen von M itarbeitern des Institutes fü r  H im forschung sowie der Mcktrocnzepnaio- 
graphischen Untersuchungsstation des Kinderspitals der Universität Zürich. Die Tatsache, daa 
zum  Teil a u f eigenen Erfahrungen beruhen, ist hocherfreulich; denn sie zeigt, daß auch mm m» 
rische Fachleute an dieser wichtigen Entw icklung teilzunehmen in  der Lage sind. S ie verdanken ates 
einerseits der seit langer Z eit gepflegten Zürcher Tradition in  der H im forschung, anderse^s der ste^  
aufgeschlossenen M itarbeit der neurologischen, neurochirurgischen, psychiatrischen und padiatnscnen 

K lin iken  sowie dem fördernden Interesse der Rechenzentren beider Hochschulen.

Spezialcom puter im  «On-line»-Einsatz 
fü r  einfache M ittelungsverfahren

Von Mario Wiesendanger, Zürich

Die Verwendung von elektronischen Rechnern 
in  neurophysiologischen Experimenten erfolgt in 
vier E tappen:
Gewinnung Speicherung Analog-Digital-
der -*■ der Umwandlung
Analogdaton Analogdaten

Bedienanalyse
(statistische
Berechnungen)

Die ersten zwei Prozesse erfolgen selbstver­
ständlich im ,Laboratorium, während die letzten 
beiden aus ̂ finanziellen  und betnebspkonp- 
mischen Griindcu gewöhnlich ein pro, Rechen­
zentrum zugvmfinfai «incL Immerhin wrfrde vielen- 
orts'idie E rfahrung gemacht, daß  die Bearbeitung 
relativ kleiner und spezialisierter Analysen beide 
Beteiligten unnötig belasten kann. In  den letzten 
zehn Jahren sind deshalb fü r  neurologische F rage­
stellungen sogenannte Spezialcomputer entwickelt 
worden, welche den Ablauf sämtlicher vier P ro ­
zesse im Laboratorium gewährleisten. Diese ver­
fügen über ein «Gedächtnis», führen aber nur 
einige wenige Rechenoperationen aus; anderseits 
sind sie in  der Lage, Analogsignale, das heißt 
elektrisch registrierte Nervimpulse, entgegenzu­
nehmen. Im  Gerät erfolgt deren Umwandlung in 
eine Sequenz von Impulsen, welche in  entspre­
chenden Adressen gespeichert und als «Counts» 
aufaddiert werden. Nach Beendigung der Analyse 
können die W erte (Anzahl Counts pro  Adresse) 
wieder in  analoge Form  zurückverwandelt und 
mittels eines XY-Kathodenstrahl-Oszilloskopes 
oder eines XY-Schreibers in  Kurvenform  dar­
gestellt werden. Die digitalen W erte lassen sich 
aber auch durch Lochstreifenstanzer oder Schreib­
maschine ausgeben. Diese Spezialcomputer haben 
den Vorteil, daß  sie den Laborbetrieb wenig be­
lasten und noch während des Experimentes («on­
line») Routineanalysen bequem und rasch aus­
führen, welche früher tagelange H andarbeit bean­
spruchten.*

* W ir stützen uns auf eine zweijährige Erfah­
rung mit dem TMC-Computer of Average Transients 
(CAT 400B), welcher mit Mitteln des Schweizerischen 
Nationalfonds fü r die wissenschaftliche Forschung 
an geschafft werden konnte.

Problemstellung

Im  folgenden seien drei Probleme kurz üm- 
rissen, deren Lösung durch den CAT 400B in den 
weiteren Abschnitten behandelt wird. E s  geht da­
bei tun die Analyse 1. der Impulsintervalle, 
2. ihres zeitlichen Eintreffens nach wiederholter 
experimenteller Reizung und 3. um die Mittelung 
von evozierten Potentialen.

In  der Neurophysiologie befaßt man a c h  be­
sonders häufig m it der Analyse von elektrischen 
Potentialschwankungen im Gehirn, im Rücken-· 
m ark oder in  den peripheren Nerven. W enn eine 
.Nftrvenzell§, das. Bauelement des ^Nervensystems, 
gtaligend e rrt^P w ird , bn<iW^ien am Äbgafip-®p!* 
N euritenfortairtÄs (ontpwt)'- 30genannte Aktion s- 
potentiale (vgl. Abb. 1 A, B ). Diese w erden mit 
einer Frequenz von bis zu 500 H z  als «Nerv­
impulse» m it einer Geschwindigkeit bis zu etwa 
100 m  p ro  Sekunde entlang der Nervenfaser 
propagiert. Jeder Nervimpuls besteht aus einer 
rasch ablaufenden transmembranalen Potential­
schwankung von ungefähr 100 mV Amplitude. 
W ichtig ist die Tatsache, daß  sich bei den senso­
rischen Neuronen erster Ordnung (z. B. Nerven­
leitung von den Tastkörperchen der H a u t zum 
Rückenmark) die Intensität des physikalischen 
Reizes (z. B. die Amplitude der H autdeform a­
tion) in  der Frequenz der repetitiv sich bildenden 
Nervimpulse ausdrückt (vgl. A b b .IC ) . An die­
sem Beispiel zeigt sich, daß die Impulsintervalle  
Inform ation enthalten und deshalb fü r  die E n t­
schlüsselung der im Nervensystem übermittelten 
Signale von grundlegender Bedeutung sind 
( Intervallanalyse ).

In  den Neuronen höherer Ordnung (Rücken­
mark, Hirnstamm, Klein- oder G roßhirn) sind 
die Verhältnisse viel komplexer. Anstelle einer 
einzelnen Sinneszelle ist der zu untersuchenden 
Nervenzelle eine Vielzahl von Neuronen vorge­
schaltet (P rinzip  d e r ' Konvergenz), welche die 
Im pulsübertragung, die zum Beispiel über einen 
Eingang erfolgt, im hemmenden oder bahnenden 
Sinne mitbestimmen und gleichzeitig fü r  die 
dauernde Tätigkeit (sog. Spontanaktivität) der 
Nervenzelle verantwortlich sind. Diese Spontan­
aktivität w ird in der Sprache der Inform ations­
theorie als «Rauschen» bezeichnet. U nter solchen

Abb. 1. Oer Nervimpuls. A: Nervenzelle, von welcher mit 
Hilfe von Mikroelektroden Impulie registriert werden. Input: 
konvergierende Kontakte von anderen Nervenzellen. Output: 
Weiterleitung der Erregung. B: Dimensionen d e · Aktion·· 
potential·. C: Prinzip der Informationakodlening In Neuronen 
erster Ordnung. Der intonsität des Inputs (GröBo der Pfeile) 

entspricht die Erhöhung der Impulsfolge Im Output.

edinguugcn ist es oft schwer zu beurteilen, ob 
efn  expcrimenU'ller Reiz das Entladungsmuster 
einer Nervenzelle beeinflußt oder nicht. E ine wich·

, tige Aufgabe der Analyse besteht deshalb darin, 
1 e einzelnen Nervimpulse in Funktion der Zeit 

oder in, Funktion der Ordnung ihres Eintreffens 
n®ch einem experimentellen Reiz darzustellen 
(Zrithistogramm).

Ein weiteres Problem fü r  die Datenverarbei­
tung ergibt sich, wenn Potentialschwankungen, 
statt von einzelnen Nervenelementen (Mikro- 

. , k)» mit einer gröberen Elektrode gleicli- 
*® t» von einer großen Population von Nerven­
zellen abgeleitet werden. Die so erfaß te Aktivität 
ist nicht pulsförmig umschrieben, sondern besteht 
aus langsamen Wellen, wie sie aus der Elektro­
enzephalographie des Menschen bekannt sind. Mit 
dieser Art der Registrierung lassen sich die soge­
nannten Svmmenpotentiale (d. h. die evozierte 
Aktivität von vielen Einzelneuronen) erfassen, 
die auf experimentelle Reize hin im Gehirn ge­
bildet werden. E in  Beispiel d afü r ist das Summen­
potential der Sehsphäre (im Hinterhauptgebiet) 
nach Reizung der Augen mit Lichtblitzen. Solche 
Ereignisse werden jedoch im wachen Gehirn vom 
Rauschpegel ganz massiv überdeckt, so daß  sie 
oftmals ohne M ittelungsverfahren kaum mit 
Sicherheit erkannt werden können. Im  Mittelungs- 

’ prozeß erhalten die reizbedingten Potentiale 
gegenüber dem Zufallsgeschehen erheblich mehr 
Gewicht. A uf diese W eise können auch kleine 
Profilvarianten des Summenpotentials a u f  ihre 
Kohärenz mit dem Reizereignis geprüft werden.

Die Intervallanalyse

Das Modell CAT 400B hat 400 Speicherplätze 
oder.«Adressen», fü r  welche je  eine Intervall- 
lange zugeordnet werden kann, zum Beispiel 

' Adresse 1 =  Intervalle von 0 b is 5 ms 
Adresse 2 =  Intervalle von 5 bis 10 ms 
usw.

Das Analogsignal, das he iß t der Nervimpuls, 
wird zunächst bis au f eine Amplitude von etwa 
1  V verstärkt und in den E ingang des Computers 
gegeben. Das Niveau eines Amplitudendiskrimina- 

' tors wird so eingestellt, daß  gerade das ge­
wünschte Signal (und nicht etwa das Rauschen) 
erfaßt wird. M ittels eines Schmitt-Triggers en t­
steht ein idealisierter Impuls. M it jedem eintref­
fenden Im puls beginnt die Zeitmessung; sie wird 
bei* Eintreffen des nächstfolgenden beendet, 

t Entsprechend der D auer des Intervalles w ird in 
derbetreffenden Adresse ein Count deponiert. Der 
gleiche Im puls trig g ert sofort wieder eine neue 

i Zeitmessung bis zum·^jjhtiipäelisten Im pu ls usw.
CroraStiBer‘Zanlei^gSibt die Anzahl'geriiis- 

InterVttHe ati. D ie ^ ö ttn ts  addieren sieh aut. 
Det .Readout liefert dann  die Verteilungskurve 
fü r  die 400 Intervallklassen. Das P rinzip  ist in 
derAbbildung 2 veranschaulicht. Zeigt die Nerven­
zelle ein ganz unregel­
mäßiges Entladungsmu­
ster, so dürfte  die ent­
sprechende Verbeilungs- 
kurve eine Poisson-Ver­
teilung aufweisen. Dies 
deutet darauf hin, daß  die 
Entladungen zufällig e r­
folgen. E s besteht eine 
Begrenzung in Richtung 
der kurzen Intervalle we­
gen' der R efraktärperiode 
des Neurons (jedes Neu­
ron ist fü r  eine kurze 
Zeit [etwas m ehr als 
1 ms] nach erfolgtem 
Aktionspotential unerreg- 
bar). Manchmal kom­
men aber in der In te r­
vallkurve ein oder mehre- 
ro Gipfel, das heißt In ­
tervallpräferenzen, zum 
Vorschein. Abbildung 2 
zeigt zwei Beispiele von 
Verteilungskurven: In  B 
eine Poisson-älmliche V er­
teilung m it superponier- 
ter «Nase»; in C eine 
Kurve m it 2 Maxima, 

erster G ipfel au f der 
Seite der kleinsten In ­
tervalle und ein weiteres 
Maximum m it relativ klei- 
ney S treuung au f der 
Seite der größeren In ter­
valle. Dieses Neuron 
teuerte ziemlich regelmä­
ßig und hatte daneben 
noch von Zeit zu Zeit 
Doppelentladungen mit 
sehr kurzen Intervallen.

Abbildung 3 liefert 
instruktives Beispiel 

*5r die Intervallanalyse
bei einem Neuron in der Hörbahn der Katze. 
Oben im Oszillogramm erscheinen. die E n t­
ladungen, unten sind die mit verschiedenen 
Frequenzen durchgeführten akustischen Rei- 
2ungen (Clicks) durch Punkte markiert. Wäh- 
^ d  die ' Beziehung zwischen Reizung und 
Antwort bei einer Reizfrequenz von 10/s noch 
^Jgenfällig in Erscheinung tritt, sind die Ver­
hältnisse bei größeren Frequenzen nicht mehr 
übersehbar, das heißt es läß t sich nicht mehr ein­
deutig feststellen, ob das Neuron zufällig entlädt 
oder vom akustischen Reiz beeinflußt wird. Die 
Verteilungskurven zeigen aber m it großer K lar­
heit, daß  bis zu einer Frequenz von 100/s ta t­
sächlich noch eine systematische Beeinflussung 
stattfindet. Diese drückt sich in den Häufigkeits- 
maxima aus, die offensichtlich eine Beziehung zur

jeweiligen Reizfrequenz aufweisen. E rs t bei einer 
Reizung von 200/s ähnelt das Histogramm dem­
jenigen der Spontanaktivität. W ährend die Gipfel 
in den Histogrammen direkt abgclesen werden 
können, müßte man zur statistischen Erfassung 
der Streuung weitere Verfahren benützen, die 
nicht m ehr im Repertoire des Spezialcomputers 
verfügbar and .

Das Zeithistogranim

Die Nervimpulse werden wie beim Intervall· 
histogramm durch einen Amplitudendiskriminator 
und Schm itt-Trigger in einen idealisierten Im puls

’’ÄWJ. 2. I n to rval I an aly se . A: 'Sortierung ''dör' Inipulalntervallc 
;nach Klassen,-; d ie  den 400. Adressen _ zugeordnet werden. 
B: Beispiel einer analysierten Enlladungsfolge. Das Intervall· 
Histogramm 'entspricht beinahe einer Poisson-Vorteilung. 
C: Beispiel eines Intervallhiatogramm· mit bimodaler Häufig­

keitsverteilung.

umgewandelt. Im  Gegensatz zum Intervallhisto­
gramm wird beim Zeithistogramm die Zeitmessung 
durch ein elektronisch-externes Reizsignal aus­
gelöst, sie dauert bis zum nächstfolgenden Reiz. 
Alle Impulse werden entsprechend der Zeit ihres 
Eintreffens nach dem Reizsignal gezählt und au f 
der Abszisse eingeordnet. Die Analysezeit kann 
gewählt werden, und eine Adresse entspricht dann 
*/«·· der Analysezeit (vgL Abb. 4 A ) .  E in soge­
nanntes «Post-stimulus-Zeithistogramm» ergibt 
sich nach wiederholter Reizung und Aufaddierung 
der Counts. Die Kurve spiegelt die Entladungs­
wahrscheinlichkeit des betreffenden Neurons in 
Funktion der Zeit nach dem Reiz (vgl. Abb. 4 B). 
Abbildung 4 C  zeigt ein Beispiel eines spontan 
aktiven Neurons, welches Inform ation von der 
H au t zur H irnrinde übermittelt. E ine repetitive

Abb. 3. Intorvailanalyse bei einer Nervenzelle aus der Hörbahn nach Gerstein und Kiang, 
1960. Erlluteningen siehe Text.
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Abb. 6. Mittelung von «ovoked potontials». Rogistriorung aus 
der motoriachon H irnrind· nach Reizung peripherer Nerven. 
A: Photographische Ueberlagerung von 60 Antworten auf dem 
Bildschirm de· Kathodenstrahloszillographen. B: Resultat der 
Analyse des gleichen Materiale durch die Mittelungsanlage.

der Latenzzeit und der Amplitude der verschie­
denen Komponenten möglich ist. Die Mittelwerte 
der Amplituden fü r jeden Zeitwert erhält man 
durch Division mit N. Auch hier muß berücksich­

tigt werden, daß die Information über sdaptative 
Vorgänge und über die Variabilität der Reiz­
antwort verlorengeht. W ir haben deshalb bei unse­
ren Versuchen meistens die gleiche Anzahl von 
Reizfolgen am Oszillographen Photograph i n , 
superponiert (vgl. Abb. 5).

Mit Hilfe des hier beschriebenen Typus gmes 
Spezialcomputers ist es gelungen, auch beim 
Menschen zerebrale «evoked potential^» oder 
Suramenpotentiale von peripheren Nerven, welche 
nur wenige Mikrovolt betragen, sichtbar zu 
machen. Das Rauschen kann in solchen Fällen um 
ein Vielfaches größer sein, und die Antwort ist 
bei der direkten Registrierung überhaupt nicht zu 
sehen. Allerdings sind gewisse Täuschungsmöglich- 
keiten bekannt geworden, die den anfänglichen 
Enthusiasmus etwas gedämpft haben. So hat man 
zum Beispiel beobachtet, daß bei der Registrie­
rung der visuellen «evoked potentials» beim Ab­
griff vom Hinterkopf kleinste reflektorisch aus-

gelöste Muskelpotentiale vom Nacken das Bild der 
neuralen Antwort verfälschen können. Diese 
Fehlerquelle liegt aber bei der Datengewinnung 
and darf nicht dem Computer zur Last gelegt 
werden. Somit steht fest, daß auch die an den 
Spitälern tätigen Neurophysiologen ein leistungs­
fähiges Gerät zur Verfügung haben. Wie weit es 
in der Neurologie fü r diagnostische Zwecke an­
wendbar ist, muß eine umfassende kritische P rü­
fung erst noch zeigen. F ür den .experimentellen 
Himforscher ist dagegen der Spezialcomputer 
zum unentbehrlichen Laborgerät geworden.

Literatur
A. L. Hodgkin: The conduction of the nervous 

impulse. Liverpool University Press, 1964.
G. L. Gerstein and N.Kiang: Y-S. An approach 

to the quantitative analysis of electrophysiological 
data from single neurons. Biophys. J . 1: 15—28 
(1960).

Ein neues G roßsperrw erk gegen S turm flut und  Versandung
OK 037.82:627.833:627.223.6(430)

Abb. 4. Post-stimulus-Zelthlstogramm. Obere Kurve: Darstel­
lung des Verrechnungsverfahrens, wobei oben die nach einem 
Reiz (S ) eintreffenden Nervenimpulse auf 3 Oszlllogrammen 
Obereinanderliegen und unten die Zahl der Impulse (fl) pro 
Zeiteinheit Im Histogramm klassenweise aufaddiert iet. 
V =  Spannung des idealisierten Nervimpulses. Untere Kurven: 
Beispiele von Poet-stimulus-Zelthlstogrammen. Erläuterung 

siehe Text.

elektrische Reizung der Hirnrinde erzeugte eine 
deutliche Hemmung der Spontanaktivität. Dieses 
Resultat spricht dafür, daß die Informations­
verarbeitung unter der Kontrolle übergeordneter 
Hirnzentren steht.

Derartige Analysen liefern selbstverständlich 
zuverlässigere Daten als die konventionelle JRegi- 
strierung weniger Reizfolgcn mit Hilfe des Katho- 
denstralilos7.il loskopes. Dafür tauchen andere P ro­
bleme auf: Es braucht sehr viel Zeit, bis von 
einem einzelnen Neuron genügend Daten fü r den 
Computer angefallen sind, und es kann manchmal 
recht schwierig sein, eine Nervenzelle während des 
Experimentes mit der Mikroelektrode störungsfrei 
über genügend lange Zeit zu «halten». Ferner 
muß auch berücksichtigt werden, daß im Nerven­
system bei oft wiederholter Reizung adaptative 
Vorgänge (Ermüdung) auf treten. Diese Infor­
mation geht beim Zeithistogramm verloren, kann 
aber mit einer Analyse ermittelt werden, welche 
die Reihenfolge der Ereignisse berücksichtigt 
(sog. sequentielle Analyse).

D ie  M it te lu n g  v o n  « e v o k e d  p o te n t ia l« »

Diese Operation ist ähnlich wie die im voran­
gehenden Beispiel. Das Analogsignal besteht 
jetzt nicht mehr aus diskreten Einzelimpulsen, 
sondern aus einer unregelmäßigen Kurve. Der 
entscheidende Parameter ist die Amplitude der 
Potentialschwankungen in Funktion der Zeit nach 
einem von außen gegebenen Reiz. Das Analog­
signal löst proportional zu seiner momentanen 
Amplitude fü r  jeden Speicherplatz eine Anzahl 
von Impulsen (Counts) aus. Bei wiederholter, 
Reizung addieren sich diese Counts ebenfalls auf. 
Wichtig ist nun, daß die Spontanaktivität (Rau­
schen), welche also nicht reizgebunden ist, sieb 
nur mit der Quadratwurzel der Anzahl Reiz­
folgen N  aufaddiert. Das mit dem Reiz kohärente 
Signal addiert sich aber direkt proportional zur 
Anzahl Reizfolgen auf. Man erhält so eine Ver­
besserung des Verhältnisses von Signal zu Rau­
schen um den Faktor y  v .  Der analoge «readout» 
ergibt eine Kurve, bei der eine exakte Messung

Projektzeichnung eines neuen wandelbaren Staudamms gegen Sturmflut und Versandung. Durch ein QroBsperrwerk In Sch le s­
w ig-Holstein so ll die EidermOndung a ls  Schutz gegsn Sturmflut und Versandung voq der Nordsee abgeriegelt werden. In 
seinem Mittelteil ist dieser Kunstbau mit mächtigen SegmentschOtzen ausgerüstet, die je nach Notwendigkeit gehoben oder

gesenkt werden können.

sp- Das schleswig-holsteinische Eidergebiet 
wird seit Jahrhunderten durch die Sturmflut 
«Blanker Hans» bedroht. Immer wieder brechen 
Deiche, und Sturmfluten überschwemmen die 
430 km* große Küstenniederung. Um diese Ge­
fahr zu bannen, wJirdo i bereits «1936 ein', {lamm 
errichtet, der die E^dermündung YÖltfg 
und seinen Gezeiten abtrennt« Der Alanonif 
«Land unter» ertönt seither hier nicht» nehr; 
die Eider aber — eine für diesen Wirtscliafts- 
raum unentbehrliche Wasserstraße — versandet 
nun immer mehr und löst neue Gefahren, aus. 
Das verringerte Gefälle ruft Ueberschwemmun- 
gen durch den F luß hervor. Außerdem wird die 
Schiffahrt immer stärker behindert. Versuche, 
der Versandung durch Ausbaggern zu begegnen, 
scheiterten.

Mi( großangelegten Spülungen durch die Siel­
öffnung des Dammes wird der versandete Fluß- 
quersebnitt nun mühsam von Zeit zu Zeit ausge­
räumt. Doch das kann nur eine Notlösung sein.

Die Deutsche Bundesregierung und das Land 
Schleswig-Holstein haben darum ein gemeinsames 
Großprojekt in Angriff genommen, das für den 
Küstenschutz, die Landeskultur und die Schiff­
fahrt der ganzen Eiderlandschaft von weitrei­
chender Bedeutung ist. Die Eider wird durch ein 
neuartiges Sperrwerk von der Nordsee abgerie­
gelt. Dieser Kunstbau besteht jedoch nicht nur 
aus einem starren Damm, sondern ist in seinem 
Mittelteil mit mächtigen stählernen Segment­
schützen ausgerüstet, die nach Notwendigkeit ge­
hoben oder abgesenkt werden können. Diese mo­
derne Konzeption des «wandelbaren» Staudam­
mes wurde in großmaßstäblichen Modellversuchen 
erarbeitet und erwies sich als günstigste Lösung.

Die wie ein Schutzschild zum Meer hin ragen­
den Stahlschilde können auf eine Betonsohle im 
Flußbett abgesenkt werden. Mit 10 m Höhe sind 
sie selbst dem maximalen Sturmflutwasserstand 
von 5,5 m gewachsen. Um doppelte Sicherheit und 
ein Höchstmaß an Abdichtung zu erzielen, wer­
den ähnliche Schützkörper auch noch zur Labd- 
scite hin angeordnet.

Abgesehen von dieser Sturmflutsicherung hat 
das neue Sperrwerk noch eine zweite wichtige 
Aufgabe zu erfüllen, die Regulierung der Eider.

Strömung, Versandung, Erosion und Profil des 
Flusses sollen künftig nicht mehr von Zufällig­
keiten abhängig sein. Das wird erreicht durch ein 
sinnvolles Zusammenspielen und Anpassen der 
vollb.Q>yeglichen Schütze an die Gezeiten. Bei aja- 
•iMVfßndoijv , , ,;der> EbbQströmung, yter-
s^dießt, man alle.fünf Oeffnuqgen, so daß sich 
die Eider staut. Nun werden, schlagartig alle 
«Tore» geöffnet, und der entstehende Spülstrom 
reißt alle unerwünschten Ablagerungen von der 
Flußsohle ins Meer. Vorgesehen ist ein täglicher 
Spülzyklus, so daß jegliche Versandung von 
vornherein verhindert Wird.

Der Bau des Sperrwerkes erfordert beson­
dere technische'Leistungen. Das gilt fü r den tra­
genden Stahlbetonbalken, das «Rückgrat» der 
ganzen Anlage, vor allem aber fü r  die Stahl­
konstruktion der Sperrtore. Die Ausführung liegt 
in Händen der Arbeitsgemeinschaft Fried. K rupp 
GmbH Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen

und der Rheinstahl Union Brückenbau AG Dort­
mund. Die einzelnen je 40 m langen Verschluß­
segmente stützen sich mit fünf Dreieckarmen 
über Gelenkpunkte am Betonbalken ab. An jedem 
dieser Drehlager kann mit K räften bis zu 1200 t  
gerechnet werden. Dabei stehen die seeseitigen 
Lager unter Druck- und die binnenseitigen unter 
Zugbeanspruchung. Die Schützsegmente sind aus 
20 bis 25 mm dicken St-52-Blechen als Doppel­
wandkörper geschweißt. Zur Seefront ist ihre 
Oberfläche vollkommen glatt gestaltet, um den 
Wellen nur minimale Angriffsflächen zu bieten. 
Die Wehre aber sind nicht nur der Gewalt des 
Meeres ausgesetzt, sie müssen auch den hori­
zontalen Sprengkräften einer Eisdecke bis zu 1 m 
Dicke gewachsen sein. Dabei können K räfte von 
75 t/m  Eislinie auftreten, das heißt jedes der 
40 m langen Tore muß Ausdehnungskräften von 
gefrierendem Eis bis zu 3000 t  widerstehen. Die 
schwenkbaren Dreieckarme verfügen an ihrer Un­
terkante über Schneiden, damit bei solchen win­
terlichen Bedingungen das Eis zertrümmert und 
die Tore abgesenkt werden können.

Eine Schleuse an der Flanke des Eidersperr- 
Werkes ermöglicht der Schiffahrt freie Fahrt. 
Ueber den Damm wird eine öffentliche Straße 
führen. Die jüngste Planung sieht vor, die Fahr­
bahn im Bereich des Sperrwerkes in den Beton­
hohlbalken hinein zu verlegen, um so auch bei 
Sturm und hoher Gischt eine sichere Passage zu 
erlauben. Bereits 1970 soll das Eidersperrwerk 
seiner Bestimmung übergeben werden.

L itera tu r
Palladium. Herausgegeben von der In te rna tio ­

nal Nickel Ltd., London. 4. H eft aus der Serie über 
die Metalle der Platingruppe. 20 Seiten, in englischer 
Sprache, zahlreiche Abbildungen, Tabellen und 
Diagramme. Form at 21X27 cm. Erhältlich bei: 
International Nickel AO, Dreikönigstraße 21, Zürich.

o-Palladium, das leichteste Metall der Platin­
gruppe, wird zum größten Teil aus den kanadischen 
Nickel-Kupfer-Erzen und aus Lagerstätten in Süd­
afrika nnd Rußland gewonnen. Seine Eigenschaften 
machen es fü r eine Vielfalt von Anwendungen ge­
eignet. Die Schrift zeigt, wie Palladium und seine 
Legierungen in der Industrie verwendet werden kön­
nen.

Palladium ist duktil, gut warm oder kalt verform­
bar nnd kann wie Gold zu Folien von 0,0001 mm 
Dicke geschlagen werden. Durch seine Anlaufbestän­
digkeit eignet sich Palladium fü r elektrische Kon­
takte nnd Widerstände. Dank den Hochtemperatur- 
eigenschaften der palladiumhaltigen Hartlote können 
diese in der Baum fahrt-, der Nuklear- und der 
Elektronikindustrie verwendet werden. Wegen seiner 
Korrosionsbeständigkeit gegen Säuren und andere 
chemische Agenzien findet der W erkstoff im verfah­
renstechnischen Apparatebau und fü r Kondensator­
oberflächen Verwendung. —  Palladium ist auch für 
die Wasserstoffreinigung und als aktiver Katalysator 
in  der Hydrierung und in  anderen chemischen 
Reaktionen wichtig.

Alles Ober Film und Filmen, hobby-Bücherei, 
Band 14, von Max Abegg. 208 Seiten, zahlreiche Ab­
bildungen in Farbe und Schwarzweiß, Hochglanz- 
einband, Ehapa-Verlag GmbH, Stuttgart, -o- Mit 
dem vorliegenden Buch wird eine Fülle nütz­
licher Anregungen vermittelt, denn beginnend mit 
der Filmausrüstung nnd Filmaufnahmetechnik läßt 
der Autor nichts aus, was Filmende interessieren und 
beschäftigen muß. Ob ee um Titel* oder Trickauf­
nahmen geht, um Filmschnitt, Filmvertonung oder 
Projektion — alles ist behandelt. Im  Anhang wird 
zudem die Entwicklungsgeschichte der Filmtechnik 
kurz dargestellt. N icht zuletzt aber will dieses Buch 
seinen Leser beeinflussen, es will ihn fü r das Filmen 
begeistern.
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C om puteranw endung  »n  der H irn fo rsch u n g

M ehrzw eckcom puter 
f ü r  «O n-line»-D atenanalyse  u n d  P ro zeß steu e ru n g

Von Jean-Pierre Villoz, Zürich

P ro b lem ste llu n g  

Im  Gegensatz zur vorstehend beschriebenen 
Mittelungsanlage bringt der seit 1962 immer mehr 
verbreitete Laboratory Instrum ent Computer 
(LIN C) die Möglichkeit, das ganze Experiment 
oder gewisse Routinephasen desselben durch den 
Computer steuern zu lassen, so daß  sich die 
menschliche Kontrolle au f die ausschlaggebenden, 
das heiß t kreativen, Phasen konzentrieren kann 
(vgl. Abb. 1 ). D arüber hinaus bietet abet dieser

Prozeßrechner noch weitere Möglichkeiten, die ihn 
eher m it einer Großanlage vergleichbar machen. 
Der Laborprozeßrechner, welcher im folgenden 
etwas eingehender beschrieben wird, wnrde in 
jahrelanger engster Zusammenarbeit zwischen der 
Digital-Computer-Gruppe des Lincoln Laboratory 
und der Communication-Biophysics-Gruppe am 
Massachusetts Institu te  o f Technology entwickelt. 
Im  Pflichtenheft sind vor allem die folgenden 
W ünsche der sich zumeist aus Nichtcomputer- 
fachleuten rekrutierenden Benützer berücksichtigt:
1. Einfache Handhabung im Gebrauch und U nter­
halt. 2. Einbau eines Analog-Digital-Umwandlers, 
der die direkte Eingabe von analogen Signalen aus 
dem Experim ent ermöglicht. 3. Schnelle D aten­
verarbeitung. 4. Rechner und Prozeß (E xperi­
ment) können von einer Konsole aus überwacht 
"Wörden. 5. Versabilität m it Bezug a u f  Eingabe- 
ifh'd" ÄusgabeäiÖglichkeit von Signalen, inklusive 
direkter Zugriff zum Akkumulator. 6. V ernünf­
tiger1̂  Anschaffungspreis und  geringer Raum­
bedarf.

Der LIN C setzt sich aus sechs modulartigen 
Komponenten zusammen: 1. Zentraleinheit.
2. Steuerkonsole. 3. M agnetbandspeicher. 4. An­
schlußkasten fü r  Eingangs- und Ausgangssignale.
5. Anzeigegerät: KathodenstrahloszUlograph.
6. Schreibtastatur (vgl. Abb. 2 ). Gegenüber Groß­

rechenanlagen besitzt der LINC als Mehrzweck­
computer eine vielseitige Grundausrüstung, ist 
diesen aber m it Bezug au f rechnerische Leistungen 
unterlegen. Eine kurze Orientierung über die wich­
tigsten Merkmale der Komponenten zeigt, daß der 
LINC eine brauchbare Kompromißlösung dar­
stellt, bei der au f Kosten von Zykluszeit, Wort­
länge und Kernspeichergröße die Möglichkeit 
einer Direktsteuerung von wissenschaftlichen 
Experim enten und eine relativ schnelle Daten­
ausgabe erkauft wurden.

T ec h n isch e  D aten

Zentraleinheit: D er Kernspeicher enthält ins­
gesamt 2048 Speicherregister fü r  12-bit-Wörter. 
Von diesen können die ersten 16 als Indexregister 
verwendet werden; n u r die ersten 1024 Register 
sind direkt adressierbar. Zykluszeit: 8 f*s· Multi­
plikation von zwei vorzeichenbehafteten 11-bit- 
Zahlen liefert ein 22-bit-Produkt in 120 /*s.

Magnetbandspeicher: Dieser besteht aus zwei 
E inheiten m it einer Gesamtkapazität von 262144 
W örtern. Die M agnetbänder sind in 512 nume­
rierte  Blocks u n terteilt; damit werden der Zugang 
zur Inform ation und die Koordination mit dem 
Kernspeicher erleichtert. S tart-S top- und Um­
kehrzeit: 100 ms, Transferzeit p ro  Block: 40 ms.

Analog-Digital-UmwandJer: Dieser besitzt 
einen M ultiplexer m it 16 K anälen; diesem nach­
geschaltet ist ein Halteverstärker, der ein Ueber- 
lappen zwischen Abtasten und Umwandeln ge­
währleistet und Fehler verunmöglicht, die sich 
durch Aenderung des Eingangssignals während 
der Umwandlung ergeben könnten. Kenndaten des 
Umwandlers: 40 000 Umwandlungen pro  Sekunde, 
Eingangssignal ± 1 ,  V olt maximal, Auflösungs­
vermögen: V b is .

Anzeigegerät: Der Kathodenstrahl-Oszülo- 
graph enthält einen Bildschirm, der in ein Feld 
von 512X512 Punkten eingeteilt ist. E in ent­
sprechender Befehl kann jeden beliebigen Punkt 
zum Aufleuchten bringen, so daß  es möglich ist, 
eine Funktion graphisch als  eine Punktfolge mit 
einer Geschwindigkeit von 10000 bis 20000 Punk­
ten pro  Sekunde wiederzugeben. Das bedeutet eine 
W iedergabe von 40 Darstellungen pro  Sekunde, 
die photographisch festgehalten werden können 
(die Aufnahme erfolgt über einen Relaisbefehl, 
der im gewünschten Moment den Kamera- 
vcfechfuß1' 'bSfätig^). D ie1 a u f  leuchtenden Punkte 
können aber,auch:zur D arstellung von Zahlen und 
Buchstaben (4000 Zeichen pro  Sekunde) ver­
wendet werden.

Ein- und Ausgabe (Anschlußkasten): Der Ali- 
schlußkasten enthält je  2mal 12 Leitungen zum 
Akkumulator. Eingabeseits können über diese Zu­
leitungen binärkodierte 12-bit-W örter (zum Bei­
spiel Zählerstand) in den Akkumulator gebracht 
werden. Ausgabeseits ergibt sich durch diesen

e isp ie l d e r  P rogram m ierung d e r  «O n-line»-D atenverarbeitung für ein  e in faches neurophysio log ischos E xperim ent im 
Rahmen d e s  kortika len  «pa ttem  recogn ition ·.

direkten Zugriff zum Akkumulator die Möglich­
keit, daß von seinem Inhalt während der Daten­
verarbeitung über ein externes Zusatzgerät (zum 
Beispiel Zähler) eine Zwischenbilanz erstellt wer­
den kann. Die Eingabe und Ausgabe erfolgt mit 
einer Geschwindigkeit von 40 000 W örtern pro 
bekunde. Im weiteren bestehen eingabe- und aus­
gabeseits je  16 Anschlüsse, über welche Zustände 
externer Apparaturen (zum Beispiel S tart-F lip - 
r  Iop, Stimulator usw.) abgefragt bzw. eingestellt 
werden können. Schließlich bestehen an der Aus­
gabeseite noch 6 Relaisanschlüsse.

P ro g ra m m ieru n g

Das Programm wird in einer englischen Sym- 
holsprache geschrieben, welche zwei wichtigen Be­
dingungen genügt: optimale Ausnützung des 
Kernspeicherplatzes (besonders wichtig fü r  Klein­
computer) und zeitliche Kontrolle des Program m ­
ablaufes (unentbehrlich bei Prozeßsteuerung). Die 
Verwendung dieser Symbolsprache setzt allerdings 
einige .Computerkenntnisse und gute Disziplin 
beim Programmieren voraus. F ü r  die Program ­
mierung des Rechners stehen 58 Befehle zur Ver­
tilgung, von denen im folgenden fü n f kurz er­
läutert werden sollen, damit das Beispiel in Ab­
bildung 3 verständlicher wird:

SAM i n: ist der Abtastbefehl (SAM  =  
sample), er bezieht sich au f ein Analogsignal, das 
in einem der » Kanäle zur Umwandlung au f­
gerufen wird. F ü r  diese Operation sind im Maxi­
mum 24 /<s vorgesehen. W ill man Zeit sparen, so 
kann der nächste Befehl schon nach 8 n s erfolgen, 
sof^m er die noch im Gang befindliche Konver- 
sion.des Analogsignals nicht stört. I n  einem sol­
chen Fall wird i  =  0 gesetzt. W enn * =  1, be­
gingt die Ausführung des nächsten Befehls erst 
nach 24 fis.

DIS i fl: reguliert die Punktdarstellung auf 
<lei®.|jeuchtschirm des Anzeigegerätes (D IS  =  
Display), wobei ß  die Abszisse des Punktrasters 
durch Abrufen von W erten aus dem Index­
register bestimmt. J e  nach dem W ert von t  wird 
das';?tegistcr nm 1 erhöht (I — 1) oder nicht er­
höht (i =  0).

SXL i  n: ist ein sogenannter Sprungbefehl 
(skirohstruction), das heißt er gib t die Möglich­
keit, gegebenenfalls den nächsten Befehl im P ro ­
gramm zu überspringen.
Is t  die Spannung im 
Kanal n =  —3 Volt, so 
wimim Fall * == 0 der 
nädjste Befehl übersprun­
gen,„jedoch bei i  =  1 
n ielif übersprungen.

■CP ft i  n:  ‘ ist ■ ein aill-'1 
M ^ W r  Ausgabebefehl 
('OPK =  operate), m it 
welchem je  nach den 
W erten von i  und »  die 
verschiedensten Opera­
tionen ausgelöst werden 
können. Zum Beispiel 
Einschaltung einer be­
dingten Pause, Erzeu­
gung von Ausgangsim­
pulsen, Transfer von In ­
formation zwischen Ak­
kumulator und externen 
Registern in beiden Rich­
tungen usw.

X S K  i  ß: ist ein be­
dingter Sprungbefehl 
(XSK ·=  index and 
skip), wobei der nächste 
Befehl übersprungen 
wird, sofern der Inhalt 
des Indexregisters ß  die 
Größe 1777, =  1024,, er­
reicht hat. Solche Befehle 
werden dann benötigt, 
wenn a u f  die Fortfüh­
rung eines zyklischen P ro ­
grammablaufs (Schleife) 
nach einer bestimmten 
Zahl von Durchgängen, 
zum Beispiel 1000, ver­
zichtet werden soll.

Jedes Programm be­
steht aus zwei Teilen: 
einem mit Symbolsprache 
geschriebenen Program m ­
ablauf und einer Zeit­
einteilung f ü r  die ein­
zelnen Befehlsausführun­
gen. Vorgängig erstellt 
maa ein Flußdiagramm  
(Abb. 3, links), welches 
die Beschreibung der 
Schritte der Verarbei­
tung und ihre logische 
Verknüpfung enthält.
Auffällig sind darin  die 
«Schleifen», welche be­
stimmte Prozesse zur wie­
derholten Abwicklung 
veranlassen. Eine wich­
tige Schleife (1 S) in 
Abbildung 3 sorgt zum 
Beispiel dafür, daß jedes 
“ •^potential in einzelne 
Abschnitte zerlegt und 
analysiert wird. Dieses 
«Abtasten» erfolgt im 
Rahmen der Analog-Di- 
Pwl-Umwandlung. Die 
schleife wird lOOOmal 
absolviert, wobei jede 
_  tastung einen P la tz  im 
Kernspeicher enthält und

im Anzeigegerät als Punkt aufleuchten wird. Der 
Befehl: <1000 samples» bezieht sich au f das 
Oktalsystem des Computers und bedeutet 512 
Umwandlungen im Dezimalsystem. Eine weitere 
solche Schleife (2 S ) kontrolliert die Zahl der 
Reizantworten, die fü r  die Analyse benötigt 
werden. Im Beispiel von Abbildung 3 m uß diese 
Reizantwortschleife ]448 durchlaufen werden, das 
entspricht der M ittelung von 100lo Summen­
potentialen pro  Ableitungspunkt in der Seh­
sphäre.

Im  Programmablauf (Abb. 3, M itte) fallen 
neben den in Symbolsprache ausgedrückten Be­
fehlen die eingeklammerten Ausdrücke auf. Diese 
dienen lediglich zur Inform ation des Programmie­
rers und beeinflussen den Rechnungsablauf nicht. 
Die Berechnung des Zeitablaufs der einzelnen 
Operationen geht von der Gesamtzeit .des 
Analysezyklus aus. Im  vorliegenden F a ll bedingt 
das Experim ent eine Abtastfrequenz von 5000 
Umwandlungen pro  s. Demzufolge stehen fü r  
einen' Analysezyklus 200 fts  zur Verfügung. Die 
in  Abb. 3 vorgeschriebenen H auptoperationen 
(SAM, ADM, X S K  und JM P ) beanspruchen

A bb. 4. Program m w iedergabe im A nzeigegerät (K athodenshahl- 
osz illograph).

Abb. 6 . Auffinden von Punkten In d e r  Sehrlnde  d e s  Rhesusaffen, d ie  s ic h  m it dem  Erkennen 
von Form unterschieden be fa ssen . O ben : G ehirn d e s  V ersuchstieres m it Punk tra ste r Im Pro- 
ie k tionsgeb ie t d e s  sc h ir fs ten  S e h e n s, w elches d ie  P osition  d e r  R eg istr ie rs tellen  w iederg ib t. 
D arunter: D ie R esu lta te  von zwei Punkten, d ie  auf d a s  Form unterscheidungsverm ögen geprüft 
w urden. M itte: Der g le ich e  Punkt rea g ie r t verech ieden  au f d ie  be id en  Reizm uster (schw arze 
S che ibe  bzw. schw arze V ertika lstre ifen). U nten: Ein a nderer Punkt produziert Po ten tiale , d ie  
s ic h  voneinander n ich t un te rsche iden  la sse n . Er kann a lso  den  Form unterechied nich t «er­
kennen». Mit «Punkt» Ist h ier e in e  Innerhalb e in es  punktförmigem Rindenareals s ich  b e ­
findende Population von (e in igen  tau send ) .N ervenzellen  gem ein t. Die Sum m enpotentiale 

s ind  aus 100 Reizantw orten pro Reizm uster gem itte lt.

Abb. 1. M ensch, R echner und P rozeß. L ink· s te u e r t d e r  M ensch 
den  P rozeß  (E xperim ent) au f G rund d e r  ihm durch  den  Com­
p ute r zufließenden  Inform ation. R e ch t·  übernim m t d a r  Com­
p u te r to ilw oise  auch  d e n  S teuo rungsprozeß . In  b e id en  Fällen  
s te h t d a r  C om pu ter im «O n-line»-Einsatz, d a s  he iß t se ine  
L eistungen  kommen d e r  D urchführung e in es  Forschungs- 

experim en tes  zugute.
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Das folgende Experiment bezweckt das Auf­
finden von Zellpopulationen in der kortikalen 
Sehsphäre (Area 17 von Brodman), welche die 
in den visuellen Erregungen enthaltene Informa­
tion in bezug auf Unterschiede in Formenmuster 
analysieren. Das Auffinden solcher Rindenareale 
wird durch die während des Versuchs statt­
findende Datenanalyse erleichtert. Diese A rt Ein­
satz des Computers geht prinzipiell nicht über 
das hinaus, was die schon im vorausgehenden 
Aufsatc erwähnte Mittelungsanlage leistet. Das 
bedeutet, daß der Mensch als Versuchsleiter den 
«Prozeß» steuert. Einen Fortschritt bedeutet 
hingegen die Tatsache, daß die Mittelungen im 
vorliegenden Falle auch im «On-line*-Betrieb 
statistisch uberprüft werden können. Zudem wird 
das Such verfahren nach Formdetektoren erleich­
tert, wenn die Auswertongsergebnisse bereits 
während des Experiments bekannt werden.

Das Experiment selbst ist einfach: Es werden 
die Summenpotentiale Punkt fü r  Punkt von der 
Hirnrinde der Sehsphäre bei einem Rhesusaffen 
abgeleitet. Als Reize dienen je  eine schwarze 
Seheibe und ein vertikales Streifenmuster, die mit 
Bezug au f Flächenintegral und Helligkeitswert 
identisch sind and sieh also ausschließlich in der 
Form  unterscheiden, D. II. Spinelli (Stanford 
tJniversity, Kalifornien) hat kürzlich über solche 
Experimente berichtet: Die sehr feinen Ab- 
leitelektroden haben einen gegenseitigen Abstand 
von 3 mm (Abb.5, oben). Die Programmierung 
des LINC fü r die «On-line»-Datenverarbeitung 
bei einem solchen Experiment ist in Abb. 3 dar­
gestellt und wurde im vorausgehenden Abschnitt 
bereits weitgehend erläutert. Tatsächlich fand 
Spinell!, daß sich in einigen wenigen Punkten 
die Antworten in.f'signifikanter Weise unterschie­
den, das heißt alio; daß es in der Sehsphäre ver­
einzelte Regionen gibt, welche sich mit der E r­
kennung von Formmustern befassen. Abbildung 6 
zeigt die Resultate von 2 Punkten. Im  mittleren 
Bild eikennt man deutliche Unterschiede von ge­
mittelten Summenpotentialen, die vom Seheiben- 
bzw. Streifenmuster ausgelöst wurden. Dem­
gegenüber sind die entsprechenden Signale an 
einem andern Punkt (Abb. 5, unten) vonein­
ander nieht verschieden. Im  Bereich des ersten 
Punktes hat also die Verarbeitung der von der 
Netzhaut übermittelten visuellen Information be­
reits ein fortgeschrittenes Stadium erreicht. 
Ohne Computerbilfe wäre es kaum möglich ge­

X-KOORDINATE OER RETINA

Abb. 7. Schema das ge m iß  Abbildung 8 durch dwi Computer 
verwirklichten Darstellungsverfahrens. O l·  Grundflieh· des 
dreidimensionalen Diagram ms (XY-Koordlnaton) repräsentiert 
den Reizpunktraater Ober einem Feld von 26° mal 26° dar 
Retina, wob·! die punktförmigen Lichtreize einen Durch- 
metaar von 0,2° besitzen. In dar Vertlkalaehae sind die Ent­
ladungen der Ganglienzellen stu lenartlg auladdiert. Parallel 
zur G rü n d lich e  liegt (dunkel schraffiert) die exzitatorische 
•Diskrlminator»-Ebene (<), deren Höhe einer Entladungszahl 
entspricht, die signifikant größer lat ala die SpontanaktIvlUt 
(i). Stulen, w elch· d ie s ·  Ebene durchstoßen, werden als 
h e ll·  Quadrat· angezolgt und erscheinen eis «erregende 
Punkte· der Retina in den Feldrastern von Abbildung 8. Im 
umgekehrten Sinne entstehen «hemmende Punkte· als dunkle 
Q uadrat· im hellen inhlbitorischen «Diskriminator»-Feld (i), 
welches entsprechend unterhalb demjenigen der Spontan- 

aktivitlt (s) liegt.

ein Experiment ganz oder teilweise ohne mensch­
liches Eingreifen kontrolliert (siehe Abb.l, 
rechts). W ir unterscheiden bei der Prozeßsteue­
rung drei Phasen: In  der ersten ist die Funktion 
des Rechners vollständig vorprogrammiert, das 
heißt Datenverarbeitung und Experiment werden 
durch den Computer nach..einem .starre^ Pro­
gramm 'ausgeführt, ohne daß «ioh die .beid/n 

- direkt beeinflusse!) können. In der zwei t<y.2?*aso > 
werden die auf Grana der erarbeiteten Jfaultate 
erforderlichen Entscheidungen teilweise dem 
Computer überlassen. Vollends selbständi| wird 
der Computer in der dritten Phase, wenn er in 
der Lage ist, während des Prozeßablauftt neue 
Strategien zu entwickeln, das heißt neue Pro­
bleme zu formulieren und . deren Lösungen zu 
finden. In  der Hirnforscbung steht die Prozeß­
steuerung am Uebergang von der ersten zur zwei­
ten Phase. Das folgende Experiment soll dazu 
ein Beispiel liefern:

Prozeß: Es handelt sich auch hier um eine 
Untersuchung am visuellen System. Dabei gebt

Abb. 8. D I ·  mit o (links) und b  (rächte) bezeichneten Kolonnen zoigen die rezeptiven Felder von insgosomt 10 Ganglionzellen 
der Retina. D i ·  hollon Punkt· dar Kolonnen a ,  und b , im Roizrastor stellen exzitatorisch· Felder, d is  dunklon Punkt· der 
Kolonnen a< und 6< stallen Inhibitorische Folder dar. D as Darstellungsverfahren lat in Abbildung 7 erklärt. D I·  Konfiguration der 
rezoptlven Folder der Netzhaut steht Im Zusammenhang mit der Informationsverarbeitung, speziell des Formerkennung »Vermögens 
(pattern recognition). In diesem Forschungsexperiment hat dar Computer nioht mir die «On-Iine^-Datananalyae vollzogen, eondem 

durch Führung der Lichtpunktraizung dar Retina auch einen Teil d«r ProzeBsteuerung übernommen.

Abb. Θ. Flußdiagramm οίηοβ nourophyelologleehon Experiment«« mit partieller Prozofletouorung und «On-llne»-D»len»n»|y,#
den Com puter (R iM ill it o  «lehe Abb. 6).

es um das sogenannte,«rezeptive tFeJd» einer Ner- 
■ -voneelle . (m»Keimnntwi GnngUfmselle) der Netz­
haut. vAUt dienern , Begriff i$fet, jooor 9 J&stzjjaut- 
abschnitt bzw. die darin befindlichen Rezeptoren 
(Stäbchen und Zäpfchen) gemeint, welche die 
Erregung der betreffenden Ganglienzelle ent­
weder im exzitatorischen (Entladungen werden 
vermehrt) oder inhibitorischen (Entladungen 
werden vermindert) Sinne beeinflußt. Das rezep­
tive Feld ist also eine A rt «Einzugsgebiet» einer 
Zelle, und seihe Konfiguration ist fü r deren 
Formerkennungsvermögen (form deteetion) von 
ausschlaggebender Bedeutung, Im  Prinzip besteht 
die ganze Retina aus einem Muster von sich 
überlappenden rezeptiven Feldern, deren Größe 
und Form anscheinend sehr verschieden sind. In  
der vorliegenden Versuchsanordnung, die wieder­
um von D. H . Spinelli stammt, sollen Lichtpunkte 
ein bestimmtes Netzhautfeld bei der Katze raster­
förmig (ß0x 50 Punkte) belegen, wobei die Punkt­
reize entweder zeilenweise geordnet einander ab- 
lösen oder in zufälligem Wechsel auftreffen kön­
nen. Die Wirkung der punktweisen Ableuchtung 
der Netzhaut auf die Ganglienzellen wird durch 
elektrische Registrierung der Entladungen einzel­
ner Sehnervenfasern untersucht.

Steuerung: Im Flußdiagramm (Abb. 6) wird 
gezeigt, daß der Computer insofern in den Prozeß 
eingreift, als er 1. ein komplexes Reizmuster er­
rechnet (geordnete oder zufällige Lage der Reiz­
punkte), 2. die Reizung selbsttätig veranlaßt, wo­
bei der Bildschirm des Anzeigegerätes als optischer 
Stimulator dient, und 8. die Reizantwort muster­
bezogen erfaßt und verarbeitet. Wie dann das Re­
sultat der Datenanalyse die nächstfolgende Reiz­
serie beeinflußt, hängt nicht vom Computer, son­
dern vom Versuchsleiter ab. Eine unmittelbare 
Interaktion ist unseres Wissens noch nicht reali­
siert worden.

Datenverarbeitung: Die Zahl der Entladungen 
pro Zeiteinheit einer Nervenzelle (70 ms Dauer) 
wird pro Punkt reiz säulenförmig aufaddiert. Die 
Säulen erheben sich Uber einer Grundfläche, wel­
che den retinalen Reizraster darstellt (Abb. 7). 
Als Kriterium der Exzitation dient eine vom 
Mittelwert der Spontanaktivität um eine drei­
fache Standardabweichung höhere Entladungs­
rate. Dieser Grenzwert ist in Abb. 7 zur Erläute­
rung des Analyseverfahrens als eine parallel zur 
Grundfläche gelegte Ebene erkennbar. Säulen, 
welche sie durchstoßen, erscheinen als helle 
Punkte in einer dunklen Matrix und repräsen­
tieren in Abb. 8 die exzitatorischen rezeptiven 
Felder. Auf Grand dieser neuartigen Darstellung 
konnte zum erstenmal gezeigt werden, daß neben 
konzentrischen Feldern (a-1) auch häufig nicht 
konzentrische Vorkommen (konzentrisch heißt, daß 
jedes exzitatorische Feld von einem inhibitorischen 
und umgekehrt umschlossen wird). Aus den Kon­
figurationen der in Abbildung 8 abgebildeten 
rezeptiven Felder kann gefolgert werden, daß 
pim Beispiel die Ganglienzelle 6j-3 auf eine dunkle 
Linie, 6r 5 auf eine dunkle Kante besonders emp­
findlich reagieren. Das entspricht ganz den be­
kannten Forschungsergebnissen von Hubel und

. Wiesel (^64). .und. von. Baumgartner iinjd Mit­
arbeitern (1965), Dsnoben lassen sich abor noch 
andere Formdetektoren erkennen, wie zum, Bei­
spiel das sternförmig rezeptive Feld von bj-4 zeigt.

Die weitere Entwicklung

Schon eingangs wurden beim Vergleich mit 
Großrechenanlagen die Leistungsgrenzen des 
LINC kurz erwähnt. Auf Grund der bisherigen 
Betriebserfahrungen in der Himforschung und 
in der experimentellen Medizin überhaupt sind 
unter anderem die folgenden Ergänzungen und 
Verbesserungen wünschbar: Erweiterung der 
Speicherkapazität und der Wortlänge, Verkürzung 
der Zykluszeit, Anschluß fiir Schreibmaschine 
und Plattenspeicher usw., Programmierung mit­
tels höherer Sprache. Solche Anforderungen 
können entweder durch die Kombination des 
LINC mit einem leistungsfähigeren Rechner (z. B. 
PDP-8) oder durch einen entsprechenden Ausbau 
anderer Rechner (z. B. IBM 1130) befriedigt wer­
den. Diese Entwicklung ist in letzter Zeit im 
vollen Gange und hat bereits zur Schaffung lei­
stungsfähigerer Laborcomputer geführt. Die Gren­
zen dieser Entwicklung liegen nieht so sehr in den 
technischen als vielmehr in den finanziellen und 
betriebsökonomischen Möglichkeiten, die bei einem 
Laborgerät zwangsläufig enger sind als bei einer 
zentralen Großanlage.
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Schluß des redaktionellen Teils

Die «On-line»-Datenverarbeitung 
am  Beispiel des kortikalen «Pattern  recognition»

insgesamt nur 88 fis, so daß weitere 96 n s für 
die Abbildung auf dem Anzeigegerät zur Ver­
fügung stehen. Die Attfrandung auf 200 ns  be­
sorgt der NOP-Befehl (non operate, 16 ps).

Die Eingabe des Programms erfolgt von der 
Schreibtastatur aus, wobei über ein Steuer­
programm LAP4 Zeile um Zeile eingetippt und 
im Anzeigegerät zur Sichtprüfung abgebildet 
wird (Abb. 4). Das fehlerfreie Programm kann 
im Magnetband zur späteren Verfügung gespei­
chert werden. Jetzt erfolgt die Uebersetznng des 
Programms in die Maschinensprache, wobei 
immer noch das Steuerprogramm LAP4 zustän­
dig ist. Das nächste Steuerprogramm (GUIDE) 
beschränkt sich auf die Maschinensprach- 
programme und sorgt u. a. fü r die Einreihung im 
Katalog und die Speicherung in der Programm­
bibliothek (Magnetbandspeicher). Von dort kann 
ein in Maschinensprache verfaßtes Programm 
jederzeit, das heißt wenn das betreffende Experi­
ment gemacht wird, aufgerafen werden.

wesen, die diskriminierenden Punkte aus der 
überwiegenden Zahl von unempfindlichen Stel­
len heraus zu isolieren. Natürlich wissen wir auch 
jetzt noch nichts über das Wie des Erkenncngs- 
vorganges, aber wenn einmal das Wo bekannt ist. 
so steht wenigstens der weitere Weg xm· funk­
tionellen Analyse offen.

Prozeßsteuerung 
im  neurophyaiologisehen Experiment

Von Prozeßsteuerung im engeren Sinn spricht 
man dann, wenn der Rechner nieht nur Daten 
verarbeitet, sondern gleichzeitig den Ablanf eines 
Prozesses, das heißt in unserem Zusammenhang
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Computeranwendung ^  der Hirnforschung

Abb. 4 C. Phase und Kohärenz zwischen der conlro-pariotalon, parioto-occipitalen und hinteren temporalen EEG-Aktivitlt: Ein 
Vergleich zwischen parieto-occipitaler (5-6) und temporaler (7-8) EEG -Aktivitlt zeigt die (trotz eher geringerer spektraler 
Intensität) zwischen den parieto-occipitalen Regionen höhere bilaterale Kohtrenz im Spektrumabschnitt zwischen 4 und 9 Hz. 
Wlhrend «wiscben der rechten centro-parietalen (4) und temporalen Region (8) die Aktivitit stark kohärent und In Phase Ist, 
zeigt sieh Im 7-9-Hz-Band eine starke frequenzabhingige Phasenverschiebung zwischen parieto-occipital (8) und temporal (8). 
Die Messungen lassen eine bestimmte topographische Organisation des elektrischen Feldes an der Kopfoberfliche vermuten.

Mittelwert des EEG als Funktion der Frequenz 
dar. Rechnerisch erhalten wir das Varianzspek­
trum durch Transformation der Autokovarianz- 
funktion oder durch Frequenzmittelung (Glätten) 
des nach direkter Fourier-Transformation der 
Daten und nachfolgender Quadrierung erhaltenen 
Periodogramms (vgl. Abb. 3). Nachdem Cooley 
und Tukey 1965 ein neues schnelles Rechenverfah­
ren für die Fourier-Transformation (Fast Fourier 
Transform) eingeführt haben, ist der zweite Be- 
reehnungsweg wegen der wesentlich kürzeren 
Rechenzeit auch fü r die EEG-Analyse vorzuziehen 
(Dumermuth und Flühler). Rhythmische Kompo­
nenten treten darin auch bei niedriger Intensität 
al» Peaks oder Gipfel hervor, wenn die Aufzeich­
nung in logarithmi schein Maßstab erfolgt.

Besonders interessant ist das Kreuzspektrum, 
*ndem es Informationen über die statistischen Be­
gehungen (Kovarianz) zwischen zwei simultanen

EEG-Aufzeichnungen vermittelt. Diese komplexe 
Größe setzt sich zusammen aus Amplitude und 
Phasenwinkel, welcher die durchschnittliche Pha­
sendifferenz der gemeinsamen Frequenzkomponen­
ten zeigt. Die Kohärenz, welche gewissermaßen 
ein Maß der Korrelation zwischen den beiden EEG 
im Frequenzbereich darstellt, zeigt unabhängig 
von der Intensität den Grad der gegenseitigen 
Beziehungen in den verschiedenen Frequenzbän­
dern auf.

Als Beispiel ist in Abbildung 4 A, B und C die 
am Computer des Rechenzentrums der ETH be­
rechnete Spektrumanalyse des EEG eines gesun­
den Erwachsenen dargestellt. Als weitere Illustra­
tion sind in Abbildung 5 A, B, C und D die EEG 
und Varianzspektra zweier gesunder Zwillings­
paare gezeigt. Beide zeigen im Spektrum den 
altersgemäßen Gipfel im Alphaband (8 bis 14 Hz) 
sowie zur Alphaaktivität harmonische Peaks ge-

D er C om puter in  d er E lektroenzephalographie
Von G. Dumermuth, Zürich 

L

Statistische Analyse 
des Elektroenzephalogramms (EEG)

Einleitung
Bis vor wenigen Jahren haben auch nieder­

frequente neuroelektrische Daten (0 bis 200 H z), 
das heißt langsame Aktivität von Mikro- oder 
Makroelektroden, einer quantitativen Analyse 
weitgehend getrotzt und mußten rein deskriptiv 
bearbeitet und ausgewertet werden. Die .Quanti­
fizierung solcher Daten wie auch die Trennung 
der informativen Komponenten (Signale) von 
solchen fü r  die spezielle Fragestellung ohne Infor­
mationsgehalt (Rauschen) bildet ein allgemeines 
weitverbreitetes Problem. Insbesondere finden wir 
es auch bei den Geophysikern (zum Beispiel 
ozeanographische und seismographische Daten), in 
der Raketentechnik (Raketenvibration), in  der 
Oekonomie (zum Beispiel Schwankungen von 
Börsenkursen), aber auch in all den andern Wis­
senschaften, welche fortlaufende Messungen 
irgendeiner nicht streng regelmäßigen, sondern 
mehr zufällig schwankenden Größe im Verlauf der 
Zeit aufzeichnen. Solche Daten werden von den 
mathematischen Statistikern mit den Methoden 
der Zeitreihenanalyse (Time Series Analysis) be­
arbeitet. Die Anwendung dieser statistischen Ver­
fahren ist jedoch auf die Verfügbarkeit eines 
modernen Computers angewiesen, welcher fü r  die 
Bewältigung des beträchtlichen Rechenaufwandes 
unentbehrlich ist.

Das fü r  die Analyse von Elektroenzephalo­
grammen erforderliche elektronische Datenverar­
beitungssystem ist in Abbildung 1 schematisch dar­
gestellt. Axt, Größe und Standort des Computers 
sind in diesem Schema nicht berücksichtigt. Die 
nach etwa lOOOOfacher elektronischer Verstär­
kung vorliegenden elektroenzephalographischen 
Meßwerte müssen zunächst in die fü r  den digitalen 
Computer notwendige Zahlenform übergeführt 
werden. Die mit den heute zur Verfügung stehen­
den digitalen Rechenanlagen kompatiblen Analog- 
Digital-Umwandlungssysteme erlauben bei Vor­
schaltung eines Multiplexers zur Umwandlung 
mehrerer paralleler Kanäle und bei fortlaufender 
Speicherung auf Magnetband eine totale Umwand­
lungsrate von etwa 15 bis 30 H z (Wortlänge 
10 bis 16 b it). Diese Umwandlungsrate genügt 
ohne weiteres fü r  12 bis 16 Kanäle EEG (obere 
Grenzfrequenz etwa 150 bis 200 kHz). Eine kurze 
Ueberschlagsrechnung zeigt, daß enorme Daten­
mengen anfallen, welche auch einen größeren digi­
talen Computer stark strapazieren:

Nach der Verarbeitung wird ein großer Teil 
der Analysen resultate wiederum in Kurvenform 
benötigt, da endlose Tabellen unübersichtlich und 
somit schwer verwertbar sind. Der digitale Output 
des Computers muß deshalb mindestens teilweise 
wieder in analoge Form zurückgeführt werden.
Häufig ist es von Vorteil, wenn auch Zwischen­
resultate au f einem Bildschirm eingesehen werden 
können und allfällige notwendige Eingriffe in das 
Programm möglich sind. Das in vielen Rechen­
zentren übliche «Closed-shop»-Prinzip ist deshalb 
hier weniger geeignet.

Im  sogenannten «On-!m«»-Betrieb werden die 
Daten während ihrer Registrierung direkt dem 
Computer zugeführt, der sie verarbeitet und die 
Resultate noch während der Untersuchung zur 
Verfügung stellt. Bei <0 //-iine*-Verarbeitung 
müssen die Daten zunächst auf analogem Magnet­
band gespeichert, in einem getrennten Prozeß m 
die digitale Form übergeführt und dann durch 
den Computer verarbeitet werden. Diese Methode 
bringt es mit sich, daß die Resultate eist später 
zur Verfügung stehen und zudem, wenn sie eine 
Aenderung der Untersuchungsparameter erfor­
dern, eine Wiederholung der Untersuchung not­
wendig machen.

Das Amplitudenhistogramm

Die relative Häufigkeit der Amplitudenwerte 
während einer bestimmten Zeitepoche ergibt be­
reits wichtige Auskünfte über die Charakteristik 
der Daten. Aus diesem sogenannten Amplituden- 
histogramm können arithmetisches Mittel, Streuung 
(Varianz) und Standardabweichung berechnet 
werden. Von besonderer Bedeutung ist, ob das 
Histogramm einer normalen (Gaussschen) Vertei­
lung entspricht.-Nach dem Zentralen Grenzwert­
satz der Statistik (Central Limit Theorem) nähert 
sich nämlich die Summe einer genügend großen 
Zahl zufälliger Prozesse beliebiger individueller 
Amplitudenverteilung einer Normalverteilung, so­
fern die einzelnen Prozesse voneinander unab­
hängig sind oder wenn eine nichtlineare Abhängig­
keit vorliegt. Die Verteilung der Amplituden des 
Summenprozesses ist somit unempfindlich auf 
Veränderungen in der statistischen Charakteristik 
der Grundprozesse, solange diese sich nicht gegen­
seitig beeinflussen.

EIul am Brain Research Institute der Univer-,
S i L i  S a ^ iar iP-If !  Ä  PhäsenTage. Dieser1 von Norbert Wienere «™*lt*n die intrazellulare Akt.vitat e m e Y ^ . ^ ^ a i i ^ 1̂ t^ ^ lo?rapllle4DSi)iriertcn

und dann vor allem von Brazier und von Barlow 
verwendeten Methode wird heute sowohl aus rech­
nerischen als auch aus statistischen Gründen (das 
Korrelogramm ist statistisch schwierig zu bearbei­
ten) die abstraktere Spektrumanalyse vorgezogen.

Abb. 4A. Spektruinanalyse von 10 simultanen Kanälen spontaner EEG -Aktivitit bei einer 23jährigen gesunden Probandin. (Aus 
Dumermuth und FQhler 1967, EEG-Aufnahmon am Kinderspital Zürich, Berechnungen mit der Anlage C D C  1004 A/160 A  am 

Rechenzentrum der ETH.) Ausschnitt aus der direkt registrierten EEG-Kurve.

im Schlaf. Von klinischem Interesse ist die Beob­
achtung bei einem Epileptiker: Die Aktivität der 
epileptischen Hemisphäre zeigt bereits im Ruhe­
zustand eine Abweichung von der Normalvertei- 
lung. Alle diese Beobachtungen können im Sinne 
des Zentralen Grenzwertsatzes als Ausdruck von 
Veränderungen des interneuronalen Zusammen- 
spiels interpretiert werden.

Korrelationsverfahren und Spektrum analyse

In der Korrelationsanalyse werden die stati­
stischen Beziehungen innerhalb einer Datenreihe 
(Autokovarianzfunktion bzw. Autokorrelations- 
funktion) oder zwischen zwei parallelen Daten· 
serien (Kreuzkorrelation) als Funktion einer Ver­
schiebung in der Zeit dargestellt. Es handelt sich 
somit um ein zeitliches Mittelungsverfahren. Mit 
den Autokorrelogramm können allfällige ver­
deckte rhythmische (korrelierte) Komponenten 
ermittelt werden, indem darin die nichtkorrelier- 
ten Rauschkomponenten verschwinden. Allerdings 
geht bei diesem Prozeß die Phaseninformation 
verloren. Das Kreuzkorrelogramm zeigt nicht nur 
den Grad der gegenseitigen Beziehungen zweier 
-Ditenreilien, sondern zudem die mittlere gegen-

Das Varianzspektmm (Leistungsspektrum, 
Powerspektrum) ergibt sich aus einer Aufteilung 
des quadratischen Mittelwertes (o2) eines zeitlich 
begrenzten Datenstückes auf verschiedene Fre­
quenzbänder und stellt somit den quadratischen

Abb. 4 B. Logarithmische Darstellung der 10 Varianzspektra 
eines EEG-Abschnittes von 40 s Dauer.

Abb. 3. Beziehung zwischen EEG , Kow ianzfunktlonen und Spektra.

Abb. 1. Blockschem a eines elektronischen Datenverarbeitungssystems (Or EEG-Analysen.

kortikalen Neurons sowie das Oberflächen-EEG 
in dessen unmittelbarer Nähe. Während die Ampli­
tuden der individuellen Neuronenaktivität (auch 
nach Elimination der Spikes mittels einer linearen 
Interpolationsprozedur) keiner Normalverteilung 
folgten, zeigte das EEG in Ruhe eine starke An­
näherung an die Gauss-Verteilung (vgl. Abb. 2). 
Anwendung von sensorischen Reizen beeinflußte 
jedoch signifikant die Amplitudenvertcilung des 
EEG. Wenn letzteres als zeitliche Schwankungen 
des Summenpotentials zahlreicher individueller 
neuronaler Generatoren betrachtet wird, so kann 
bei Anwendung des Zentralen Grenzwertsatzes die 
Normalverteilung des spontanen Oberflächen-EEG 
nur durch eine Unabhängigkeit der Generatoren 
oder dann durch eine nichtlineare Abhängigkeit 
erklärt werden. Abweichungen von der Normal­
verteilung zeigen somit eine Modifikation in den 
Beziehungen zwischen den Generatoren des EEG 
auf. Diese Betrachtungsweise gilt auch fü r die An­
nahme der Dendritenaktivität als Quelle des EEG.

Im gleichen Institut durchgeführte Unter­
suchungen am Oberflächen-EEG des Menschen 
ergaben Normalverteilungcn in Ruhe und eine 
Abweichung davon bei verschiedenen sensorischen 
Stimuli, bei Durchführung von Denkaufgaben und

Abb. 2. Amplitudenhistogramm der EEG -Aktivitlt eines gesun­
den 9jthr!gen Mädchens. D as Histogramm zeigt die mit dem 
TM C-CAT-Systom  der EEG-Abteilung des Kinderspitals ZOrich 
Ober eine Zeitepoche von 40 s  berechnete Amplitudendichte. 
Ueberlagert ist die mit gleichem Mittelwert und Standard­
abweichung am IBM-360/40-Computor des Rechenzentrums der 
Universität ZOrich berechnete Gausssche Verteilungskurve.

D ie  Abweichungen sind nur geringfügig.
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Abb. 5  B. V arianzspektra (M ittelwerte der Spektra von je  6 
A usschnitten von 40 s Dauer) in logarithm ischer Aufzeichnung: 
D I· Gipfolfrdquehzen Im Alphaband sind stark verschieden 
(8,6 b is  8,75 Hz bzw. 9,5 b is  9,75 Hz), entsprechend auch d ie ­
jen igen  d e r schw ach ausgeprägten  harm onischen Peaks im 

.......  Betaband.

— —  FREQUENZ (Hz) —

Abb. 6. Spektrum analyse d es  EEG von A stronaut F. Borman anläßlich dos G em ini-Fluges GT-7 (aus Adey und M itarbeiter 1967). 
E t worden d ie V arianzspektra d e r EEG-Aktivit&t von einem  m edialen (X) und einem  lateralen  (Y) Elektrodenpaar sow ie d i·  
Kohärenz vor, w ährend und nach dem  Start, w ährend d e s  Eintretens in d ie Erdumlaufbahn und d e r Fortsetzung d e r  ersten  Erd­
umkreisung in Form sog; «Contour Plots» dargostollt (siehe Text). Die Contour P lots wurden durch oinen an  den Computer 
angeschlossenon P lo tter gezeichnet, wobei d ie Intonsitfit der Spek tra  und der Grad d e r Kohärenz durch verschiedene Zeichen 
angezeigt w erden. Die verschiedenen  Tönungen verdeutlichen d as  Bild; Schwarz bedoute t d ie  stärksto  spektra le IntonsitSt 

(über 1000 M ikrovo lt'/s /H z) und einen K ohlranzgrad von Ober 0,7.

ringerer Intensität im Betaband (Frequenzen über 
14 Hz). Die weitgehende Uebereinstimmung beim 
eineiigen und die Verschiedenheit beim zweieiigen 
Zwillingspaar ist demonstrativ. Eine am Kinder­
spital Zürich in Zusammenarbeit mit dem Rechen­
zentrum am Institut fü r  angewandte Mathematik 
der ETH  durchgeführte Studie ergab mit einer 
Ausnahme eine identische spektrale Charakteristik 
bei den monozygoten und verschiedene Spektra 
bei den dizygoten Zwillingen, was als gewichtiges 
Argument fü r eine starke genetische Determina­
tion des EEG (wenigstens der statistischen Cha­
rakteristik der spontanen Wachaktivität) inter­
pretiert werden darf.

Extensiven Gebrauch von der numerischen 
Spektrumanalyse wird von Adey, W alter und Mit­
arbeitern am Space Biology Laboratory des Brain 
Research Institute der UCLA gemacht, allerdings 
mit einem etwas anderen Rechenverfahren (digi­
tale F iltrierung). Nachdem Kellaway und Maulsby 
in Houston (TcxiusJ von 200 Astronnntenkandida- 
.U>»i «iiie: «Nonnnt ivo. Library» ( von ■BKGnD»U,n 
wäjUreud ejiys ,unvf»iugmclion Te^p.ivßrflBWnfi mit 
verschiedenen psycliophysikalisejietf Aufgaben 'So ­

wie in verschiedenen Schlaf- und Wachzuständen 
auf Magnetband gespeichert hatten, wurden 50 
dieser Aufzeichnungen am Space Biology Labora- 
tory der UCLA im Detail analysiert. Bemerkens­
wert ist, daß die Analyse einer Stunde Daten auf 
der Großreclienanlage IBM 7094 des UCLA Center 
for Health Sciences pro Prüfling 25 Stunden 
Rechenzeit benötigte (W alter und Mitarbeiter).

Anläßlich des Gemini-Fluges GT-7 wurde Von 
Astronaut F. Borman das EEG vör und während 
des Starts und während mehrerer Erdumkreisun­
gen aufgezeichnet und von Adey, W alter und Mit­
arbeitern analysiert (vgl. Abb. 6). Insgesamt sind 
etwa 55 Stunden EEG-Aktivität verarbeitet und 
mit den vorhergehenden Daten derselben Astro­
nauten in der Normative Library sowie einem 
vorausgegangenen, die Flugbedingungen in der 
Unterdruckkammer simulierenden Test verglichen 
Worden. Unmittelbar vor und nach dem Start 
zeigte sich eine bis zehnfache Steigerung der m itt­
leren Intensität des EEG über dem größeren Teil 
des Spektrums, bei sehr geringer Kohärenz. Diese 
Beobachtung wird von den Untersuchem als Aus­
druck einer starken «antizipatorischen Arrousal- 
reaktion» gedeutet. Die EEG während der weiteren 
Erdumkreisungen zeigten eine stark vermehrte 
Intensität im sonst aktivitätsarmen Thetaband

(4 bis 7 H z). Auf Grund von EEG-Analysen bei 
Verhaltensstudien an Katzen wird diese Erschei­
nung als Symptom starker Orientierungsmecha­
nismen im schwerelosen Zustand interpretiert. Die 
Analyse der EEG-Aktivität ira Schlaf dokumen­
tierte den nur minimalen Schlaf in der ersten 
«biologischen Nacht» und die vier aufeinander­
folgenden normalen Schlafzyklen zu 90 Minuten 
während der nachfolgenden «Nacht».

Evosierte Aktivität (Evoked Responses)
Kreuzkorrelation zwischen EEG und einer 

Reihe von impulsförmigen sensorischen Reizen be­
stimmter Qualität (visuelle, akustische oder elek­
trische Stimuli) ergibt eine wesentliche Verbesse­
rung des Signal-Rausch-Verhältnisses zwischen 
reizgekoppelten Komponenten (Evoked Response 
=  Signal) und der als Rauschen betrachteten 
reizunabhängigen Grundaktivität. Der Stimulus 
wird dabei rechnerisch auf einen Einheitsimpuls 
reduziert. \  ' r

Zur Ermittlung dieser Average Evoked Res- 
ponses stehen heute verschiedene Fabrikate von 
Spezialeonrpntem mit f  ostverdrahteten Program­
men zur Verfügung, welche mit bestimmten in der 
Nuklearphysik verwendeten Geräten eng verwandt 
sind. Deren Prinzip besteht darin, die jeweils auf 
den Stimulus folgenden Datenstücke aufzusum­
mieren. Da die reizunabhängige Aktivität im Mit­
tel nur mit ihrer Standardabweichung addiert 
wird, ergibt sich eine Verbesserung des Signal- 
Rausch-Abstandes, welcher etwa proportional zur 
Quadratwurzel der Anzahl der Stimuli zunimmt.

Der Average Evoked Response bildet ein wich­
tiges Hilfsmittel fü r  die elektrophysiologische 
Exploration neuronaler Systeme. Zudem hat er 
sich zu einem wichtigen Werkzeug in der experi­
mentellen Psychologie und Psycliopbysik entwik- 
kelt. E r  verspricht bereits auch wesentliche Fort­
schritte in einzelnen klinischen Fragestellungen. 
Da der dazu notwendige kleine Spezialcomputer 
auch fü r  kleinere Laboratorien durchaus er­
schwinglich ist, hat diese Untersuchungsmethode 
zu einer kaum übersehbaren F lu t von Einzelmit­
teilungen in der L iteratur geführt.

Verschiedene Studien feigen, daß die Morpho­
logie bzw. Konfiguration der Evoked Responses 
unter konstanten allgemeinen Bedingungen wie 
Bewußtscinslage, Alter, Topographie, Medika­
mente usw. durch zahlreiche Stimulusparameter 
beeinflußt wird.

Abb. 5 D. D ie Varianzspektra (Mittelwerte der Spektra von je 6 
Ausschnitten von 40 e Dauer) zeigen beide einen zum Alpha­
gipfel (um 10 Hz) auffallend intensiven harmonischen Peak im 
Betaband (um 20 Hz). Signifikante Unterschiede lassen flieh 

nicht objektivieren.

Abb. 5 A. E E G  und Varianzspektra eines dizygoten und eines monozygoten Zw illingspaares (aus Dumermuth 1968). Simultane 
Aufzeichnung der spontanen W ach-EEG  bei geschlossenen Augen (LCP, R C P : links bzw. rechts centro-parietal; LPO, RPO  
links bzw. rechts parieto-occipital). Berechnungen der Spektra am Rechenzentrum der ETH. Ausschnitt aus der EEG-Kurve des 

zweieiigen Zw illingspaares (vgl. Abb. 5 B)
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Physikalische Reizparameter (Intensität, Dauer, 
Qualität des Stimulus usw.) verursachen erwar­
tungsgemäß starke Modifikationen. Beispielsweise 
wird bei abnehmender Intensität die Amplitude 
niedriger und die Latenzzeit der einzelnen Gipfel 
länger. Dieses Verhalten läßt bereits eine klinische 
Anwendung des Verfahrens zu, nämlich eine 
objektive Bestimmung der Hörschwelle bei Klein­
kindern und Säuglingen (vgl. Abb. 7). Kontrollen 
bei Erwachsenen durch Cody und Bickford an der 
Mayo-Klinik ergaben zur audiometrischen Hör­
schwelle höchstens Abweichungen von ±  5 bis 
±  10 dB. Man muß jedoch im Auge behalten, daß 
mit dieser Methode höchstens dokumentiert wird, 
mit welcher Intensität akustische Reize bestimmter 
Frequenzen noch eine Reaktion der im EEG regi­
strierten elektrischen Him tätigkeit erzeugen, wäh­
rend über das subjektive Hörempfinden vorder­
hand noch keine bindenden Schlüsse erlaubt sind..

Verschiedene Informationsinhalte sensorischer 
Stimuli können durch verschiedene Konfiguratio­
nen des Evoked Response aufgezeigt werden. So 
beobachteten John und Mitarbeiter am Him- 
forschungsinstitut des New York Medical College 
bei Verwendung von Quadraten, Rhomben oder 
Kreisen gleicher physikalischer Intensität als 
Stimuli verschiedene Evoked Responses, während 
bloße Veränderung der Größe der Figuren in­
variante Antworten zeigte. Auch konnten bei 
Stimulation mit verschiedenen Wörtern gleicher

VgL B latt 13> dieser Ausgabe

Abb. 7. Average Evoked Rosponses auf akustische Reize ver­
schiedener Lautstärke bei einer normalhörenden 22jfihrigen 
Probandin. Zur subjektiven Hörschwelle relative Lautstärke­
skala. D ie  Serie zeigt die starke Abhängigkeit der Amplitude 
von der Intensität; nahe der Hörschwelle kann keine sichere 
Reaktion mehr beobachtet werden. D ie Spitzenamplitude bei 

35 dB  beträgt etwa 20 Mikrovolt.

Abb. 8. Expectancy Wave: Mittelwert von 12 Reizapplikationen, 
Ableitung von Frontal- zur Vertexelektrode.

A. Average Evoked Response auf Sehallreiz·.
B. Reizantwort auf eine Lichtblitzsorie.
C. Reizantworten auf Schallreiz mit nachfolgender Lichtblitz- 

sorio.
D. Wenn die Versuchsperson beauftragt wird, die Lichtblitze 

zu unterbrechen, so baut sich nach dem ersten Reiz eine 
langsame Schwankung (Expectancy Wave) auf, welche auch 
die Reizantwort auf die Lichtblitz· teilweise Oberdeckt.

(Aus Grey Walter und Mitarbeiter, Rev. Neurol. 1964,111, S. 266)

Buchstabenfläche verschiedene Formen des Evoked 
Response nachgewiesen werden. Die Untersucher 
schlossen aus ihren Experimenten mit Recht aut 
einen Einfluß des Stimulusinhaltes auf die elek­
trische Makroaktivität des Gehirns.

Zudem zeigen neuere Untersuchungen, daß sic« 
in der Spätphase des Evoked Response auch Lern- 
vorgänge verfolgen lassen. Grey Walter am 
Bürden Neurological Institute in Bristol konnte 
zeigen, daß, wenn die Versuchsperson beauftragt 
■wird, eine Serie Lichtblitze mittels Tastendrucks 
zu unterbrechen, und wenn dio Lichtblitze durch 
einen vorausgehenden akustischen Reiz angekün­
digt werden, sieh im Anschluß an den Evoked 
Response eine hohe, als Contingent Negative 
Variation oder Expectancy Wave bezeichnete, 
langsame Schwankung ausbildet (vgl. Abb. 8 A, B, 
C und D ). Erstaunlicherweise bleibt nun dieses 
Phänomen über längere Zeit (eventuell sogar über 
Monate) erhalten. Sofern nun die Wahrschein­
lichkeit, daß dem ankündigenden Reiz die Blitz- 
sérié folgt, kleiner als 100 Prozent wird, nimmt 
die Amplitude dieser Schwankung ab, um bei 
50 Prozent Wahrscheinlichkeit zu verschwinden 
Hirngeschädigte Kinder und Psychopathen sollen 
in dieser Erscheinung signifikante Abweichungen 
gegenüber dem Normalen zeigen.

Eine fü r  die Psychiatrie interessante Studie 
führten Callaway und Mitarbeiter am Langley 
Porter Néuropsychiatric Institute in San Fran­
cisco durch. Sie verwendeten in einer Zufallsfolge 
alternierende akustische Reize von 600 und 
1000 H z und analysierten getrennt die dazuge­
hörenden Evoked Responses. Normale Versuchs­
personen zeigen verschiedene Konfigurationen, 
sofern sie mit einer aktiven Unterscheidung der 
beiden Töne beauftragt werden. Andernfalls ent­
stehen weitgehend identische Evoked Responses, 
indem die Differenz der Töne offenbar als bedeu­
tungslos verarbeitet wird. Von erheblicher Be­
deutung scheint nun das Ergebnis bei gewissen 
Formen von Schizophrenie: Bereits ohne beson­
dere Aufgabe werden bei diesem als cZwei-Ton- 
Test» bezeichneten Experiment verschiedene 
Evoked Responses gefunden. Die Autoren schlie­
ßen aus diesem Ergebnis auf eine Unfähigkeit 
dieser Patienten zu selektiver Aufmerksamkeit, 
indem völlig bedeutungslose Untersclüede in äuße­
ren Einflüssen bereits diskriminativ verarbeitet 
werden. Es wurden auch Beziehungen zwischen 
individuellen klinischen Symptomen und dem E r­
gebnis' (dieser Untersuchung sowie wieder eine 
Normalisierung des Testergebnisses nach erfolgter 
Behandlung beobachtet.

Weitere Verarbeitung 
der primären Analysenergebnisse

Die Resultate der verschiedenen oben skizzier­
ten analytischen Verfahren (Histogramme, Kor- 
relogramme, Spektra, Average Evoked Responses 
usw.) sind wiederum statistische Größen, welche 
noch weiter verarbeitet werden müssen. Beispiels­
weise sollte das Amplitudenhistogramm auf eine 
allfällige Abweichung von der Normalverteilung 
untersucht werden, wofür ein Chi-Quadrat-Test 
oder auch die Berechnung der Koeffizienten für 
Schiefe und Excess dienen können. Die Probit- 
Transformation der kumulativen Amplituden­
verteilung, welche fü r die Normalverteilung eine 
Gerade ergibt, zeigt besonders augenscheinlich Art 
und Ausmaß solcher Abweichungen. Auch stellt 
sich die Frage, ob zwei Spektra signifikant von 
einander verschieden sind oder nicht. Dieselbe 
Frage ist auch fü r  Average Evoked Responses von 
Bedeutung, deren statistische Evaluation (wie 
auch der Korrelogramme) allerdings noch be­
trächtliche Schwierigkeiten bietet.

Die .analytische Bearbeitung des EEG ergibt 
eine solche Fülle von Informationen und vielfäl­
tigen neuen Beziehungen, daß eine · Weiterver­
arbeitung im Sinne einer Reduktion auf wenige 
Komponenten biologischer Bedeutung wünschens­
wert und auf die Dauer sogar unumgänglich ist. 
Von den verschiedenen Methoden kommen vor 
allem Faktorenanalysen und die Diskriminanz- 
analyse in Betracht. Diese sind jedoch mit einem 
erheblichen Rechenaufwand verbunden und ohne 
Computer praktisch nicht durchführbar.

Mittels der Faktorenanalyse kann versucht 
werden, die verschiedenen Wellenformen des 
Average Evoked Response auf wenige Komponen­
ten mit bestimmten Gewichtskoeffizienten zu redu­
zieren. Verschiedene Arten dieser Methode werden 
zum Beispiel von Donchin und von John und Mit­
arbeitern angewendet. Sie erbringen zwar ab­
strakte Resultate, welche eine biologische Inter­
pretation schwierig machen. Auch Spektra können 
derartigen Analysen unterworfen werden. De- 
fayolle et al. am Centre des Recherches du Ser­
vice de Santé des Armées in Lyon erwarten davon 
eine vom Computer auf Grund der vom EEG ge­
lieferten spektralen Information durchführbare 
automatische Diskrimination von psychopatho- 
logischen Zuständen.

W alter und Mitarbeiter (UCLA) verwendeten 
die Diskriminanzanalyse fü r  die automatische Zu­
ordnung bestimmter EEG-Parameter zu bestimm­
ten Bewußtseinsgraden und konnten aus.nur weni­
gen aus der Spektrumanalyse hervorgehenden 
Größen in einem hohen Prozentsatz der Kurven 
eine korrekte Zuordnung erzielen.

Datendarstellung mit H ilfe des Computers
Die durch die oben besprochenen Analysen er­

haltene sehr große Informationsmenge muß auch

UM übersichtlicher Form 
dargestellt werden kön- 
neö· Dafür können wet­
terkartenartige (z. B.
«Nappes spatiotempo- 
relles» von Rlmond) 
oder reliefförmige Dar­
stellungen verwendet wer­
den, und die dafür not­
wendigen, jedoch von 
Hand langwierigen Trans­
formationen kann der 
Computer rasch ausfüli- 
ren· Das Resultat kann 
auf einem elektronischen 
Bildschirm oder mittels 
eines elektronischen Zei­
chengerätes dargestellt 
werden. An der Mayo- 
Klinik verwendeten H ar­
ris und Bickford für die 
Topographie von Evoked 
Responses eine dreidi­
mensionale reliefartige 

Projektionsdarstellung, 
wie sie auch bei den Geo­
physikern Verwendung 
findet. Am Research 
Laboratory of Electronics 
des MIT stellen Bums
und Mitarbeiter die zeitliche Veränderung der 
Evoked Responses nach entsprechender Trans­
formation mit einem Kleincomputer dreidimen­
sional auf dem Schirm einer Kathodenstrahl­
röhre dar. Die Abbildung ß zeigt die am Space 
Biology Laboratory der UCLA fü r die Spek- 
trumanalyse des EEG von Astronaut Borman 
verwendete kondensierte Darstellung.

C o m p u tere im u la tio n  des EE G

Zur Erforschung der statistischen Gesetze des 
EEG kann auch die Simulationstechnik dienen. 
Du Parameter fü r einen bestimmten mathema­
tischen Modellprozeß werden zunächst mit Hilfe 
aktueller Daten geschätzt. Damit kann der P ro­
zeß im Computer generiert und wieder mit der 
Charakteristik der aktuellen Daten verglichen wer­
den. Kürzlich untersuchten Bower et al. zwei ver­
schiedene Simulationstechniken: Einmal wurde 
die Zeitfunktion nach einem sogenannten Mar- 
kow-Prozeß zweiter Ordnung simuliert, nachdem 
aus den Daten die Amplitudenübergangswahr- 
sdieinliclikeit aus je zwei vorhergehenden Ampli- 
tidenwerten geschätzt wurde. Diese Methode ergab 
■efizielle Kurven, welche dem aktuellen EEG 
«dl· ähnlich sind (vgl. Abb. 9). Die zweite Tech­
nik, beruht au f der Stimulation von filtriertem 
weiflem Rauschen, indem der Output eines Zufalls- 
za lilengenerators mit der aus dem Autokorrelo­
gramm der aktuellen EEG-Daten ermittelten Fil- 
tertransferfunktion gefaltet wird. Es zeigte sich 
aber, daß das Autokorrelogramm des filtrierten 
weißen Rauschens wesentlich mehr der Auto­
korrelation des tatsächlichen EEG entsprach als 
das Autokorrelogramm des simulierten Markow- 
Prozesses. Die Autoren bevorzugen somit das 
Modell des filtrierten weißen Rauschens und 
planen dessen Verwendung zur automatischen 
EEG-Klassifikation mit Hilfe des Computers.

P attern -R ecogn ition -T echn ik  u n d  EE G

Eine weitere Methode beschäftigt sich damit, 
komplexe Potentialschwankungen in ihren Grund­
elementen nach bestimmten Kriterien automatisch 
zu erkennen und zu klassieren. Diese Pattern- 
Recognition-Technik stellt sehr hohe Ansprüche 
nicht nur an den Computer (bzw. an dessen Pro­
grammierer), sondern auch an den Neurophysio­
logen und Elektroenzephalographisten. Der Com­
puter kann nur erkennen, was ihm genau definiert 
wird. Die Aufstellung der notwendigen Kriterien 
ist jedoch alles andere als einfach und erfordert 
eine eingehende analytische Schulung des Fragen­
stellers. Nachdem Farley et al. bereits 1957 am 
TX-O-Computer des MIT eine:', leider nicht mehr 
weiter verfolgten Ansatz versucht haben, hören 
wir heute von Leader und Mitarbeitern von einem 
Versuch, dreizehn definierte EEG-Pattem mit 
dem Computer automatisch zu erkennen und für 
die Interpretation des EEG auszuwerten.

Bemerkung: Die eigenen Arbeiten wurden teil­
weise unterstützt durch den Schweizerischen 
Nationalfonds zur Förderung der wissenschaft­
lichen Forschung und durch die Emil Barell-Stif- 
tnng zur. Förderung der medizinisch-wissenschaft­
lichen Forschung. W ir danken den Herren
A. Schai, Prof. P. Läuchli, Prof. P. Huber, 
Dr. Flühler und Dr. Kocher vom Institut fü r 
angewandte Mathematik der ETH sowie den 
Herren Dr. K. Bauknecht und R. Rüegg vom In­
stitut fü r Operations Research und elektronische 
Datenverarbeitung der Universität Zürich fü r die 
stets bereitwillige Mitarbeit.
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