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Computeranwendung in der Hirnforschung

Einleitung

Von Konrad Akert, Zirich

Die Tatsache, daB neuerdings elektronische Rechenanlagen auch in der Himforschung zur Anwen-
dung gelangen, diirfte in Anbetracht der strukturellen und funktionellen Komplexitat des Gehirns
kaum tberraschen. Die Zahl der Nervenzellen betragt beim Menschen rund 10 Milliarden, wobei
jedes Element mit 10* bis 103 andern Nervenzellen netzformig verschaltet ist. Die Nachrichten-
tbermittlung scheint tiber einen Impulscode zu erfolgen, wobei die Entladungsfrequenz (Zahl der
Nervtmpulse) einer einzelnen Nervenzelle mehrere hundert pro Sekunde betragen kann. Selbst unter

den kontrollierbaren Bed eines For:

perimentes fihrt diese Situation zu einem schwer

zu bewaltigenden Datenanfdll. Ebenso komplex wie der interne Betrieb sind aber auch die auIM*
Auswirkungen der Gehirntatigkeit, vor allem auf das Verhalten des Menschen als Individuum tjn“
als Sozialpartner. Demzufolge steht die Analyse der heute immer bedeutsameren Korrelation zwischen
Gehirnfunktion und Verhalten vor fast unlésbaren Aufgaben. Als Hilfsmittel bietet sich das

ironische Gehirn» an, welches berei

in vielen andern Belangen zur unentbehrlichen Stiitze seine

Schéopfers geworden ist. Die bisherige Anwendung von Rechenanlagen erstreckt sich auf drei
Gebiete: 1. Auswertung der wahrend der Forschungsarbeit pro Zeiteinheit anfallenden Daten>
2. unmittelbare Anpassung des Forschungsexperimentes an die fortlaufend eingehenden
(sogenannte ProzeRsteuerung); 3. Computersimulation von Hirnfunktionen im theoretischen Mode =
Aus dieser Uebersicht geht bereits mit aller Deutlichkeit hervor, da der Computer eindeutig as
Instrument zur Erganzung und Entlastung des Forschers bestimmt ist und nicht als Initiator schépfe
rischer Leistungen. Die Computeranwendung in der Hirnforschung steht noch in den Anfangen un
befafRt sich vorlaufig zw Hauptsache mit technischen Problemen. Mindestens ein wichtiges ResJ*It*

darf bereits verzeichnet werden:

Die Forschungsarbeiten selbst missen mit Riicksicht auf o*

Computerprogrammierung noch strenger durchdacht und konsequenter durchgefiihrt werden a
friher. Das kann sich auf lange Frist nur vorteilhaft fir alle Beteiligten auswirken. — Dip fog -
den Beitrage stammen von Mitarbeitern des Institutes fir Himforschung sowie der Mcktrocnzepnaio-
graphischen Untersuchungsstation des Kinderspitals der Universitat Ziirich. Die Tatsache, daa
zum Teil auf eigenen Erfahrungen beruhen, ist hocherfreulich; denn sie zeigt, daB auch mmm»
rische Fachleute an dieser wichtigen Entwicklung teilzunehmen in der Lage sind. Sie verdanken ates
einerseits der seit langer Zeit gepflegten Zircher Tradition in der Himforschung, anderse”s der ste®
aufgeschlossenen Mitarbeit der neurologischen, neurochirurgischen, psychiatrischen und padiatnscnen
Kliniken sowie dem férdernden Interesse der Rechenzentren beider Hochschulen.

Spezialcomputer im «On-line»-Einsatz
fir einfache Mittelungsverfahren

Von Mario Wiesendanger, Ziirich

Die Verwendung von elektronischen Rechnern
in neurophysiologischen Experimenten erfolgt in
vier Etappen:
Gewinnung Speicherung Analog-Digital-

er - er Umwandlung
Analogdaton Analogdaten

Bedienanalyse
(statistische
Berechnungen)

Die ersten zwei Prozesse erfolgen selbstver-
standlich im ,Laboratorium, wéhrend die letzten
beiden aus”~finanziellen und betnebspkonp-
mischen Griindcu gewdhnlich einpro, Rechen-
zentrum zugvmfinfai«incL Immerhin wrfrde vielen-
orts'idie Erfahrung gemacht, daB8 die Bearbeitung
relativ kleiner und spezialisierter Analysen beide
Beteiligten unnotig belasten kann. In den letzten
zehn Jahren sind deshalb fiir neurologische Frage-
stellungen sogenannte Spezialcomputer entwickelt
worden, welche den Ablauf samtlicher vier Pro-
zesse im Laboratorium gewahrleisten. Diese ver-
fiigen (ber ein «Gedachtnis», fihren aber nur
einige wenige Rechenoperationen aus; anderseits
sind sie in der Lage, Analogsignale, das heifit
elektrisch registrierte Nervimpulse, entgegenzu-
nehmen. Im Gerat erfolgt deren Umwandlung in
eine Sequenz von Impulsen, welche in entspre-
chenden Adressen gespeichert und als «Counts»
aufaddiert werden. Nach Beendigung der Analyse
konnen die Werte (Anzahl Counts pro Adresse)
wieder in analoge Form zuriickverwandelt und
mittels eines XY-Kathodenstrahl-Oszilloskopes
oder eines XY-Schreibers in Kurvenform dar-
gestellt werden. Die digitalen Werte lassen sich
aber auch durch Lochstreifenstanzer oder Schreib-
maschine ausgeben. Diese Spezialcomputer haben
den Vorteil, daR sie den Laborbetrieb wenig be-
lasten und noch wéhrend des Experimentes («on-
line») Routineanalysen bequem und rasch aus-
fuhren, welche frither tagelange Handarbeit bean-
spruchten.*

* Wir stitzen uns auf eine zweijdhrige Erfah-
rung mit dem TMC-Computer of Average Transients
(CAT 400B), welcher mit Mitteln des Schweizerischen
Nationalfonds fir die wissenschaftliche Forschung
angeschafft werden konnte.

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 de- Aktion
potential-. C: Prinzip der Informationakodlening In Neuronen
erster Ordnung. Der intonsitét des Inputs (GroBo der Pfeile)
entspricht die Erhéhung der Impulsfolge Im Output.

Problemstellung

Im folgenden seien drei Probleme kurz im-
rissen, deren Losung durch den CAT 400B in den

[

weiteren Abschnitten behandelt wird. Es 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 befaBt man ach be-
sonders haufig mit der Analyse von elektrischen

Potentialschwankungen im Gehirn, im Ricken--

mark oder in den peripheren Nerven. Wenn eine
Nftrvenzell§, das. Bauelement des “Nervensystems,
gtaligend errt"Pwird, bn<iW”ien am Abgafip-®p!*
NeuritenfortairtAs (ontpwt)'- 30genannte Aktions-
potentiale (vgl. Abb.1 A, B). Diese werden mit
einer Frequenz von bis zu 500 Hz als «Nerv-
i mit einer Geschwindigkeit bis zu etwa
100m pro Sekunde entlang der Nervenfaser
propagiert. Jeder Nervimpuls besteht aus einer
rasch ablaufenden transmembranalen Potential-
schwankung von ungefahr 100 mV Amplitude.
Wichtig ist die Tatsache, daBl sich bei den senso-
rischen Neuronen erster Ordnung (z. B. Nerven-
leitung von den Tastkorperchen der Haut zum
Riickenmark) die Intensitat des physikalischen
Reizes (z.B. die Amplitude der Hautdeforma-
tion) in der Frequenz der repetitiv sich bildenden
Nervimpulse ausdriickt (vgl. Abb.IC). An die-
sem Beispiel zeigt sich, daB die Impulsintervalle
Information enthalten und deshalb fir die Ent-
schlisselung der im Nervensystem (bermittelten
Signale von grundlegender Bedeutung sind
(Intervallanalyse).

In den Neuronen hoherer Ordnung (Ricken-
mark, Hirnstamm, Klein- oder GroBhirn) sind
die Verhéltnisse viel komplexer. Anstelle einer
einzelnen Sinneszelle ist der zu untersuchenden
Nervenzelle eine Vielzahl von Neuronen vorge-
schaltet (Prinzip der'Konvergenz), welche die
Impulsiibertragung, die zum Beispiel ber einen
Eingang erfolgt, im hemmenden oder bahnenden
Sinne mitbestimmen und gleichzeitig fiir die
dauernde Tatigkeit (sog. Spontanaktivitat) der
Nervenzelle verantwortlich sind. Diese Spontan-
aktivitat wird in der Sprache der Informations-
theorie als «Rauschen» bezeichnet. Unter solchen
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edinguugcen ist es oft schwer zu beurteilen, ob
efn expcrimenU'ller Reiz das Entladungsmuster
einer Nervenzelle beeinfluRt oder nicht. Eine wich-
tige Aufgabe der Analyse besteht deshalb darin,

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

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

., K» mit einer groberen Elektrode gleicli-
*®t» von einer groBen Population von Nerven-
zellen abgeleitet werden. Die so erfalte Aktivitat
ist nicht pulsformig 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
Aktivitat von vielen Einzelneuronen) erfassen,
die auf experimentelle Reize hin im Gehirn ge-
bildetwerden. Ein Beispiel dafiir ist das Summen-
potential der Sehsphére (im Hinterhauptgebiet)
nach Reizung der Augen mit Lichtblitzen. Solche
Ereignisse werden jedoch im wachen Gehirn vom
Rauschpegel ganz massiv berdeckt, so daB sie
oftmals ohne Mittelungsverfahren kaum mit
Sicherheit erkannt werden kénnen. Im Mittelungs-
prozeR erhalten die reizbedingten Potentiale
gegeniiber dem Zufallsgeschehen erheblich mehr
Gewicht. Auf diese Weise konnen auch kleine
Profilvarianten des Summenpotentials auf ihre
Kohédrenz mit dem Reizereignis gepriift werden.

Die Intervallanalyse

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

‘Adresse 1 = Intervalle von 0 bis5 ms
Adresse 2 = Intervalle von 5 bis 10 ms
usw.

Das Analogsignal, das heiRt der Nervimpuls,
wird zunachst bis auf eine Amplitude von etwa
1 V verstarkt und in den Eingang des Computers
gegeben. Das Niveau eines Amplitudendiskrimina-
tors wird so eingestellt, daB gerade das ge-
winschte Signal (und nicht etwa das Rauschen)
erfalt wird. Mittels eines Schmitt-Triggers ent-
steht ein idealisierter Impuls. Mit jedem eintref-
fenden Impuls beginnt die Zeitmessung; sie wird
bei* Eintreffen des néachstfolgenden beendet,
Entsprechend der Dauer des Intervalles wird in
derbetreffenden Adresse ein Count deponiert. Der
gleiche Impuls triggert sofort wieder eine neue
Zeitmessung bis zum-"jjhtiipaelisten Impuls usw.

CroraStiBer‘Zanlei*gSibt die Anzahl'geriiis-

InterVttHe ati. Die~Gttnts addieren sieh aut.

Det .Readout liefert dann die Verteilungskurve

fir die 400 Intervallklassen. Das Prinzip ist in

derAbbildung 2 veranschaulicht. Zeigt die Nerven-
zelle ein ganz unregel-
maRiges Entladungsmu-
ster, so dirfte die ent-
sprechende  Verbeilungs-
kurve eine Poisson-Ver-
teilung aufweisen. Dies
deutet darauf hin, daR die
Entladungen zuféllig er-
folgen. Es besteht eine
Begrenzung in Richtung
der kurzen Intervalle we-
gen' der Refraktarperiode
des Neurons (jedes Neu-
ron ist fiir eine kurze
Zeit [etwas mehr als
1 ms] nach erfolgtem
Aktionspotential unerreg-
bar). Manchmal kom-
men aber in der Inter-
vallkurve ein oder mehre-
ro Gipfel, das hei3t In-
tervallpraferenzen, zum
Vorschein. Abbildung 2
zeigt zwei Beispiele von
Verteilungskurven: In B
einePoisson-almliche Ver-
teilung mit superponier-
ter «Nase»; in C eine
Kurve mit 2 Maxima,

erster Gipfel auf der
Seite der kleinsten In-
tervalle und ein weiteres
Maximum mit relativ klei-
ney Streuung auf der
Seite der groBeren Inter-
valle.  Dieses  Neuron
teuerte ziemlich regelma-

Big und hatte daneben
noch von Zeit zu Zeit
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jeweiligen Reizfrequenz aufweisen. Erst bei einer
Reizung von 200/s ahnelt das Histogramm dem-
jenigen der Spontanakti t. Wahrend die Gipfel
in den Histogrammen direkt abgclesen werden
kénnen, mifRte man zur statistischen Erfassung
der Streuung weitere Verfahren benitzen, die
nicht mehr im Repertoire des Spezialcomputers
verfiigbar and.

Das Zeithistogranim

Die Nervimpulse werden wie beim Intervall-
histogramm durch einen Amplitudendiskriminator
und Schmitt-Trigger in einen idealisierten Impuls

"AWJ. 2. Intorvallanalyse. A: 'Sortierung "d6r' Inipulalntervallc

inach Klassen,-; die den 400. Adressen _zugeordnet werden.

B: Beispiel einer analysierten Enlladungsfolge. Das Intervall

Histogramm ‘entspricht ~ beinahe einer _Poisson-Vorteilung.

C: Beispiel eines Intervallhiatogramm- mit bimodaler Haufig-
keitsverteilung.

Abb. 3. Intorvailanalyse bei einer Nervenzelle aus der Horbahn nach Gerstein und Kiang,

Doppelentladungen  mit
sehr kurzen Intervallen.
Abbildung 3 liefert

instruktives Beispiel
*5r die Intervallanalyse
bei einem Neuron in der Horbahn der Katze.

Oben im Oszillogramm erscheinen. die Ent-
ladungen, unten sind die mit verschiedenen
Frequenzen durchgefihrten akustischen Rei-

2ungen (Clicks) durch Punkte markiert. Wah-
~d  die' Beziehung zwischen Reizung und
Antwort bei einer Reizfrequenz von 10/s noch
~genfallig in Erscheinung tritt, sind die Ver-
héltnisse bei groReren Frequenzen nicht mehr
Ubersehbar, das heiBt es 1dRt sich nicht mehr ein-
deutig feststellen, ob das Neuron zuféllig entladt
oder vom akustischen Reiz beeinfluRt wird. Die
Verteilungskurven zeigen aber mit groBer Klar-
heit, daB bis zu einer Frequenz von 100/s tat-
sachlich noch eine systematische Beeinflussung
stattfindet. Diese driickt sich in den Haufigkeits-
maxima aus, die offensichtlich eine Beziehung zur

1960. Erlluteningen siehe Text,

umgewandelt. Im Gegensatz zum Intervallhisto-
gramm wird beim Zeithistogramm die Zeitmessung
durch ein elektronisch-externes Reizsignal aus-
geldst, sie dauert bis zum nachstfolgenden Reiz.
Alle Impulse werden entsprechend der Zeit ihres
Eintreffens nach dem Reizsignal gezahlt und auf
der Abszisse eingeordnet. Die Analysezeit kann
gewahlt werden, und eine Adresse entspricht dann
*/«- der Analysezeit (vgL Abb.4A). Ein 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 4C zeigt ein Beispiel eines spontan
aktiven Neurons, welches Information von der
Haut zur Hirnrinde Ubermittelt. Eine repetitive
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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. Erlauterung
siehe Text.

elektrische Reizung der Hirnrinde erzeugte eine
deutliche Hemmung der Spontanaktivitat. Dieses
Resultat spricht dafir, dal die Informations-
verarbeitung unter der Kontrolle Gbergeordneter
Hirnzentren steht.

Derartige Analysen liefern selbstverstandlich
zuverlassigere Daten als die konventionelle JRegi-
strierung weniger Reizfolgcn mit Hilfe des Katho-
denstralilos7.il loskopes. Dafiir tauchen andere Pro-
bleme auf: Es braucht sehr viel Zeit, bis von
einem einzelnen Neuron genligend Daten fir den
Computer angefallen sind, und es kann manchmal
recht schwierig sein, eine Nervenzelle wéahrend des
Experimentes mit der Mikroelektrode stérungsfrei
Uber genigend lange Zeit zu «halten». Ferner
muR auch beriicksichtigt werden, daf im Nerven-
system bei oft wiederholter Reizung adaptative
Vorgénge (Ermidung) auftreten. Diese Infor-
mation geht beim Zeithistogramm verloren, kann
aber mit einer Analyse ermittelt werden, welche
die Reihenfolge der Ereignisse beriicksichtigt
(sog. sequentielle Analyse).

Die Mittelung von «evoked potential«»

Diese Operation ist &hnlich wie die im voran-
gehenden Beispiel. Das Analogsignal besteht
jetzt nicht mehr aus diskreten Einzelimpulsen,
sondern aus einer unregelméBigen Kurve. Der
entscheidende Parameter ist die Amplitude der
Potentialschwankungen in Funktion der Zeit nach
einem von auflen gegebenen Reiz. Das Analog-
signal 16st proportional zu seiner momentanen
Amplitude fur jeden Speicherplatz eine Anzahl
von Impulsen (Counts) aus. Bei wiederholter,
Reizung addieren sich diese Counts ebenfalls auf.
Wichtig ist nun, dal die Spontanaktivitdt (Rau-
schen), welche also nicht reizgebunden ist, sieb
nur mit der Quadratwurzel der Anzahl Reiz-
folgen N aufaddiert. Das mit dem Reiz koharente
Signal addiert sich aber direkt proportional zur
Anzahl Reizfolgen auf. Man erhélt so eine Ver-
besserung des Verhdltnisses von Signal zu Rau-
schen um den Faktor y v. Der analoge «readout»
ergibt eine Kurve, bei der eine exakte Messung

Abb. 6. Mittelung von «ovoked potontials». Rogistriorung aus
der motoriachon Hirnrind- 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 mdglich ist. Die Mittelwerte
der Amplituden fir jeden Zeitwert erhalt man
durch Division mit N. Auch hier muB beriicksich-
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tigt werden, daB8 die Information Uber sdaptative
Vorgdnge und Uber die Variabilitdt der Reiz-
antwort verlorengeht. Wir haben deshalb bei unse-
ren Versuchen meistens die gleiche Anzahl von
Reizfolgen am Oszillographen Photographin,
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 Féllen um
ein Vielfaches groRer sein, und die Antwort ist
bei der direkten Registrierung Gberhaupt nicht zu
sehen. Allerdings sind gewisse Téuschungsméglich-
keiten bekannt geworden, die den anfanglichen
Enthusiasmus etwas gedampft haben. So hat man
zum Beispiel beobachtet, dal bei der Registrie-
rung der visuellen «evoked potentials» beim Ab-
griff vom Hinterkopf kleinste reflektorisch aus-

geldste Muskelpotentiale vom Nacken das Bild der
neuralen Antwort verfalschen koénnen. Diese
Fehlerquelle liegt aber bei der Datengewinnung
and darf nicht dem Computer zur Last gelegt
werden. Somit steht fest, daR auch die an den
Spitédlern tatigen Neurophysiologen ein leistungs-
fahiges Gerét zur Verfligung haben. Wie weit es
in der Neurologie fur diagnostische Zwecke an-
wendbar ist, muB eine umfassende kritische Prii-
fung erst noch zeigen. Fir den .experimentellen
Himforscher ist dagegen der Spezialcomputer
zum unentbehrlichen Laborgeréat geworden.
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Ein neues Grofisperrwerk gegen Sturmflut und Versandung

OK 037.82:627.833:627.223.6(430)

Projektzeichnung eines neuen wandelbaren Staudamms gegen Sturmflut und Versandung. Durch ein QroBsperrwerk In Schles-

wig-Holstein soll die EidermOndung als Schutz gegsn Sturmflut und Versandung voq der Nordsee abgeriegelt werden. In

seinem Mittelteil ist dieser Kunstbau mit machtigen SegmentschOtzen ausgeriistet, die je nach Notwendigkeit gehoben oder
gesenkt werden kénnen.

sp- Das schleswig-holsteinische Eidergebiet
wird seit Jahrhunderten durch die Sturmflut
«Blanker Hans» bedroht. Immer wieder brechen
Deiche, und Sturmfluten (berschwemmen die
430 km* groBe Kistenniederung. Um diese Ge-
fahr zu bannen, wilirdo ibereits «1936 ein', {lamm
errichtet, der die E~dermiindung YOltfg
und seinen Gezeiten abtrennt« Der Alanonif
«Land unter» ertont seither hier nicht» nehr;
die Eider aber — eine fir diesen Wirtscliafts-
raum unentbehrliche Wasserstrale — versandet
nun immer mehr und I8st neue Gefahren,aus.
Das verringerte Gefélle ruft Ueberschwemmun-
gen durch den FluB hervor. AuBerdem wird die
Schiffahrt immer starker behindert. Versuche,
der Versandung durch Ausbaggern zu begegnen,
scheiterten.

Mi( groRangelegten Spulungen durch die Siel-
6ffnung des Dammes wird der versandete FluR-
quersebnitt nun mihsam von Zeit zu Zeit ausge-
raumt. Doch das kann nur eine Notlésung sein.

Die Deutsche Bundesregierung und das Land
Schleswig-Holstein haben darum ein gemeinsames
GroBprojekt in Angriff genommen, das fir den
Kistenschutz, 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 machtigen stahlernen Segment-
schutzen ausger(stet, die nach Notwendigkeit ge-
hoben oder abgesenkt werden kdénnen. Diese mo-
derne Konzeption des «wandelbaren» Staudam-
mes wurde in groBmaRBstéblichen Modellversuchen
erarbeitet und erwies sich als glinstigste Ldsung.

Die wie ein Schutzschild zum Meer hin ragen-
den Stahlschilde konnen auf eine Betonsohle im
FluRbett abgesenkt werden. Mit 10 m Héhe sind
sie selbst dem maximalen Sturmflutwasserstand
von 5,5 m gewachsen. Um doppelte Sicherheit und
ein Hoéchstmal an Abdichtung zu erzielen, wer-
den ahnliche Schitzkdrper auch noch zur Labd-
scite hin angeordnet.

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

Stromung, Versandung, Erosion und Profil des
Flusses sollen kinftig nicht mehr von Zuféllig-
keiten abhangig sein. Das wird erreicht durch ein
sinnvolles Zusammenspielen und Anpassen der
vollb.Q>yeglichen Schiitze an die Gezeiten. Bei aja-
«iMVf3ndoijv , ,,der> EbbQstrémung, yter-
s~dielt, man alle.finf Oeffnuggen, so daB sich
die Eider staut. Nun werden,schlagartig alle
«Tore» gedffnet, und der entstehende Spilstrom
reilt alle unerwiinschten Ablagerungen von der
FluRsohle ins Meer. Vorgesehen ist ein taglicher
Spulzyklus, so daB jegliche Versandung von
vornherein verhindert Wird.

Der Bau des Sperrwerkes erfordert beson-
dere technische'Leistungen. Das gilt fir den tra-
genden Stahlbetonbalken, das «Rickgrat» der
ganzen Anlage, vor allem aber fur die Stahl-
konstruktion der Sperrtore. Die Ausfiihrung liegt
in Handen der Arbeitsgemeinschaft Fried. Krupp
GmbH Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen

The conduction of the nervous

am 3iirder Leitung

und der Rheinstahl Union Briickenbau AG Dort-
mund. Die einzelnen je 40 m langen VerschluR-
segmente stiitzen sich mit finf Dreieckarmen
Uber Gelenkpunkte am Betonbalken ab. An jedem
dieser Drehlager kann mit Kraften bis zu 1200 t
gerechnet werden. Dabei stehen die seeseitigen
Lager unter Druck- und die binnenseitigen unter
Zugbeanspruchung. Die Schitzsegmente sind aus
20 bis 25 mm dicken St-52-Blechen als Doppel-
wandkérper geschweilt. Zur Seefront ist ihre
Oberflache vollkommen glatt gestaltet, um den
Wellen nur minimale Angriffsflichen zu bieten.
Die Wehre aber sind nicht nur der Gewalt des
Meeres ausgesetzt, sie mussen auch den hori-
zontalen Sprengkréften einer Eisdecke bis zu 1 m
Dicke gewachsen sein. Dabei kénnen Kréfte von
75t/m Eislinie auftreten, das heiBt jedes der
40 m langen Tore mufR Ausdehnungskraften von
gefrierendem Eis bis zu 3000t widerstehen. Die
schwenkbaren Dreieckarme verfiigen an ihrer Un-
terkante tber Schneiden, damit bei solchen win-
terlichen Bedingungen das Eis zertrimmert und
die Tore abgesenkt werden kénnen.

Eine Schleuse an der Flanke des Eidersperr-
Werkes ermdéglicht der Schiffahrt freie Fahrt.
Ueber den Damm wird eine offentliche Strale
fuhren. Die jungste 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 ubergeben werden.

Literatur

Palladium. Herausgegeben von der Internatio-
nal Nickel Ltd., London. 4. Heft aus der Serie uber
die Metalle der Platingruppe. 20 Seiten, in englischer
Sprache, zahlreiche Abbildungen, Tabellen und
Diagramme. Format 21X27 cm. Erhéltlich bei:
International Nickel AO, DreikdnigstraBe 21, Zirich.

o-Palladium, das leichteste Metall der Platin-

gruppe, wird zum groBten Teil aus den kanadischen
Nickel-Kupfer-Erzen und aus Lagerstatten in Std-
afrika nnd RuRland gewonnen. Seine Eigenschaften
machen es fir eine Vielfalt von Anwendungen ge-
eignet. Die Schrift zeigt, wie Palladium und seine
Legierungen in der Industrie verwendet werden kon-
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 Anlaufbestén-
digkeit eignet sich Palladium fur elektrische Kon-
takte nnd Widerstande. Dank den Hochtemperatur-
eigenschaften der palladiumhaltigen Hartlote kénnen
diese in der Baumfahrt-, der Nuklear- und der
Elektronikindustrie verwendet werden. Wegen seiner
Korrosionsbestandigkeit gegen Sauren und andere
chemische Agenzien findet der Werkstoff im verfah-
renstechnischen Apparatebau und fiir Kondensator-
oberflachen Verwendung. — Palladium ist auch fur
die Wasserstoffreinigung und als aktiver Katalysator
in der Hydrierung und in anderen chemischen
Reaktionen wichtig.

Alles Ober Film und Filmen, hobby-Biicherei,
Band 14, von Max Abegg. 208 Seiten, zahlreiche Ab-
bildungen in Farbe und Schwarzweil, Hochglanz-
einband, Ehapa-Verlag GmbH, Stuttgart, -o- Mit
dem vorliegenden Buch wird eine Fille nitz-
licher Anregungen vermittelt, denn beginnend mit
der Filmausristung nnd Filmaufnahmetechnik laRt
der Autor nichts aus, was Filmende interessieren und
beschaftigen muB. 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. Nicht zuletzt aber will dieses Buch
seinen Leser beeinflussen, es will ihn fir das Filmen
begeistern.



tlettc 3iirrfjcr Leitung

TECHNIK

Computeranwendung »n der Hirnforschung

Mehrzweckcomputer
fir «On-line»-Datenanalyse und ProzeRsteuerung

Von Jean-Pierre Villoz, Zirich

Problemstellung

Im Gegensatz zur vorstehend beschriebenen
Mittelungsanlage bringt der seit 1962 immer mehr
verbreitete Laboratory Instrument Computer
(LINC) die Madglichkeit, das ganze Experiment
oder gewisse Routinephasen desselben durch den
Computer steuern zu lassen, so daR sich die
menschliche Kontrolle auf die ausschlaggebenden,
das heiBt kreativen, Phasen konzentrieren kann
(vgl. Abb. 1). Dariiber hinaus bietet abet dieser

Abb. 1. Mensch, Rechner und ProzeB. Link- steuert der Mensch

den ProzeR (Experiment) auf Grund der ihm durch den Com-

puter zuflieBenden Information. Recht. Gbernimmt dar Com-

puter toilwoise auch den Steuorungsproze8. In beiden Fallen

steht dar Computer im «On-line»-Einsatz, das heiGt seine

Leistungen kommen der Durchfuhrung eines Forschungs-
experimentes zugute

ProzeRrechner noch weitere Méglichkeiten, die ihn
eher mit einer GroRanlage vergleichbar machen.
Der LaborprozeBrechner, 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 Institute of Technology entwickelt.
Im Pflichtenheft sind vor allem die folgenden
Wiinsche der sich zumeist aus Nichtcomputer-
fachleuten rekrutierenden Benlitzer beriicksichtigt:
1. Einfache Handhabung im Gebrauch und Unter-
halt. 2. Einbau eines Analog-Digital-Umwandlers,
der die direkte Eingabe von analogen Signalen aus
dem Experiment ermdglicht. 3. Schnelle Daten-
verarbeitung. 4. Rechner und ProzeR (Experi-
ment) konnen von einer Konsole aus tberwacht
“"Worden. 5. Versabilitdit mit Bezug auf Eingabe-
ifh'd" Ausgabe&iOglichkeit von Signalen, inklusive
direkter Zugriff zum Akkumulator. 6. Verntnf-
tiger® Anschaffungspreis und geringer Raum-
bedarf.

Der LINC setzt sich aus sechs modulartigen
Komponenten zusammen: 1. Zentraleinheit.
2. Steuerkonsole. 3. Magnetbandspeicher. 4. An-
schluRkasten fir Eingangs- und Ausgangssignale.
5. Anzeigegerat:  KathodenstrahloszUlograph.
6. Schreibtastatur (vgl. Abb. 2). Gegenuiber GroR-

rechenanlagen besitzt der LINC als Mehrzweck-
computer eine vielseitige Grundausriistung, ist
diesen aber mit Bezug auf rechnerische Leistungen
unterlegen. Eine kurze Orientierung iber die wich-
tigsten Merkmale der Komponenten zeigt, daR der
LINC eine brauchbare KompromiBlésung dar-
stellt, bei der auf Kosten von Zykluszeit, Wort-
lange und KernspeichergroBe die Madglichkeit
einer Direktsteuerung von wissenschaftlichen
Experimenten und eine relativ schnelle Daten-
ausgabe erkauft wurden.

Technische Daten

Zentraleinheit: Der Kernspeicher enthalt ins-
gesamt 2048 Speicherregister fur 12-bit-Worter.
Von diesen kdnnen die ersten 16 als Indexregister
verwendet werden; nur 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
Einheiten mit einer Gesamtkapazitat von 262144
Waértern. Die Magnetbander sind in 512 nume-
rierte Blocks unterteilt; damit werden der Zugang
zur Information und die Koordination mit dem
Kernspeicher erleichtert. Start-Stop- und Um-
kehrzeit: 100 ms, Transferzeit pro Block: 40 ms.

Analog-Digital-UmwandJer:  Dieser besitzt
einen Multiplexer mit 16 Kanélen; diesem nach-
geschaltet ist ein Halteverstarker, der ein Ueber-
lappen zwischen Abtasten und Umwandeln ge-
wahrleistet und Fehler verunmdéglicht, die sich
durch Aenderung des Eingangssignals wahrend
der Umwandlung ergeben kénnten. Kenndaten des
Umwandlers: 40 000 Umwandlungen pro Sekunde,
Eingangssignal 1, Volt maximal, Auflésungs-
vermogen: Vbis.

Anzeigegerat: Der Kathodenstrahl-Osziilo-
graph enthalt einen Bildschirm, der in ein Feld
von 512X512 Punkten eingeteilt ist. Ein ent-
sprechender Befehl kann jeden beliebigen Punkt
zum Aufleuchten bringen, so daR es moglich ist,
eine Funktion graphisch als eine Punktfolge mit
einer Geschwindigkeit von 10000 bis 20000 Punk-
ten pro Sekunde wiederzugeben. Das bedeutet eine
Wiedergabe von 40 Darstellungen pro Sekunde,
die photographisch festgehalten werden kénnen
(die Aufnahme erfolgt Gber einen Relaishefehl,
der im gewinschten Moment den Kamera-
vcfechfuB1'bSfatigh). Dielaufleuchtenden Punkte
konnen aber,auch:zur Darstellung von Zahlen und
Buchstaben (4000 Zeichen pro Sekunde) ver-
wendet werden.

Ein- und Ausgabe (AnschluBkasten): Der Ali-
schluBkasten enthélt je 2mal 12 Leitungen zum
Akkumulator. Eingabeseits kénnen tiber diese Zu-
leitungen binarkodierte 12-bit-Worter (zum Bei-
spiel Zahlerstand) in den Akkumulator gebracht
werden. Ausgabeseits ergibt sich durch diesen

eispiel der Programmierung der «On-line»-Datenverarbeitung fr ein einfaches neurophysiologischos Experiment im
Rahmen des Kortikalen «pattem recognition-

direkten Zugriff zum Akkumulator die Mdglich-
keit, daB von seinem Inhalt wahrend der Daten-
verarbeitung iber ein externes Zusatzgerat (zum
Beispiel Zahler) eine Zwischenbilanz erstellt wer-
den kann. Die Eingabe und Ausgabe erfolgt mit
einer Geschwindigkeit von 40000 Wdrtern pro
bekunde. Im weiteren bestehen eingabe- und aus-
gabeseits je 16 Anschlisse, Uber welche Zustande
externer Apparaturen (zum Beispiel Start-Flip-
r lop, Stimulator usw.) abgefragt bzw. eingestellt
werden konnen. SchlieRlich bestehen an der Aus-
gabeseite noch 6 Relaisanschlisse.

Programmierung

Das Programm wird in einer englischen Sym-
holsprache geschrieben, welche zwei wichtigen Be-
dingungen genligt: optimale Ausnltzung des
Kernspeicherplatzes (besonders wichtig fur Klein-
computer) und zeitliche Kontrolle des Programm-
ablaufes (unentbehrlich bei ProzeBsteuerung). Die
Verwendung dieser Symbolsprache setzt allerdings
einige .Computerkenntnisse und gute Disziplin
beim Programmieren voraus. Fiir die Program-
mierung des Rechners stehen 58 Befehle zur Ver-
tilgung, von denen im folgenden finf kurz er-
lautert werden sollen, damit das Beispiel in Ab-
bildung 3 verstandlicher wird:

SAM i n: st der Abtastbefenl (SAM =
sample), er bezieht sich auf ein Analogsignal, das
in einem der » Kanale zur Umwandlung auf-
gerufen wird. Fir diese Operation sind im Maxi-
mum 24 /<s vorgesehen. Will man Zeit sparen, so
kann der nachste Befehl schon nach 8 ns erfolgen,
sof*m er die noch im Gang befindliche Konver-
sion.des Analogsignals nicht stort. In einem sol-
chen Fall wird i = 0 gesetzt. Wenn *= 1, be-
gingt die Ausfilhrung des néchsten Befehls erst
nach 24 fis.

DIS i fl: reguliert die Punktdarstellung auf
<lei®.|jeuchtschirm des Anzeigegerates (DIS =
Display), wobei B die Abszisse des Punktrasters
durch Abrufen von Werten aus dem Index-
register bestimmt. Je nach dem Wert von t wird
das';?tegistcr nm 1 erhéht (I —1) oder nicht er-
hoht (i = 0).

SXL i n: ist ein sogenannter Sprungbefehl

(skirohstruction), das heiBt er gibt die Moglich-
keit, gegebenenfalls den néachsten Befehl im Pro-
gramm zu (berspringen.
Ist die Spannung im
Kanal n = —3 Volt, so
wimim Fall * = 0 der
nadjste Befehl tbersprun-
gen,jedoch bei i = 1
nielifibersprungen.

Pt i n: ‘isteein aill-'1

M AW r  Ausgabebefehl
(OPK = operate), mit
welchem je nach den

Werten von i und » die
verschiedensten Opera-
tionen ausgel6st werden

kénnen. 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.

XSK i B: ist ein be-
dingter Sprungbefehl
(XSK -= index and
skip), wobei der nachste
Befehl tbersprungen

wird, sofern der Inhalt
des Indexregisters R die
GroRe 1777, = 1024,, er-
reicht hat. Solche Befehle
werden dann benétigt,
wenn auf die Fortfih-
rung eines zyklischen Pro-
grammablaufs (Schleife)
nach einer bestimmten
Zahl von Durchgangen,
zum Beispiel 1000, ver-
zichtet werden soll.

Jedes Programm be-
steht aus zwei Teilen:
einem mit Symbolsprache
geschriebenen Programm-
ablauf und einer Zeit-
einteilung fir die ein-
zelnen Befehlsausfiihrun-
gen. Vorgangig erstellt
maa ein FluBdiagramm
(Abb. 3, links), welches
die Beschreibung der

Schritte der Verarbei-
tung und ihre logische
Verknipfung enthalt.

Auffallig 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 dafir, daB jedes
“ «Apotential in einzelne
Abschnitte  zerlegt und
analysiert wird. Dieses
«Abtasten» erfolgt im
Rahmen der Analog-Di-
Pwl-Umwandlung.  Die
schleife wird 1000mal
absolviert, wobei jede
_ tastung einen Platz im
Kernspeicher enthalt und
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im Anzeigegerat als Punkt aufleuchten wird. Der
Befehl: <1000 samples» bezieht sich auf das
Oktalsystem des Computers und bedeutet 512
Umwandlungen im Dezimalsystem. Eine weitere
solche Schleife (2 S) kontrolliert die Zahl der
Reizantworten, die fiur die Analyse bendtigt
werden. Im Beispiel von Abbildung 3 muB diese
Reizantwortschleife 1448 durchlaufen werden, das
entspricht der Mittelung von 100lo Summen-
potentialen pro Ableitungspunkt in der Seh-
sphare.

Im Programmablauf (Abb.3, Mitte) fallen
neben den in Symbolsprache ausgedriickten Be-
fehlen die eingeklammerten Ausdriicke auf. Diese
dienen lediglich zur Information des Programmie-
rers und beeinflussen den Rechnungsablauf nicht.
Die Berechnung des Zeitablaufs der einzelnen
Operationen geht von der Gesamtzeit .des
Analysezyklus aus. Im vorliegenden Fall bedingt
das Experiment eine Abtastfrequenz von 5000
Umwandlungen pro s. Demzufolge stehen fir
einen' Analysezyklus 200 fts zur Verfiigung. Die
in Abb.3 vorgeschriebenen Hauptoperationen
(SAM, ADM, XSK und JMP) beanspruchen

Abb. 4. Programmwi igegerat (K

g im An
oszillograph).

Abb. 6. Auffinden von Punkten In der Sehrinde des Rhesusaffen, die sich mit dem Erkennen
von Formunterschieden befassen. Oben: Gehirn des Versuchstieres mit Punktraster Im Pro-
iektionsgebiet des schirfsten Sehens, welches die Position der Registrierstellen wiedergibt
Darunter: Die Resultate von zwei Punkten, die auf das Formunterscheidungsvermogen geprift
wurden. Mitte: Der gleiche Punkt reagiert verechieden auf die beiden Reizmuster (schwarze
Scheibe bzw. schwarze Vertikalstreifen). Unten: Ein anderer Punkt produziert Potentiale, die
sich voneinander nicht unterscheiden lassen. Er kann also den Formunterechied nicht «er-
kennen». Mit «Punkt» Ist hier eine Innerhalb eines punktformigem Rindenareals sich be-
findende Population von (einigen tausend) .Nervenzellen gemeint. Die Summenpotentiale
sind aus 100 Reizantworten pro Reizmuster gemittelt.
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insgesamt nur 88 fis, so daR weitere 96 ns fir
die Abbildung auf dem Anzeigegerdt zur Ver-
fugung 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 (ber ein Steuer-
programm LAP4 Zeile um Zeile eingetippt und
im Anzeigegerdt zur Sichtprifung abgebildet
wird (Abb.4). Das fehlerfreie Programm kann
im Magnetband zur spéteren Verfiigung gespei-
chert werden. Jetzt erfolgt die Uebersetznng des
Programms in die Maschinensprache, wobei
immer noch das Steuerprogramm LAP4 zustan-
dig ist. Das néachste Steuerprogramm (GUIDE)
beschrankt sich auf die Maschinensprach-
programme und sorgt u. a. firr die Einreihung im
Katalog und die Speicherung in der Programm-
bibliothek (Magnetbandspeicher). Von dort kann
ein in Maschinensprache verfates Programm
jederzeit, das heit wenn das betreffende Experi-
ment gemacht wird, aufgerafen werden.

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

Das folgende Experiment bezweckt das Auf-
finden von Zellpopulationen in der kortikalen
Sehsphére (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 wahrend des Versuchs statt-
findende Datenanalyse erleichtert. Diese Art Ein-
satz des Computers geht prinzipiell nicht Gber
das hinaus, was die schon im vorausgehenden
Aufsatc erwahnte Mittelungsanlage leistet. Das
bedeutet, daR der Mensch als Versuchsleiter den
«Prozef» steuert. Einen Fortschritt bedeutet
hingegen die Tatsache, daR die Mittelungen im
vorliegenden Falle auch im «On-line*-Betrieb
statistisch uberprift werden kénnen. Zudem wird
das Suchverfahren nach Formdetektoren erleich-
tert, wenn die Auswertongsergebnisse bereits
wahrend des Experiments bekannt werden.

Das Experiment selbst ist einfach: Es werden
die Summenpotentiale Punkt fir Punkt von der
Hirnrinde der Sehsphére bei einem Rhesusaffen
abgeleitet. Als Reize dienen je eine schwarze
Seheibe und ein vertikales Streifenmuster, die mit
Bezug auf Flachenintegral und Helligkeitswert
identisch sind and sieh also ausschlieRlich in der
Form unterscheiden, D. Il. Spinelli (Stanford
tIniversity, Kalifornien) hat kirzlich tiber solche
Experimente berichtet: Die sehr feinen Ab-
leitelektroden haben einen gegenseitigen Abstand
von 3 mm (Abb.5, oben). Die Programmierung
des LINC fur die «On-line»-Datenverarbeitung
bei einem solchen Experiment ist in Abb.3 dar-
gestellt und wurde im vorausgehenden Abschnitt
bereits weitgehend erldutert. Tatsachlich fand
Spinell!, daB sich in einigen wenigen Punkten
die Antworten in.f'signifikanter Weise unterschie-
den, das heilt alio; daB es in der Sehsphére ver-
einzelte Regionen gibt, welche sich mit der Er-
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 ausgeldst wurden. Dem-
gegenuber 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 Ubermittelten visuellen Information be-
reits ein fortgeschrittenes Stadium erreicht.
Ohne Computerbilfe wére es kaum moglich ge-

TECHNIK

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

ProzeBsteuerung
im neurophyaiologisehen Experiment

Von ProzefBsteuerung im engeren Sinn spricht
man dann, wenn der Rechner nieht nur Daten
verarbeitet, sondern gleichzeitig den Ablanf eines
Prozesses, das heiflt in unserem Zusammenhang

X-KOORDINATE OER RETINA

Abb. 7. Schema das gemiR Abbildung 8 durch dwi Computer
verwirklichten Darstellungsverfahrens. OI- Grundflieh- des
dreidimensionalen Diagramms (XY-Koordlnaton) représentiert
den Reizpunktraater Ober einem Feld von 26° mal 26° dar
Retina, wob-! die punktférmigen Lichtreize einen Durch-
metaar von 0,2° besitzen. In dar Vertlkalaehae sind die Ent-
ladungen der Ganglienzellen stulenartlg auladdiert. Parallel
zur Griundliche liegt (dunkel schraffiert) die exzitatorische
eDiskriminator»-Ebene (<), deren Héhe einer Entladungszahl
entspricht, die signifikant groRer lat ala die SpontanaktiviUt
(i). Stulen, welch- dies- Ebene durchstoBen, werden als
hell- Quadrat- angezolgt und erscheinen eis «erregende
Punkte- der Retina in den Feldrastern von Abbildung 8. Im
umgekehrten Sinne entstehen «hemmende Punkte- als dunkle
Quadrat- 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). Wir unterscheiden bei der ProzeRsteue-
rung drei Phasen: In der ersten ist die Funktion
des Rechners vollstdndig vorprogrammiert, das
heiflt Datenverarbeitung und Experiment werden
durch den Computer nach..einem .starre” Pro-
gramm ‘'ausgefiihrt, ohne dal «ioh die .beid/n
-direkt beeinflusse!) kénnen. In der zweit<y.2?*aso >
werden die auf Grana der erarbeiteten Jfaultate
erforderlichen  Entscheidungen teilweise dem
Computer Uberlassen. Vollends selbstandi| wird
der Computer in der dritten Phase, wenn er in
der Lage ist, wahrend des ProzeRablauftt neue
Strategien zu entwickeln, das heit neue Pro-
bleme zu formulieren und .deren Ld&sungen zu
finden. In der Hirnforscbung steht die ProzeR-
steuerung am Uebergang von der ersten zur zwei-
ten Phase. Das folgende Experiment soll dazu
ein Beispiel liefern:

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

Abb. ©. FluBdiagramm oinop nourophyelologleehon Experiment«« mit partieller Prozofletouorung und «On-line»-Dxlensn»|y,#
den Computer (RiMillito «lehe Abb. 6).

3Ifttf <3lrd)tr3eiftttty

Abb. 8. DI- mit o (links) und b (richte) bezeichneten Kolonnen zoigen die rezeptiven Felder von insgosomt 10 Ganglionzellen

der Retina. Di- hollon Punkt- dar Kolonnen a, und b, im Roizrastor stellen exzitatorisch- Felder, dis dunklon Punkt- der

Kolonnen a< und 6< stallen Inhibitorische Folder dar. Das Darstellungsverfahren lat in Abbildung 7 erklart. DI- Konfiguration der

rezoptlven Folder der Netzhaut steht Im Zusammenhang mit der Informationsverarbeitung, speziell des Formerkennung»Vermogens

(pattern recognition). In diesem Forschungsexperiment hat dar Computer nioht mir die «On-liner-Datananalyae vollzogen, eondem
durch Fihrung der Lichtpunktraizung dar Retina auch einen Teil d«r ProzeBsteuerung tibernommen.

es um das sogenannte,«rezeptive tFeJd» einer Ner-

mvoneelle . (m»Keimnntwi  GnngUfmselle) der Netz-
haut.vAUt dienern ,Begriff ifet,jooor 9J&stzjjaut-
abschnitt bzw. die darin befindlichen Rezeptoren
(Stdbchen und Zéapfchen) gemeint, welche die
Erregung der betreffenden Ganglienzelle ent-
weder im exzitatorischen (Entladungen werden
vermehrt) oder inhibitorischen (Entladungen
werden vermindert) Sinne beeinfluRt. Das rezep-
tive Feld ist also eine Art «Einzugsgebiet» einer
Zelle, und seihe Konfiguration ist fir deren
Formerkennungsvermégen (form deteetion) von
ausschlaggebender Bedeutung, Im Prinzip besteht
die ganze Retina aus einem Muster von sich
Uberlappenden rezeptiven Feldern, deren GroRe
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-
formig (BOx 50 Punkte) belegen, wobei die Punkt-
reize entweder zeilenweise geordnet einander ab-
l6sen oder in zufalligem Wechsel auftreffen kon-
nen. Die Wirkung der punktweisen Ableuchtung
der Netzhaut auf die Ganglienzellen wird durch
elektrische Registrierung der Entladungen einzel-
ner Sehnervenfasern untersucht.

Steuerung: Im FluBdiagramm (Abb. 6) wird
gezeigt, dafl der Computer insofern in den Prozel
eingreift, als er 1. ein komplexes Reizmuster er-
rechnet (geordnete oder zuféallige Lage der Reiz-
punkte), 2. die Reizung selbsttdtig veranlaBt, wo-
bei der Bildschirm des Anzeigegerétes als optischer
Stimulator dient, und 8. die Reizantwort muster-
bezogen erfallt und verarbeitet. Wie dann das Re-
sultat der Datenanalyse die néachstfolgende Reiz-
serie beeinfluft, hangt 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 Punktreiz sdulenformig aufaddiert. Die
Saulen erheben sich Uber einer Grundflache, wel-
che den retinalen Reizraster darstellt (Abb. 7).
Als Kriterium der Exzitation dient eine vom
Mittelwert der Spontanaktivitit um eine drei-
fache Standardabweichung hohere Entladungs-
rate. Dieser Grenzwert ist in Abb.7 zur Erldute-
rung des Analyseverfahrens als eine parallel zur
Grundflache gelegte Ebene erkennbar. Séaulen,
welche sie durchstoBen, erscheinen als helle
Punkte in einer dunklen Matrix und représen-
tieren in Abb.8 die exzitatorischen rezeptiven
Felder. Auf Grand dieser neuartigen Darstellung
konnte zum erstenmal gezeigt werden, daf neben
konzentrischen Feldern (a-1) auch h&ufig nicht
konzentrische Vorkommen (konzentrisch heif3t, dal
jedes exzitatorische Feld von einem inhibitorischen
und umgekehrt umschlossen wird). Aus den Kon-
figurationen der in Abbildung 8 abgebildeten
rezeptiven Felder kann gefolgert werden, dafl
pim Beispiel die Ganglienzelle 6j-3 auf eine dunkle
Linie, 6r5 auf eine dunkle Kante besonders emp-
findlich reagieren. Das entspricht ganz den be-
kannten Forschungsergebnissen von Hubel und

. Wiesel (264). .und. von. Baumgartner iinjd Mit-

arbeitern (1965), Dsnoben lassen sich abor noch
andere Formdetektoren erkennen, wie zum, Bei-
spiel das sternformig rezeptive Feld von bj-4 zeigt.

Die weitere Entwicklung

Schon eingangs wurden beim Vergleich mit
GrofRrechenanlagen die Leistungsgrenzen des
LINC kurz erwéhnt. Auf Grund der bisherigen
Betriebserfahrungen in der Himforschung und
in der experimentellen Medizin Uberhaupt sind
unter anderem die folgenden Ergédnzungen und
Verbesserungen wiinschbar:  Erweiterung der
Speicherkapazitat und der Wortlange, Verkirzung
der Zykluszeit, Anschluf fiir Schreibmaschine
und Plattenspeicher usw., Programmierung mit-
tels hoherer Sprache. Solche Anforderungen
kénnen entweder durch die Kombination des
LINC mit einem leistungsféahigeren 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-
stungsfahigerer Laborcomputer gefiihrt. Die Gren-
zen dieser Entwicklung liegen nieht so sehr in den
technischen als vielmehr in den finanziellen und
betriebsokonomischen Méglichkeiten, die bei einem
Laborgerat zwangslaufig enger sind als bei einer
zentralen GroBRanlage.
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Der Computer in der Elektroenzephalographie

Von G. Dumermuth, Zirich

Statistische Analyse
des Elektroenzephalogramms (EEG)

Einleitung

Bis vor wenigen Jahren haben auch nieder-
frequente neuroelektrische Daten (0 bis 200Hz),
das heift langsame Aktivitdit von Mikro- oder
Makroelektroden, einer quantitativen Analyse
weitgehend getrotzt und muBten rein deskriptiv
bearbeitet und ausgewertet werden. Die .Quanti-
fizierung solcher Daten wie auch die Trennung
der informativen Komponenten (Signale) von
solchen fir 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
Borsenkursen), aber auch in all den andern Wis-
senschaften, welche fortlaufende Messungen
irgendeiner nicht streng regelméBigen, sondern
mehr zuféllig schwankenden Gréfe 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 Verfligharkeit eines
modernen Computers angewiesen, welcher fur die
Bewaltigung des betrachtlichen Rechenaufwandes
unentbehrlich ist.

Das fur die Analyse von Elektroenzephalo-
grammen erforderliche elektronische Datenverar-
beitungssystem ist in Abbildung 1 schematisch dar-
gestellt. Axt, GroRe und Standort des Computers
sind in diesem Schema nicht bericksichtigt. Die
nach etwa I0OOOOfacher elektronischer Verstér-
kung vorliegenden elektroenzephalographischen
MeRwerte missen zunéchst in die fur den digitalen
Computer notwendige Zahlenform Gbergefiihrt
werden. Die mit den heute zur Verfigung stehen-
den digitalen Rechenanlagen kompatiblen Analog-
Digital-Umwandlungssysteme erlauben bei Vor-
schaltung eines Multiplexers zur Umwandlung
mehrerer paralleler Kanéle und bei fortlaufender
Speicherung auf Magnetband eine totale Umwand-
lungsrate von etwa 15 bis 30Hz (Wortlange
10 bis 16 bit). Diese Umwandlungsrate genligt
ohne weiteres fiir 12 bis 16 Kanédle EEG (obere
Grenzfrequenz etwa 150 bis 200 kHz). Eine kurze
Ueberschlagsrechnung zeigt, daR enorme Daten-
mengen anfallen, welche auch einen groBeren digi-
talen Computer stark strapazieren:

L

Nach der Verarbeitung wird ein groRer Teil
der Analysenresultate wiederum in Kurvenform
bendtigt, da endlose Tabellen unibersichtlich und
somit schwer verwertbar sind. Der digitale Output
des Computers muf3 deshalb mindestens teilweise
wieder in analoge Form zuriickgefiihrt werden.
Haufig ist es von Vorteil, wenn auch Zwischen-
resultate auf einem Bildschirm eingesehen werden
konnen und allfallige notwendige Eingriffe in das
Programm mdglich sind. Das in vielen Rechen-
zentren Ubliche «Closed-shop»-Prinzip ist deshalb
hier weniger geeignet.

Im sogenannten «On-!m«»-Betrieb werden die
Daten wahrend ihrer Registrierung direkt dem
Computer zugefihrt, der sie verarbeitet und die
Resultate noch waéhrend der Untersuchung zur
Verfligung stellt. Bei <0//-iine*-Verarbeitung
missen die Daten zunachst auf analogem Magnet-
band gespeichert, in einem getrennten ProzeR m
die digitale Form Ubergefuhrt und dann durch
den Computer verarbeitet werden. Diese Methode
bringt es mit sich, daR die Resultate eist spater
zur Verfugung stehen und zudem, wenn sie eine
Aenderung der Untersuchungsparameter erfor-
dern, eine Wiederholung der Untersuchung not-
wendig machen.

Das Amplitudenhistogramm

Die relative Héaufigkeit der Amplitudenwerte
wahrend einer bestimmten Zeitepoche ergibt be-
reits wichtige Auskinfte Uber die Charakteristik
der Daten. Aus diesem sogenannten Amplituden-
histogramm kdnnen 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) nahert
sich namlich die Summe einer geniigend groRen
Zahl zufélliger Prozesse beliebiger individueller
Amplitudenverteilung einer Normalverteilung, so-
fern die einzelnen Prozesse voneinander unab-
héngig sind oder wenn eine nichtlineare Abhéngig-
keit vorliegt. Die Verteilung der Amplituden des
Summenprozesses ist somit unempfindlich auf
Verénderungen in der statistischen Charakteristik
der Grundprozesse, solange diese sich nicht gegen-
seitig beeinflussen.

Elul am Brain Research Institute der Univer-,

Abb. 4A. Spektruinanalyse von 10 simultanen Kanalen spontaner EEG-Aktivitit bei einer 23jahrigen gesunden Probandin.
Dumermuth und FQhler 1967, EEG-Aufnahmon am Kinderspital Zirich,
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(Aus
Berechnungen mit der Anlage CDC 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 Aktivitat der
epileptischen Hemisphére zeigt bereits im Ruhe-
zustand eine Abweichung von der Normalvertei-
lung. Alle diese Beobachtungen kénnen im Sinne
des Zentralen Grenzwertsatzes als Ausdruck von
Verdanderungen des interneuronalen Zusammen-
spiels interpretiert werden.

Korrelationsverfahren und Spektrumanalyse

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 konnen allfallige ver-
deckte rhythmische (korrelierte) Komponenten
ermittelt werden, indem darin die nichtkorrelier-
ten Rauschkomponenten verschwinden. Allerdings
geht bei diesem ProzeR die Phaseninformation
verloren. Das Kreuzkorrelogramm zeigt nicht nur
den Grad der gegenseitigen Beziehungen zweier
-Ditenreilien, sondern zudem die mittlere gegen-

SiL ie §TMa"It’>‘nia(5i?|'Mrlaz’g‘llulare Akt.vitatem eY ~ . A EiéélanTlagF" Die‘serlvooﬂamﬁéwéi)\ﬂ{iker%ﬁ

Abb. 1. Blockschema eines elektronischen Datenverarbeitungssystems (Or EEG-Analysen.

Abb. 2. Amplitudenhistogramm der EEG-Aktivitlt eines gesun-
den 9jthrigen Madchens. Das Histogramm zeigt die mit dem
TMC-CAT-Systom der EEG-Abteilung des Kinderspitals ZOrich
Ober eine Zeitepoche von 40s berechnete Amplitudendichte.
Ueberlagert ist die mit gleichem Mittelwert und Standard-
abweichung am IBM-360/40-Computor des Rechenzentrums der
Universitat ZOrich berechnete Gausssche Verteilungskurve.
Die Abweichungen sind nur geringflgig.

kortikalen Neurons sowie das Oberflachen-EEG
in dessen unmittelbarer Ndhe. Wéahrend die Ampli-
tuden der individuellen Neuronenaktivitat (auch
nach Elimination der Spikes mittels einer linearen
Interpolationsprozedur) keiner Normalverteilung
folgten, zeigte das EEG in Ruhe eine starke An-
ndherung an die Gauss-Verteilung (vgl. Abb. 2).
Anwendung von sensorischen Reizen beeinflu3te
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 Oberflachen-EEG
nur durch eine Unabhangigkeit der Generatoren
oder dann durch eine nichtlineare Abhéngigkeit
erklart werden. Abweichungen von der Normal-
verteilung zeigen somit eine Modifikation in den
Beziehungen zwischen den Generatoren des EEG
auf. Diese Betrachtungsweise gilt auch fir die An-
nahme der Dendritenaktivitat als Quelle des EEG.

Im gleichen Institut durchgefiihrte Unter-
suchungen am Oberflachen-EEG des Menschen
ergaben Normalverteilungen in Ruhe und eine
Abweichung davon bei verschiedenen sensorischen
Stimuli, bei Durchfiihrung von Denkaufgaben und

Abb. 3. Beziehung zwischen EEG, Kowianzfunktlonen und Spektra.

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

Das Varianzspektmm  (Leistungsspektrum,
Powerspektrum) ergibt sich aus einer Aufteilung
des quadratischen Mittelwertes (02) eines zeitlich
begrenzten Datenstiickes auf verschiedene Fre-
quenzbénder und stellt somit den quadratischen

Abb. 4 B. Logarithmische Darstellung der 10 Varianzspektra

eines EEG-Abschnittes von 40 s Dauer.

Abb. 4C. Phase und Koharenz 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

Intensitat) zwischen den parieto-occipitalen Regionen hohere bilaterale Kohtrenz im Spektrumabschnitt zwischen 4 und 9 Hz.
Wlhrend «wiscben der rechten centro-parietalen (4) und temporalen Region (8) die Aktivitit stark koharent 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 (Glatten)
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 fir die Fourier-Transformation (Fast Fourier
Transform) eingeflihrt haben, ist der zweite Be-
reehnungsweg wegen der wesentlich kirzeren
Rechenzeit auch fir die EEG-Analyse vorzuziehen
(Dumermuth und Fluhler). Rhythmische Kompo-
nenten treten darin auch bei niedriger Intensitat
al» Peaks oder Gipfel hervor, wenn die Aufzeich-
nung in logarithmischein Maf3stab erfolgt.

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

EEG-Aufzeichnungen vermittelt. Diese komplexe
GroRe setzt sich zusammen aus Amplitude und
Phasenwinkel, welcher die durchschnittliche Pha-
sendifferenz der gemeinsamen Frequenzkomponen-
ten zeigt. Die Kohdrenz, welche gewissermalen
ein MalR der Korrelation zwischen den beiden EEG
im Frequenzbereich darstellt, zeigt unabhéngig
von der Intensitdt den Grad der gegenseitigen
Beziehungen in den verschiedenen Frequenzbén-
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
altersgeméBen Gipfel im Alphaband (8 bis 14 Hz)
sowie zur Alphaaktivitdt harmonische Peaks ge-
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Abb.5A. EEG und Varianzspektra eines dizygoten und eines monozygoten Zwillingspaares (aus Dumermuth 1968). Simultane

Aufzeichnung der spontanen Wach-EEG bei geschlossenen Augen (LCP, RCP: 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 Zwillingspaares (vgl. Abb. 5B)

Abb.5B. Varianzspektra (Mittelwerte der Spektra von je 6

Ausschnitten von 40 s Dauer) in logarithmischer Aufzeichnung:

DI- Gipfolfrdquehzen Im Alphaband sind stark verschieden

(8,6 bis 8,75 Hz bzw. 9,5 bis 9,75 Hz), entsprechend auch die-

jenigen der schwach ausgeprdgten harmonischen Peaks im
....... Betaband.

Abb. 5 D. Die 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.

——  FREQUENZ (Hz)
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Abb. 6. Spektrumanalyse des EEG von Astronaut F. Borman anlédBlich dos Gemini-Fluges GT-7 (aus Adey und Mitarbeiter 1967).

Et worden die Varianzspektra der EEG-Aktivit&t von einem medialen (X) und einem lateralen (Y) Elektrodenpaar sowie di-

Kohérenz vor, wahrend und nach dem Start, wahrend des Eintretens in die Erdumlaufbahn und der Fortsetzung der ersten Erd-

umkreisung in Form sog; «Contour Plots» dargostollt (siehe Text). Die Contour Plots wurden durch oinen an den Computer

angeschlossenon Plotter gezeichnet, wobei die Intonsitfit der Spektra und der Grad der Kohérenz durch verschiedene Zeichen

angezeigt werden. Die verschiedenen Tonungen verdeutlichen das Bild; Schwarz bedoutet die stdrksto spektrale IntonsitSt
(iber 1000 Mikrovolt'/s/Hz) und einen Kohlranzgrad von Ober 0,7.

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

Extensiven Gebrauch von der numerischen
Spektrumanalyse wird von Adey, Walter und Mit-
arbeitern am Space Biology Laboratory des Brain
Research Institute der UCLA gemacht, allerdings
mit einem etwas anderen Rechenverfahren (digi-
tale Filtrierung). Nachdem Kellaway und Maulsby
in Houston (Tcxius) von 200 Astronnntenkandida-

U» «iiie: «Nonnntivo. Library» (von mBKGnD»U,n

wajUreud ejiys ,unvf»iugmclion Te/p.ivRrfIBWnfi mit
verschiedenen psycliophysikalisejietf Aufgaben ‘so-
wie in verschiedenen Schlaf- und Wachzustanden
auf Magnetband gespeichert hatten, wurden 50
dieser Aufzeichnungen am Space Biology Labora-
tory der UCLA im Detail analysiert. Bemerkens-
wert ist, daB die Analyse einer Stunde Daten auf
der GroRreclienanlage IBM 7094 des UCLA Center
for Health Sciences pro Prifling 25 Stunden
Rechenzeit bendtigte (Walter und Mitarbeiter).

AnléBlich des Gemini-Fluges GT-7 wurde Von
Astronaut F. Borman das EEG vor und wéhrend
des Starts und wéhrend mehrerer Erdumkreisun-
gen aufgezeichnet und von Adey, Walter und Mit-
arbeitern analysiert (vgl. Abb. 6). Insgesamt sind
etwa 55 Stunden EEG-Aktivitat 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 mitt-
leren Intensitat des EEG iber dem gréReren Teil
des Spektrums, bei sehr geringer Koharenz. Diese
Beobachtung wird von den Untersuchem als Aus-
druck einer starken «antizipatorischen Arrousal-
reaktion» gedeutet. Die EEG wéhrend der weiteren
Erdumkreisungen zeigten eine stark vermehrte
Intensitdt im sonst aktivitdtsarmen Thetaband

(4 bis 7Hz). 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-Aktivitat ira Schlaf dokumen-
tierte den nur minimalen Schlaf in der ersten
«biologischen Nacht» und die vier aufeinander-
folgenden normalen Schlafzyklen zu 90 Minuten
wéhrend der nachfolgenden «Nacht».

Evosierte Aktivitat (Evoked Responses)

Kreuzkorrelation zwischen EEG und einer
Reihe von impulsférmigen sensorischen Reizen be-
stimmter Qualitat (visuelle, akustische oder elek-
trische Stimuli) ergibt eine wesentliche Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Verhéltnisses zwischen
reizgekoppelten Komponenten (Evoked Response
= Signal) und der als Rauschen betrachteten
reizunabhangigen Grundaktivitat. Der Stimulus
wird dabei rechnerisch auf einen Einheitsimpuls
reduziert. \ 'r

Zur Ermittlung dieser Average Evoked Res-
ponses stehen heute verschiedene Fabrikate von
Spezialeonrpntem mit fostverdrahteten Program-
men zur Verfigung, welche mit bestimmten in der
Nuklearphysik verwendeten Gerdten eng verwandt
sind. Deren Prinzip besteht darin, die jeweils auf
den Stimulus folgenden Datenstiicke aufzusum-
mieren. Da die reizunabhangige Aktivitat 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 fur die elektrophysiologische
Exploration neuronaler Systeme. Zudem hat er
sich zu einem wichtigen Werkzeug in der experi-
mentellen Psychologie und Psycliopbysik entwik-
kelt. Er verspricht bereits auch wesentliche Fort-
schritte in einzelnen klinischen Fragestellungen.
Da der dazu notwendige kleine Spezialcomputer
auch far kleinere Laboratorien durchaus er-
schwinglich ist, hat diese Untersuchungsmethode
zu einer kaum uUbersehbaren Flut von Einzelmit-
teilungen in der Literatur gefihrt.

Verschiedene Studien feigen, daf die Morpho-
logie bzw. Konfiguration der Evoked Responses
unter konstanten allgemeinen Bedingungen wie
BewuRtscinslage, Alter, Topographie, Medika-
mente usw. durch zahlreiche Stimulusparameter
beeinflut wird.
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Physikalische Reizparameter (Intensitat, Dauer,
Qualitat des Stimulus usw.) verursachen erwar-
tungsgeman starke Modifikationen. Beispielsweise
wird bei abnehmender Intensitat die Amplitude
niedriger und die Latenzzeit der einzelnen Gipfel
langer. Dieses Verhalten 4Rt bereits eine klinische
Anwendung des Verfahrens zu, ndmlich eine
objektive Bestimmung der Horschwelle bei Klein-
kindern und Séuglingen (vgl. Abb. 7). Kontrollen
bei Erwachsenen durch Cody und Bickford an der
Mayo-Klinik ergaben zur audiometrischen Hor-
schwelle héchstens Abweichungen von +5 bis
+ 10 dB. Man muR jedoch im Auge behalten, daB
mit dieser Methode hdéchstens dokumentiert wird,
mit welcher Intensitat akustische Reize bestimmter
Frequenzen noch eine Reaktion der im EEG regi-
strierten elektrischen Himtatigkeit erzeugen, wéh-
rend Uber das subjektive Horempfinden vorder-
hand noch keine bindenden Schliisse erlaubt sind..

Verschiedene Informationsinhalte sensorischer
Stimuli kénnen 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 Intensitat als
Stimuli verschiedene Evoked Responses, wahrend
bloBe Verdnderung der GroBe der Figuren in-
variante Antworten zeigte. Auch konnten bei
Stimulation mit verschiedenen Wortern gleicher
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Abb. 7. Average Evoked Rosponses auf akustische Reize ver-

schiedener Lautstarke bei einer normalhérenden 22jfihrigen

Probandin. Zur subjektiven Horschwelle relative Lautstarke-

skala. Die Serie zeigt die starke Abhangigkeit der Amplitude

von der Intensitdat; nahe der Hérschwelle kann keine sichere

Reaktion mehr beobachtet werden. Die Spitzenamplitude bei
35 dB betragt etwa 20 Mikrovolt.

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

A. Average Evoked Response auf Sehallreiz-.

. 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)

@

Buchstabenflache verschiedene Formen des Evoked
Response nachgewiesen werden. Die Untersucher
schlossen aus ihren Experimenten mit Recht aut
einen Einfluf des Stimulusinhaltes auf die elek-
trische Makroaktivitat des Gehirns.

Zudem zeigen neuere Untersuchungen, daf sic«
in der Spatphase des Evoked Response auch Lern-
vorgange verfolgen lassen. Grey Walter am
Birden Neurological Institute in Bristol konnte
zeigen, daB, wenn die Versuchsperson beauftragt
mwird, eine Serie Lichtblitze mittels Tastendrucks
zu unterbrechen, und wenn dio Lichtblitze durch
einen vorausgehenden akustischen Reiz angekiin-
digt werden, sieh im Anschluf 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
Phdnomen Uber ldngere Zeit (eventuell sogar tber
Monate) erhalten. Sofern nun die Wahrschein-
lichkeit, da dem ankiindigenden Reiz die Blitz-
sérié folgt, kleiner als 100 Prozent wird, nimmt
die Amplitude dieser Schwankung ab, um bei
50 Prozent Wahrscheinlichkeit zu verschwinden
Hirngeschéddigte Kinder und Psychopathen sollen
in dieser Erscheinung signifikante Abweichungen
gegeniiber dem Normalen zeigen.

Eine fur die Psychiatrie interessante Studie
fihrten Callaway und Mitarbeiter am Langley
Porter Néuropsychiatric Institute in San Fran-
cisco durch. Sie verwendeten in einer Zufallsfolge
alternierende akustische Reize von 600 und
1000Hz und analysierten getrennt die dazuge-
horenden Evoked Responses. Normale Versuchs-
personen zeigen verschiedene Konfigurationen,
sofern sie mit einer aktiven Unterscheidung der
beiden Tone beauftragt werden. Andernfalls ent-
stehen weitgehend identische Evoked Responses,
indem die Differenz der Téne 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-
Ben aus diesem Ergebnis auf eine Unféhigkeit
dieser Patienten zu selektiver Aufmerksamkeit,
indem vollig bedeutungslose Unterscliiede in duRe-
ren Einflissen bereits diskriminativ verarbeitet
werden. Es wurden auch Beziehungen zwischen
individuellen klinischen Symptomen und dem Er-
gebnis' (dieser Untersuchung sowie wieder eine
Normalisierung des Testergebnisses nach erfolgter
Behandlung beobachtet.

Weitere Verarbeitung
der primdren Analysenergebnisse

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

Die .analytische Bearbeitung des EEG ergibt
eine solche Fille von Informationen und vielfél-
tigen neuen Beziehungen, daR eine -Weiterver-
arbeitung im Sinne einer Reduktion auf wenige
Komponenten biologischer Bedeutung wiinschens-
wert und auf die Dauer sogar unumganglich 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 durchfihrbar.

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 kdnnen
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 durchfiihrbare
automatische Diskrimination von psychopatho-
logischen Zusténden.

Walter und Mitarbeiter (UCLA) verwendeten
die Diskriminanzanalyse fir die automatische Zu-
ordnung bestimmter EEG-Parameter zu bestimm-
ten Bewuftseinsgraden und konnten aus.nur weni-
gen aus der Spektrumanalyse hervorgehenden
GroRen in einem hohen Prozentsatz der Kurven
eine korrekte Zuordnung erzielen.

Datendarstellung mit Hilfe des Computers

Die durch die oben besprochenen Analysen er-
haltene sehr grofRe Informationsmenge muf auch

W dbersichtlicher Form
dargestellt werden kon-
ned- Dafur konnen wet-
terkartenartige (z. B.
«Nappes  spatiotempo-
relles» von  RImond)
oder reliefformige Dar-
stellungen verwendet wer-
den, und die dafiir not-
wendigen, jedoch von
Hand langwierigen Trans-
formationen kann der
Computer rasch ausfili-
ren- Das Resultat kann
auf einem elektronischen
Bildschirm oder mittels
eines elektronischen Zei-
chengerdtes  dargestellt
werden. An der Mayo-
Klinik verwendeten Har-
ris und Bickford fur 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 Veranderung der
Evoked Responses nach entsprechender Trans-
formation mit einem Kleincomputer dreidimen-
sional auf dem Schirm einer Kathodenstrahl-
réhre dar. Die Abbildung R zeigt die am Space
Biology Laboratory der UCLA fiir die Spek-
trumanalyse des EEG von Astronaut Borman
verwendete kondensierte Darstellung.

Computereimulation des EEG

Zur Erforschung der statistischen Gesetze des
EEG kann auch die Simulationstechnik dienen.
Du Parameter fir einen bestimmten mathema-
tischen Modellproze werden zundchst mit Hilfe
aktueller Daten geschatzt. Damit kann der Pro-
zeR im Computer generiert und wieder mit der
Charakteristik der aktuellen Daten verglichen wer-
den. Kirzlich untersuchten Bower et al. zwei ver-
schiedene Simulationstechniken: Einmal wurde
die Zeitfunktion nach einem sogenannten Mar-
kow-Prozel zweiter Ordnung simuliert, nachdem
as den Daten die Amplitudenibergangswahr-
sdieinliclikeit aus je zwei vorhergehenden Ampli-
tidenwerten geschétzt wurde. Diese Methode ergab
mefizielle Kurven, welche dem aktuellen EEG
«dl- &hnlich sind (vgl. Abb.9). Die zweite Tech-
nik, beruht auf der Stimulation von filtriertem
weiflem Rauschen, indem der Output eines Zufalls-
zalilengenerators mit der aus dem Autokorrelo-
gramm der aktuellen EEG-Daten ermittelten Fil-
tertransferfunktion gefaltet wird. Es zeigte sich
aber, dal das Autokorrelogramm des filtrierten
weillen Rauschens wesentlich mehr der Auto-
korrelation des tatsdchlichen EEG entsprach als
das Autokorrelogramm des simulierten Markow-
Prozesses. Die Autoren bevorzugen somit das
Modell des filtrierten weien Rauschens und
planen dessen Verwendung zur automatischen
EEG-Klassifikation mit Hilfe des Computers.

Pattern-Recognition-Technik und EEG

Eine weitere Methode beschéftigt sich damit,
komplexe Potentialschwankungen in ihren Grund-
elementen nach bestimmten Kriterien automatisch
zu erkennen und zu Klassieren. Diese Pattern-
Recognition-Technik stellt sehr hohe Anspriiche
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, héren
wir heute von Leader und Mitarbeitern von einem
Versuch, dreizehn definierte EEG-Pattem mit
dem Computer automatisch zu erkennen und fir
die Interpretation des EEG auszuwerten.

Bemerkung: Die eigenen Arbeiten wurden teil-
weise unterstiitzt durch den Schweizerischen
Nationalfonds zur Fdrderung der wissenschaft-
lichen Forschung und durch die Emil Barell-Stif-
tnng zur. Férderung der medizinisch-wissenschaft-
lichen Forschung. Wir danken den Herren
A. Schai, Prof. P. Lauchli, Prof. P. Huber,
Dr. Flihler und Dr. Kocher vom Institut fir
angewandte Mathematik der ETH sowie den
Herren Dr. K. Bauknecht und R. Riegg vom In-
stitut flir Operations Research und elektronische
Datenverarbeitung der Universitat Zirich fir die
stets bereitwillige Mitarbeit.
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