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Miiglichkeiten
und Grenzen der Elektroretinographie

' Von RAGNAR GRANIT

Das Wort Elektroretinographi,e kann man natiiLrlich im weitesten
Sinn verwenden und darunter jede Analyse der elektrischen Reak-
tionen der Netzhaut verstehen. Dies ist nicht meine Absicht. Es

wird im folgenden als Sammelname fiir Registrierungimethoden
benutzt, die sich mit dem sogenannten Elektroretinogramm im
engeren Sinn befassen. Meine eigenen Beitriige zu diesem Gebiet
sind schon zwanzig Jahre alt, und es scheint mir daher ein wenig
unnatiirlich, mich hier als Einfiihrer unter Leuten zu befinden, von
denen die meisten sich viel aktiver mit diesem Arbeitsgebiet be-
schiiftigen, als es mir zurzeit mtiglich gewesen ist. Es hieBe die lie-
benswiirdige und freundliche Einladung der Leitung dieses Sympo-
siums zu miBbrauchen, wenn ich nicht von vornherein es ganz klar
machte, daB ich nur als alter Freund dieser Materie hier bin. Meine
Netzhautarbeiten aus den letztenJahren haben einige Spezialfragen
der Netzhautneurologie behandelt, besonders die vorr aon Monakou,
Ran6n2 Cajal .und Dogiel zuerst gestellte Frage nach der Bedeutung
der riickliiufigen oder zentrifugalen Fasern der Netzhaut.

Die meisten Teilnehmer dieses Symposiums sind Humanphysio-
logen, wenn sie retinographisch arbeiten. Was ist der besondere
Vorzug dieses Ausgangspunktes ? Selbstverstdndlich, daB das Unter-
suchungsergebnis AuIlchliisse gibt, aus denen entnommen werden
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Einleitungsphasen allein zu beschrinken. Im Elektroretinogramm
sind mehrere langsame Prozesse vorhanden, uud wichtig scheint es,

auch die optimalen Bedingungen ftir das Erscheinen eines Aus-
Effektes festlegen zu kiinnen.

Die neuen Arbeiten iiber Augenbewegungen (Xiggs und seine

Mitarbeiter, 1953 Dixhburn rnd Gi.nsborg, 1953; Ditchburn, 1955)

haben gezeigt, daB bei festgehaltenem Blick die Gesichtseindriicke
abgeschwiicht werden, und wir nehmenjetzt an, daB die dynami-
schen Komponenten vom Sensorium integriert werden und wesent-
lich fijr das normale Sehen sind. Das Ende einer Lichtreizung ist
daher ebenso wichtig wie der Anfang, mit dem die Ophthalmoiogen
sich praktisch allein beschffiigt haben. Es wurde von Dodt (1951 a)

gezeigt, daB lichtstarkes Flimmern den Aus-Effekt zum Vorschein
bringt, und darin steckt wohl ein Weg zur Analyse der Dunkelent-
ladung. Ein anderer Weg wiire, Doppelreize zu verwenden, wie sie

von Granit tlrd. Riddtll (1934) tnd von Miiller-Li.mmroth :und W. Wirth
(1955) an dem Froschauge benutzt worden sind.

Eine Reihe von interessanten Arbeiten aus der letzten Zeit be-

handeln die sehr langsamen Komponenten des Elektroretino-
grammes. Besonders Noell (1953) hat wichtige Beitriige zu diesen

Fragestellungen geliefert. Wir wissen jetzt, daB wenigstens zwei
langsame Potentiale in das Eiektroretinogramm eingehen, eine po-
sitive Komponente, die, soviel man weiB, identisch mit der PI ist,

und eine negative Komponente, die in direkter Fortsetzung der
a-Welle folgt. Mit gewissem Recht kann man von vornherein ver-
muten, daB besonders metabolische Prozesse fiir die langsamen
Komponenten wichtig sind, vielleicht auch vasomotorische. In
den Tieraugen findet man ja, da8 die c-Welle oder PI sehr charak-
teristisch mit Expositionszeit, Lichtstarke und Adaptationszustand
variiert. Hohe Lichtstarke, Dunkeladaptation und geniigend lange
Expositionszeit icheinen fiir die c-We11e wichtig zu sein. Am Men-
schenauge wissen wir noch sehr wenig von der c-Welle (Dodf,

teristische Phinomen der vergrdBerten oder supernormalen b-Welle
beschreiben (Karpe, 1945; Henkes, 1954), so fragt man sich 2.8., ob
diese Abweichung vom Normalen vielleicht von einer besonders

gro8en und friihen c-Welle abhilnge. Falls dem so ist, so wurde man
erwarten, daB die pathologische VergrtiBerung der b-Welle nicht
mit sehr kurzen oder mit schwachen Lichtblitzen hervortrate. Da-
von weiB ich nichts, spreche auch keine Vermutung aus. Meine
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schiedener Geschwindigkeit und Ansteigungszeit enthelt (siehe z. B.
die ERG von CoD b und Morton, 1952). Wenn dies von Motokawa und
Mita (1942) urdvor Adian (1945) zuerst beobachtet wurde, kam es

wahrscheinlich fiir viele Forscher als eine Uberraschung. Doch war
die Tatsache aus Froschexperimenten schon gut bekannt, da alle
Prozesse sich im Kaltbliiterauge langsamer abspielen und somit
schon mit den a1ten, langsameren Instrumenten beobachtet werden
konnten (siehe z.B. meine Zusammenfassung, l9+7). Bekanntlich
haben die Komponenten der b-Welle viel Interesse gefunden, und
wir kdnnen eine Reihe von Arbeiten auf diesem Gebiete verzeich-
nen. Ich verweise auf spiitere Untersuchungen vor; Schubert und
Bornschei.n (1952), Armington (1952), Armingtan ufi. Thiede (1954) 

'
.Riggs (1954), Auerbach rnd Buian (1955).

Die erste schnelle b-Weile ist ziemlich sicher eine Zapfener-
scheinung, vielleicht sogar nur von rotsensitiven Zapfen, nach den

lJntersuchungen von Schubert tr,d Bornschei,n ur,d, Annington (1952)
zu urteilen. Im Froschauge haben die japanischen Forscher Gola

vfi. Toida (Golo und Toi.da,1,954 a,b; Toida :ur,d Goto, 1954) die gut
bekannten multiplen Weilen des Aus-Effektes analysiert und Kom-
ponenten verschiedener Farbenempfindlichkeit gefunden, deren
Anstiegszeiten in der spektralen Ordnung Rot-Griin-Blau-Sehpur-
pur folgen. In den farbenempfindlichen Augen der Tauben und
Hiihner sieht man besonders klare Zerteilung der b-Wellen. Wahr-
scheinlich sind auch im Menschenauge mehrere Komponenten ent-
halten. Die IJntersuchungen an menschlichen Augen mit Farb-
filtern lassen sich allerdings schwer analysieren. Die benutzten Filter
sind schmalbiindig, nur iiber anderthalb logarithmischen Einheiten,
wiihrend das Auge iiber einen Umfang von mehreren logarithmi-
schen Einheiten verfiigt. Starkes und reines Spektrallicht ist fiir eine

befriedigende Analyse der Farbensensitivitiit der verschiedenen b-
Wellen erforderlich.

Es fragt sich, mit welchen Methoden man diesen Problemen
nachgehen soll. In erster Linie muB man, wie gesagt, starke Lichter
verwenden, so daB es mdglich wird, bei Helladaptation zu arbeiten'
Fttr eine preliminiire Analyse von b-Wellen verschiedener Zapfen ge-

niigt es - wie bisher - Farbfilter zu benutzen, die das Licht in rote,
grtine und blaue Strahlen zerlegen. Wenn nun das Auge helladap-
tiert ist und die Filter noch etwa dreiBig bis sechzig Prozent des

Reizlichtes entfernen, so versteht es sich von selbst, da8 die ur-
spriingliche Energiequelle des Reizlichtes sehr stark sein mu8, um
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Lichtintensitat einer Kurve mit zwei Schenkeln folgt. Bei niedrigen
Intensitaten steigt sie zuerst langsam. Bei etwa 0,1 Lux tritt eine
Anderung ein, und die Kurve steigt steiler als vorher. Diese Beob-
achtung ist mehrmals bestiitigt worden, und schon imJahre 1903

gab uon Kries die richtige Erkliirung, indem er schloB, daB die bei-
den Schenkel der Kurve die Reaktionsgeschwindigkeiten der Stiib-
chen bzw. Zapfen ausdriickten. In einem Zapfenblinden fand er nur
den Stiibchenanteil der Kurve, wie auch neuerdings vorl Dodt und
Wadensten ( I 954) elektroretinographisch bestiitigt wurde.

Uber die iiltere elektroretinographische Literatur habe ich in
einer Zusammenfasswg (Granit, 1947) berichtet. An Tieren haben
wir eine Reihe von ziemlich vollstdndigen neuen Beobachtungen
von Enroth (1952), Dodt und A. Wirth (1953) und Dodt und Enroth

(1953). Tiere mit sehr wenigen Zapfen, wie das Meerschweinchen,
haben kaum einen Zapfenschenkel ihrer elektroretinographischen
Flimmerfusionskurve, die iiberhaupt bei niedrigen Werten stecken

bleibt. Die Katze, mit einer grdBeren Menge von Zapfen, har zwei
Schenkel, und die Knickung der Kurve ist bei etwa 500 Lux. Die
Fusionsfrequenz bei den grdBten Intensitaten geht bis auf 70, ganz

wie im Menschenauge. In dem von Zapfen dominierten Auge der
Taube findet man gar nicht den Stiibchenanteil und auch nicht die
Knickung, die den iJbergang ins Zapfensehen bezeichnet. Die Kur-
ve stellt eine homogene Funktion dar, und die maximale Fusions-
frequenz ist etwa 150 Lichtblitze pro Sekunde, somit hdher als beim
Menschen.

Es scheint daher, als ob Flimmerlicht bei hohen Lichtstarken
einen natiirlichen Weg zur Analyse des Zapfensehens darstellt, we-
nigstens als Ubersichtsmethode. Dazu eignet sich gut die elektrische
Resonanz, wie sie von Granit urd A. Wirth (1953) und spiiter unab-
hiingig von Henkes (personliche Mitteilung) entwickelt worden ist'
Die Flimmerschwankungen des ERG kann man fiir jede beliebige
Intermittenzfrequenz durch einen Verstirker messen, der fiir diese

besondere Frequenz eingestellt ist. Der Verstarker hat somit eine

wiihlbare Resonanz und reagiert nur auf die gewiihlte Flimmerfre-
quenz des Elektroretinogrammes. Wenn man eine hohe Flimmerfre-
quenz benutzt, so gelangt man ins Gebiet des Zapfensehens, voraus-
gesetzt, daB die Lichtstarke hoch genug ist. Diese Methode hat den
Vorteil, daB die Beschriinkung der Verstiirkung aufein kleines Reso-
nanzgebiet stijrende Frequenzen ausschlieBt, so daB man eine sehr

hohe Sensitivitiit seines Verstdrkers benutzen kann. In der Tat re-
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mit Hilfe des Adaptationszustandes den Anteil von Stiibchen und
Zapfen in der registrierten Aktivitat verandert? Aus der Psycho-

physik wissen wir, daB sich die Fusionsfrequenz in diesem FalI nach
Helladaptation steigern wiirde, und wahrscheinlich wiirde sich

diese Veriinderung auch im elektroretinographisch bestimmten Fu-
sionswert spiegeln. Aber welche Veriinderungen durchlaufen die
verschiedenen schnellen Komponenten der a-, b- und d-Wellen,
wenn sich der Adaptationszustand veriindert? Wahrscheinlich hem-
men die Stiibchen die Zapfen, so daB die Fusionsfrequenz bei Dun-
keladaptation niedriger wird, wie man es im Froschauge so klar
sieht (Granit und Riddell, 1934; Dodt, 1952). Mit den hochfrequen-
ten Verstdrkern und Kathodenstrahlen des heutigen Instrumenta-
riums konnte man doch diese Verinderungen im Menschenauge

genau studieren. Schnelle Zeitabienkung und Superposition wiirde
zeigen, wie sich die Flimmerwellen ver6ndern. Diese Funktionen,
die mit der Reaktionsgeschwindigkeit zu tun haben, miBt man
iiLberhaupt nicht, wenn die Dunkeladaptation mit den iiblichen
Schwellenmethoden studiert wird.

Vor fiinfundzwanzig Jahren versuchte ich einige Kliniker fiir
die Flimmermethode zu interessieren; PhilliPs (1933), Tetdskeli

(1,934), Enroth :uld. Werner (1936). Die Ergebnisse schienen mir in-
teressant, aber die meisten Ophthalmologen meinten, daB die Me-
thode zu groBe Anforderungen an die Patienten stelle und daher
nicht praktisch verwertbar wiire. Jetzt ist dieser Einwurf nicht mehr

stichhaltig. Es kann alles elektroretinographisch untersucht werden.
Die erwiihnten Vertinderungen in der Reaktionsgeschwindigkeit
der Netzhaut (Granit, 1947) sind typische Beispiele einer Art von
Analyse, die eigentlich nur mit objektiven Methoden gut durchge-
fiihrt werden kann. Hoffentlich kommt diese Analyse bald zustande.

Hiermit habe ich eigintlich alle diejenigen Kommentare ge-

geben, die ich auf dem Herzen hatte. Es bleibt nur iibrig, zu beto-
nen, daB die Tierversuche nicht versaumt werden diirfen. Die mei-

sten klar formulierten prinzipiellen Fragen lassen sich an Tierver-
suchen analysieren und die wirklich fundamentalen Fragen nur in
dieser Weise. Einige andere Grundfragen habe ich neulich in einer
Zusammenfassung (Granit, 1955) erdrtert.
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