
Pfliigers Archly 299, 11 -- 18 (1968) 

Anregung 
yon subjektiven Lichterscheinungen (Phosphenen) 

beim Menschen durch magnetische Sinusfelder 

D. SEIDEL, 1Y[. KNOLL und  J .  EICHMEIEI~ 

Institut fiir Technische Elektronik der Technischen Hoehschule Mfinchen 

Eingegangen am 20. September 1967 

Excitation o/Subjective Light Patterns (Phosphenes) in Humans 
by Sinusoidal Magnetic Fields 

Summary. Subjective light patterns which appear "spontaneously" or as a result 
of electrical impulse stimulation are known as phosphenes. The patterns produced 
by electrical stimulation can be divided into about 15 different groups which all 
represent elementary geometrical forms. I t  is shown in this paper that by means of 
a coil which is placed around the head phosphenes can be stimulated by magnetic 
induction also. In the encephalographic frequency range the necessary induction is 
about 200 to 1000 Gauss. 

30 test-subjects (students) observed 39 patterns which are identical with geo- 
metrical phosphenes from groups already known from electrical stimulation experi- 
ments [14]. However, there is a difference between the percentual occurrence of 
magnetic and electrical patterns. Similar results have been found in a second pro- 
fessional group of subjects (20 air force pilot applicants). The measured parameters of 
stimulation define a "range of stimulation" or a "range of existence" of magnetic 
phosphenes which is analogous to the "range of existence" for electrical phosphenes. 

Considerations about the conductivity-distribution in a mode] of the head make 
it probable that an increase in density of induced stinmlation currents near good- 
conducting media (for instance near the bulbi and, therefore, near the retina) 
might be the reason for the magnetic stimulation of phosphenes. 

Key-Words: Light Patterns, Subjective -- Phosphenes -- Magnetic Fields~ 
Sinusoidal. 

Zusammen/assung. Spontane oder durch elektrische Impulsreizung bei gesehlos- 
senen Augen auftretende subjektive Lichterscheinungen sind als Phosphene bekannt; 
die bei elektrischer Anregung vorkommenden Formen lassen sich in etwa 15 ver- 
schiedene Gruppen einteilen, die s~mtlich einfache geometrische Muster darstellen. 
Es wird gezeigt, daI3 mittels einer in Kopfniihe angebrachten Reizspule aueh durch 
magnetische Induktion Phosphene angeregt werden kSnnen, wobei die nStige 
Induktion im encephalographischen Frequenzbereich etwa 200--1000 Gaul~ betr~igt. 
Die mit 30 Vpn (Studenten) gefundenen 39 Muster sind si~mtlich mit geometrischen 
Phosphenformen identisch, die schon yon elektrischen Reizversuchen her bekannt 
sind [14]; jedoch ist die prozentuale Hiiufigkeit der magnetischen Muster yon der der 
elektrischen Muster verschieden. Eine zweite Grnppe yon Versuchspersonen (20 
Pflotenanw~rter) zeigt iihnliche Resultate. Die gemessenen Reizparameter definie- 
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ren einen Anregungs- oder Existenzbereich magnetischer Phosphene, der dem Exi- 
stenzbereich elektrischer Phosphene [22, 23] analog ist. 

Eine Betrachtung tier Leitfghigkeitsverteilung ira Schadelmodell ftihrt zu der 
Vermutung, dab als Ursache fiir die magnetische Phosphenanregung eine Diehte- 
erhShung der induzierten ReizstrSme in der N/ihe gut leitender Medien (z. B. der 
Bulbi und damit der Retina) in Frage kommt. 

SchlCtsselw6rter: Liehterseheinungen, subjektive -- Phosphene -- Magnetfelder, 
sinusf6rmige. 

I. Einleitung 
Bekannthch werden yon vielea Menschen beim Anlegen schwaeher 

elektriseher Impulsfelder (E < 1 Vefr/em) an den K o p f  mit  geschlossenen 
Augen im encephalographisehen Frequenzbereich einfache geometrische 
Figuren wahrgenommen. Diese gleichen hellen Strichzeichnungen auf  
dunklem Hintergrund, wie sie aus der Psyehologie als Antwort  auf  
ad£quate Reize schon bekannt  sind und dort als , ,Phosphene" bezeieh- 
net werden [9--12,14]. Ihre Form und ihr Auftreten sind yon der ver- 
wendeten Impulsfrequenz (,,Reizfrequenz") abh~ngig; jedoeh sind die bei 
versehiedenen Versuehspersonen mit  der gleiehen Frequenz angeregten 
Formen nicht dieselben. Der elektrisehe l~eizstrom (Impulsstrom- 
Amplitude:  10-8--10 -5 A) wird meist durch an der Stirn befestigte 
Elektroden zugeffihrt. Wegen ihrer Abh/~ngigkeit yon /~ugeren elektri- 
schen (inad~quaten) l~eizen bezeichnen wit solehe subjektiven Licht- 
erscheinungen bier als ,,elektrische Phosphene".  

Die Bandbreite tier Anregungsfrequenzen einzelner elektriseher Phos- 
phene kann so sehmal sek. 1, da$ eine Versuchsperson (Vp) im Frequenz- 
bereich yon 2--50 I tz  nacheinander bis zu etwa 20 yon ihnen reproduzier- 
bar trennen kann. Angaben fiber die H£ufigkeit soleher Phosphenformen 
in einer gemischten Bev61kerungsgruppe yon 373 Vpn und ihre Form- 
Variationsbreite finden sieh im H6fer-Knollschen Phosphen-Linn£us [9]. 
Uberlegungen zum Entstehungsmechanismus tier elektrisehen Phosphene 
finden sieh bei [13] und [14]. 

Zur Aufstellung eines befriedigenden Modells ffir das Ents tehen yon 
Phosphenen erschien es wfinsehenswert, festzustellen, ob analog zum 
elektrisehen Fall auch dann Phosphene angeregt werden, wenn der menseh- 
liche Kopf  sich in einem magnetischen Wechselfeld befindet, und bejahen- 
denfalls, welehe Formen solehe ,,magnetischen Phosphene" aufweisen. 
Eine solehe Anregung kSnnte dutch den Hall-Effekt [15] oder (sehr viel 
wahrseheinhcher) durch magnetische Indukt ion erfolgen. I m  letzteren 
Falle kSrmten die InduktionsstrSme z.B. die Ganglienschicht der Retina 
radial durchsetzen, wie dies etwa bei der Anordnung zur elektrisehen 

1 Praktisch weniger als :~ 10°/o der mittleren Anregungsfrequenz. Doch werden 
gelegentlich auch Phosphene mit Bandbreiten bis zu ± 40O/o der mittlereaArrregungs- 
frequenz gefunden. 
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Phosphenreizung mit kalottenf6rmigen ]3indehaut-Elektroden llaeh 
Bt~INDLEY [3] der Fall ist. 

II. Die hnregbarkeit magnetischer Phosphene 
Fiir den Nachweis magnetischer Phosphelle haben schon 1911 N[AG- 

~usso~ u. ST~VE~S [16, 17] einen wesentlichen Beitrag geleistet. Diese 
Autoren konnten mit einem sinusf6rmigen Magnetfeld von 7--70 Hz und 
fiber 1000 GauB Amplitude (nebell blitzartigem Aufleuchten) Helligkeits- 
schwankungen entsprechend der Allregullgsfrequenz tiber das ganze 
Gesichtsfeld beobachten. Bei einer Anregungsfrequenz yon 21,3Hz 
wurden auch geformte Phosphene, ni~mlich Gittermuster, gesehen. 
Bestatigungen yon allderell Autoren hierffir liegen bisher nicht vor. 
SOLOVJEV [23], der 1964 impulsf6rmige Magnetfelder zur Anregullg yon 
LichterscheinungeI1 benutzte, konnte im encephalographischen Frequenz- 
bereich nur Flimmer-Frequenzbiinder, aber keine geformten Phosphene 
entdecken. Auch in der zahlreichen Literatur fiber den EinfluB magne- 
tischer Felder auf den Sehapparat [1,2, 4, 6-- 8,18,19, 24] wird nichts 
fiber die Beobachtung geformter Phosphene berichtet. Uber dell Einflul3 
magnetischer Felder auf den motorischen Apparat berichtet R~NTSOH [21]. 

Eine AbscMtzung der im Kopf einer Vp induzierten Reizstr6me 
(identisch mit den ,,Wirbelstr6men" der Elektrotechnik) zeigt, dab wegen 
der relativ geringen Leitfi~higkeit des Sch~dels ( ~  2 • 10 -4 Q-lcm-1 bei 
bitemporaler Elektrodenlage) ulld des Lumbal-Liquors (0,015 Q-lcm-1 
llach [5]) die Eindringtiefe des reizenden Magnetfeldes selbst an der obe- 
rell Grenze des encephalographischen Frequenzbereichs (etwa 30 Hz) 
immer noch wesentlich grSger ist als der Sch~deldurchmesser. Die magne- 
tischen Kraftlinien einer fiber den Sch~Ldel geschobenen Kreisleiter- 
Reizspule verlaufen also im allgemeinen im Seh~Ldel ~Lhnlich wie in Luft 
und induzieren auch in der Tiefe des Sch~dels den gleichen Spannullgs- 
betrag A Ueff wie in Luft. Ffir eine Induktionsschleife yon 15 cm Durch- 
messer [23] ergibt sich A Ue~f zu etwa 0,39 Volt bei 50 Hz und 1000 Gaul3 -- 
ein Wert, der wesentlich fiber dem Bereich des Pegels der yon den Nerven- 
lletzwerken spontan produziertell Aktionspotentiale liegt (0,09--0,11 
Volt). Nach dieser Sachlage wird die maximale Reizstromdichte zur 
Anregung magnetischer Phosphene innerhalb gut leitender Bereiche des 
Sch~dels z. ]3. der ]3ulbi zu erwarten sein. DaB diese h6here Dichte des 
induzierten Reizstromes noch dazu in Oberfliichellni~he der Bulbi, also 
nahe den Ganglienzellen der Netzhaut auftritt, bedeutet eine weitere 
ErhShung der Reizstromdichte am Angriffspunkt der magnetisehen 
Anregung verschiedener Phosphenformen. Naeh diesen Uber]egungen 
ersehien es aussichtsvoll, mit einer Versuehsanordnung ahnlieh der von 
MAG~VSSON U. STEVenS das eventuel]e Auftreten geformter Phosphene 
an einer grSl3eren Personengruppe (30 Vpl~) zu untersuehen. 
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HI. Versuehsanordnung 

Ffir die Anregung von Phosphenen wird der Kopf der Vp von einer 
kreisfSrmigen Reizspule umgeben. Diese mrd yon Kupfersehienen, die 
zugMch die Stromzuffihrung der Reizspule darstellen, in AugenhShe der 
Vp gehalten. Um aueh bei abgedunkeltem Raum geringste Liehtein- 
wirkungen yon auBen zu vermeiden, sind die Augen der Vp mit einer 
Schlafbrille gesehfi~zt. Die Phosphenuntersuchungen wurden also stets 
bei Dunkeladaptation durehgeffihrt. 

n 

T T 
IEM IEG 

Anlasser: Gleichstrom- Wechsetstrom- SchweiB - Reizspule : 
220V/5 kW Motor : Generator: Transformator: D=25 cm 

220V/9kW 380 V/25 kVA 380V/138 A N=10 Wdg. 
n o = 1 500/min 5V/10000A 

Abb. 1. BloeksehMtbild der Anordnung fiir die magnetisch-induktive Arrregung 
yon Phosphenen 

Die l~eizspule ist an die Sekund/~rwieklung eines SehweiBtransfor- 
mators angesehlossen, dessen Prim/~rspannung dureh einen Motor- 
Generator-Satz erzeugt wird. Das Bloeksehaltbild dieser Ger/~teanordnung 
zur Erzeugung eines sinusf6rmigen Magnetfeldes ver/inderlieher Fre- 
quenz zeigt Abb. 1. Die Frequenz des anregenden Magnetfeldes wird dutch 
die Drehzahl eines Gleiehstrommotors bestimmt, die dureh Ver/inderung 
des Anker- und Erregerstromes des Motors in einfaeher Weise variiert 
warden kann. Die Nenndrehzahl des Motors betr/~gt 1500 U/min, der eine 
Nennfrequenz des Generators yon 50 Itz entsprieht. 

Da die Drehzahl der verwendeten Masehinen bis zu 200/o fiber ihrer 
Nenndrehzahl liegen kann, betr/igt die hSehste Frequenz des anregenden 
Magnetfeldes 60 tIz. Wghrend der Phosl0henuntersuehungen bleibt die 
Erregung des Weehselstromgenerators konstant, so dab naeh dam Induk- 
tionsgese~z die Durchflutung der Reizspule mit der Frequenz zunimmg. 
Bei Frequenzen oberhalb 45 Hz bleibt die Durehflutung der Reizspule 
wegen des anwachsenden Streufeldes des Transformators bei zunehmen- 
der Belastung und des mit der Frequenz ansteigenden Weehselstrom- 
widerstandes der Reizspule nahezu konstant. 

IV. Versuehsergebnisse 

Abb. 2 zeigt fibereinander die Phosphen-Spektrogramme yon 30 Ver- 
suehspersonen (Studenten) als Funktion der Anregungsfrequenz, worin 
die Flimmerfrequenzbgnder mit F und die Anregungsfreqnenzbgnder mit 
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Abb. 2. Frequenzspektrum der magaetisch angeregten Phosphene bei 30 Vpn (Stu- 
denten) [23]. Rechte Sp~lte: Z~hl der individuellen Phosphenformen 
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der betreffenden Pho@henform bezeiehnet sind. Die Breite dieser Phos- 
phenform entsloricht dabei etw~ der Breite des ]eweiligen Frequenz- 
bandes, sofern diese nieht (bei breiteren Frequenzbandern) dutch einen 
horizontalen Strich gekennzeichnet ist. Man erkennt insgesamt 39 ge- 
formte Phosphene (yon denen 30, also 75 °/0, schmalbandig sind) and etwa 
ebenso viele (ungeformte) Flimmer-Phosphene _F. Die H&lfte aller im 

1) Striche 

2) Bogen 

3) Kreise 

4) Radial- 
symme- 
trische 
Muster 

5)Wellen 

6) P0nktchen- 
und Viel- 
fach- 
muster 

7) Gitter 

8) Rechtecke 

9) Pole 

IO . ~  ~ . ~  

7. 7°/o ~ ~'~'~ 

7.7% 

5,1 °Io 

5.1°1o 

5,1°/o 

2.6°/° 

Abb.3. Einzelformen ~ der durch magnetisch- 
induktive geizung bei 30 Vpn (Studenten) an- 
geregteI1 39 Phosphene, naeh ihrer tt~ufigkeit 

geordnet 

sinusfSrmigen Magnetfeld angeregten Phosphene ist also geformt, w/~h- 
rend bei elektriseher Anregung mit SinusstrSmen und 20 Vlon nur 6 yon 
38, d.h. nur 15 °/0 geformte Phosphene gefunden wurden [9]. Jedoch ergab 
die Anregung mit elektrischen Impulsen einen wesentlich hSheren Prozent- 
satz geformter Phosphene, n&mlich 65°/o [9]. 

Abb. 3 zeigt eine Ubersicht fiber die bei magnetischer Anreg~ng in der 
Studentengruppe gefundenen Phosphenformen, geordne~ naeh der It~u- 
figkeit ihres Vorkommens. Man kann feststellen, dab alle neun Form- 
gruppen aueh in den etwa 15 Formgruppen vorkommen, die yon der 
elektrischen Anregung her bekannt sind [9]. Jedoeh ist die Beihenfolge 
der H~ufigkeit eine andere: 

Bei der magnetisehen Anregung s~ehen Strichfiguren, bei der elek- 
trischen dagegen K_reisbogen an der Spitze ~. Doeh ist die Zahl der Vpn 

2 Dies stimm~ mit der Tatsuche iiberein, d~l~ MAoz~vssoN u. ST~.V~.Z~S nur 
Strichfiguren als Phosphene beobaehteten. 
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noeh zu klein, u m  fiber die It/~ufigkeitsverteilung der Phospherfformen 
eine endgfiltige Aussage maehe~ zu k6nnen.  Spiralen, Dreieeke, Zaeken- 
muster,  Kugelstiele und  Fisehgr~tenmuster  kommert  bei den urtter- 
suehten Versuehsgruppen mit  magnet iseher  Anregung nieht  vor. Bei 
einer attderen Gruppe yon  Vpn (20 Pilo~enanw/~r~er) ergabert sieh fol- 
gende tI/~ufigkeitswerte : Kreise 300/0, Welle~ 250/0, Bogen 15°/o, Striehe 
15°/o und  Git ter  15°/0 . 

V. Anregungs-  oder Existenzbereieh elektriseher und magnetischer 
Phosphene 

Es ist zu erwarten,  dal3 die elektrische oder magnet iseh- indukt ive  
Anregung yon  Phosphenen nieht  bei beliebigen Wer ten  der Reizparameter  
(z.B. Anregungsfrequenz,  Tastverh~ltnis,  Impulsdauer ,  Pauselldauer,  
Reizst romampli tude)  erfolgen kalm, sonderi1 nu t  iI1 bes t immten  Berei- 
ehen dieser Werte,  die sieh empirisch feststellen lassen (Anregungs- oder 
Existenzbereiehe der Phosphene).  Uber  Einzelheiten vgl. [22] and  [23]. 

DaY MaOl~VSSO~ u. STv, vv,~s rmr eine F o r m  yon  magnetiseheI1 Phos- 
phenen fanden, n~mlich Striehfiguren, k5nnte  entweder au f  eine zu 
geringe Zahl yon  Beobach tungen  oder da rauf  zurfiekzuffihren sein, dab 
sie nicht  den ganzen Anregungsbereich untersuchten.  

Die Arbeit wurde im Institut fiir Technische Elektronik der TIt Mfinchen 
(Leiter Prof. Dr. I~. Mi~I~L]~I~) durchgefiihrt. 
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