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Ezcitation of Subjective Light Patterns (Phosphenes) in Humans
by Sinusotdal 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. It 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 induection 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 model of the head make
it probable that an increase in density of induced stimulation 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 TFields,
Sinusoidal.

Zusammenfassung. Spontane oder durch elektrische Impulsreizung bei geschlos-
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 simtlich einfache geometrische Muster darstellen.
Es wird gezeigt, daB mittels einer in Kopfnihe angebrachten Reizspule auch durch
magnetische Induktion Phosphene angeregt werden kénnen, wobei die nétige
Induktion im encephalographischen Frequenzbereich etwa 200—1000 GauB betrigt.
Die mit 30 Vpn (Studenten) gefundenen 39 Muster sind séimtlich mit geometrischen
Phosphenformen identisch, die schon von elektrischen Reizversuchen her bekannt
sind [14]; jedoch it die prozentuale Haufigkeit der magnetischen Muster von der der
elektrischen Muster verschieden. Eine zweite Gruppe von Versuchspersonen (20
Pilotenanwirter) zeigt dhnliche 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 der Leitfahigkeitsverteilung im Schadelmodeli fithrt zu der
Vermutung, dafl als Ursache fiir die magnetische Phosphenanregung eine Dichte-
erhohung der induzierten Reizstréme in der Nahe gut leitender Medien (z.B. der
Bulbi und damit der Retina) in Frage kommt.

Schliisselworter: Lichterscheinungen, subjektive — Phosphene — Magnetfelder,
sinusférmige.

L. Einleitung

Bekanntlich werden von vielen Menschen beim Anlegen schwacher
elektrischer Impulsfelder (£ $ 1 Vest/em) an den Kopf mit geschlossenen
Awugen im encephalographischen Frequenzbereich einfache geometrische
Figuren wahrgenommen. Diese gleichen hellen Strichzeichnungen auf
dunklem Hintergrund, wie sie aus der Psychologie als Antwort auf
addquate Reize schon bekannt sind und dort als ,,Phosphene‘‘ bezeich-
net werden [9—12,14]. Thre Form und ihr Auftreten sind von der ver-
wendeten Impulsfrequenz (,,Reizfrequenz*’) abhéingig; jedoch sind die bei
verschiedenen Versuchspersonen mit der gleichen Frequenz angeregten
Formen nicht dieselben. Der elektrische Reizstrom (Impulsstrom-
Amplitude: 10-3—10-% A) wird meist durch an der Stirn befestigte
Elektroden zugefihrt. Wegen ihrer Abhédngigkeit von &ufleren elektri-
schen (inaddquaten) Reizen bezeichnen wir solche subjektiven Licht-
erscheinungen hier als ,,elektrische Phosphene®.

Die Bandbreite der Anregungsfrequenzen einzelner elektrischer Phos-
phene kann so schmal sein?, dal} eine Versuchsperson (Vp) im Frequenz-
bereich von 2—50 Hz nacheinander bis zu etwa 20 von ihnen reproduzier-
bar trennen kann. Angaben iiber die Haufigkeit solcher Phosphenformen
in einer gemischten Bevolkerungsgruppe von 373 Vpn und ihre Form-
Variationsbreite finden sich im Héfer-Knollschen Phosphen-Linnéus [9].
Uberlegungen zum Entstehungsmechanismus der elektrischen Phosphene
finden sich bei [13] und [14].

Zur Aufstellung eines befriedigenden Modells fiir das Entstehen von
Phosphenen erschien es wiinschenswert, festzustellen, ob analog zum
elektrischen Fall auch dann Phosphene angeregt werden, wenn der mensch-
liche Kopf sich in einem magnetischen Wechselfeld befindet, und bejahen-
denfalls, welche Formen solche ,,magnetischen Phosphene® aufweisen.
Eine solche Anregung konnte durch den Hall-Effekt [15] oder (sehr viel
wahrscheinlicher) durch magnetische Induktion erfolgen. Im letzteren
Falle konnten die Induktionsstrome z.B. die Ganglienschicht der Retina
radial durchsetzen, wie dies etwa bei der Anordnung zur elektrischen

1 Praktisch weniger als 4 10°/, der mittleren Anregungsfrequenz. Doch werden
gelegentlich auch Phosphene mit Bandbreiten bis zu 4+ 409/, der mittleren Anregungs-
frequenz gefunden.
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Phosphenreizung mit kalottenférmigen Bindehaut-Elektroden nach
BrixpLEY [3] der Fall ist.

II. Die Anregbarkeit magnetischer Phosphene

Fiir den Nachweis magnetischer Phosphene haben schon 1911 Mac-
NUSSON u. STEVENS [16,17] einen wesentlichen Beitrag geleistet. Diese
Autoren konnten mit einem sinusférmigen Magnetfeld von 7—70 Hz und
iiber 1000 Gaufl Amplitude (neben blitzartigem Aufleuchten) Helligkeits-
schwankungen entsprechend der Anregungsfrequenz tber das ganze
Gesichtsfeld beobachten. Bei einer Anregungsfrequenz von 21,3 Hz
wurden auch geformte Phosphene, ndmlich Gittermuster, gesehen.
Bestitigungen von anderen Autoren hierfiir liegen bisher nicht vor.
SoLoVJIEV [23], der 1964 impulsformige Magnetfelder zur Anregung von
Lichterscheinungen. benutzte, konnte im encephalographischen Frequenz-
bereich nur Flimmer-Frequenzbinder, aber keine geformten Phosphene
entdecken. Auch in der zahlreichen Literatur éiber den Einflull magne-
tischer Felder auf den Sehapparat [1,2,4,6—8,18,19,24] wird nichts
iiber die Beobachtung geformter Phosphene berichtet. Uber den EinfluB
magnetischer Felder auf den motorischen Apparatberichtet RENTsoH[21].

Eine Abschitzung der im Kopf einer Vp induzierten Reizstrome
(identisch mit den. ,,Wirbelstromen‘* der Elektrotechnik) zeigt, daB wegen
der relativ geringen Leitfahigkeit des Schédels (~ 2 - 102 Q-1ecm~! bei
bitemporaler Elektrodenlage) und des Lumbal-Liquors (0,015 £2-1em—1
nach [5]) die Eindringtiefe des reizenden Magnetfeldes selbst an der obe-
ren. Grenze des encephalographischen Frequenzbereichs (etwa 30 Hz)
immer noch wesentlich grofer ist als der Schideldurchmesser. Die magne-
tischen Kraftlinien einer iiber den Schédel geschobenen Kreisleiter-
Reizspule verlaufen also im allgemeinen im Schéidel dhnlich wie in Luft
und induzieren auch in der Tiefe des Schédels den gleichen Spannungs-
betrag AUes wie in Luft. Fiur eine Induktionsschleife von 15 ocm Durch-
messer [23] ergibt sich A Uets zu etwa 0,39 Volt bei 50 Hz und 1000 Gaull —
ein Wert, der wesentlich iiber dem Bereich des Pegels der von den Nerven-
netzwerken spontan produzierten Aktionspotentiale liegt (0,09—0,11
Volt). Nach dieser Sachlage wird die maximale Reizstromdichte zur
Anregung magnetischer Phosphene innerhalb gut leitender Bereiche des
Schidels z.B. der Bulbi zu erwarten sein. Daf diese héhere Dichte des
induzierten Reizstromes noch dazu in Oberflichennihe der Bulbi, also
nahe den Ganglienzellen der Netzhaut auftritt, bedeutet eine weitere
Erhohung der Reizstromdichte am Angriffspunkt der magnetischen
Anregung verschiedener Phosphenformen. Nach diesen Uberlegungen
erschien es aussichtsvoll, mit einer Versuchsanordnung #hnlich der von
MaaNUssoN u. STEVENS das eventuelle Auftreten geformter Phosphene
an einer grofleren Personengruppe (30 Vpn) zu untersuchen.
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III. Versuchsanordnung

Fiir die Anregung von Phosphenen wird der Kopf der Vp von einer
kreisf6rmigen Reizspule nmgeben. Diese wird von Kupferschienen, die
zugleich die Stromzufithrung der Reizspule darstellen, in Augenhdhe der
Vp gehalten. Um auch bei abgedunkeltem Raum geringste Lichtein-
wirkungen von auflen zu vermeiden, sind die Augen der Vp mit einer
Schlafbrille geschiitzt. Die Phosphenuntersuchungen wurden also stets
bei Dunkeladaptation durchgefiithrt.

n
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Abb.1. Blockschaltbild der Anordnung fiir die magnetisch-induktive Anregung
von Phosphenen

Die Reizspule ist an die Sekundirwicklung eines Schweilltransfor-
mators angeschlossen, dessen Primédrspannung durch einen Motor-
Generator-Satz erzeugt wird. Das Blockschaltbild dieser Gerdteanordnung
zur Frzeugung eines sinusférmigen Magnetfeldes verdnderlicher Fre-
quenz zeigt Abb.1. Die Frequenz des anregenden Magnetfeldes wird durch
die Drehzahl eines Gleichstrommotors bestimmt, die durch Verdnderung
des Anker- und Erregerstromes des Motors in einfacher Weise variiert
werden kann. Die Nenndrehzahl des Motors betragt 1500 U/min, der eine
Nennfrequenz des Generators von 50 Hz entspricht.

Da die Drehzahl der verwendeten Maschinen bis zu 209/, iiber ihrer
Nenndrehzahl liegen kann, betrégt die hochste Frequenz des anregenden
Magnetfeldes 60 Hz. Wihrend der Phosphenuntersuchungen bleibt die
Erregung des Wechselstromgenerators konstant, so dall nach dem Induk-
tionsgesetz die Durchflutung der Reizspule mit der Frequenz zunimmt.
Bei Frequenzen oberhalb 45 Hz bleibt die Durchflutung der Reizspule
wegen des anwachsenden Streufeldes des Transformators bei zunehmen-
der Belastung und des mit der Frequenz ansteigenden Wechselstrom-
widerstandes der Reizspule nahezu konstant.

IV. Yersuchsergebnisse
Abb.2 zeigt ibereinander die Phosphen-Spektrogramme von 30 Ver-
suchspersonen (Studenten) als Funktion der Anregungsfrequenz, worin
die Flimmerfrequenzbdnder mit ¥ und die Anregungsfrequenzbinder mit
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Abb. 2. Frequenzspektrum der magnetisch angeregten Phosphene bei 30 Vpn (Stu-
denten) [23]. Rechte Spalte: Zahl der individuellen Phosphenformen
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der betreffenden Phosphenform bezeichnet sind. Die Breite dieser Phos-
phenform entspricht dabei etwa der Breite des jeweiligen Frequenz-
bandes, sofern diese nicht (bei breiteren ¥Frequenzbindern) durch einen
horizontalen Strich gekennzeichnet ist. Man erkennt insgesamt 39 ge-
formte Phosphene (von denen 30, also 759/, schmalbandig sind) und etwa
ebenso viele (ungeformte) Flimmer-Phosphene F. Die Hilfte aller im
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sinusférmigen Magnetfeld angeregten Phosphene ist also geformt, wih-
rend bei elektrischer Anregung mit Sinusstrémen und 20 Vpn nur 6 von
38, d.h. nur 15°/, geformte Phosphene gefunden wurden [9]. Jedoch ergab
die Anregung mit elektrischen Impulsen einen wesentlich hoheren Prozent-
satz geformter Phosphene, ndmlich 65°/, [9].

Abb. 3 zeigt eine Ubersicht iiber die bei magnetischer Anregung in der
Studentengruppe gefundenen Phosphenformen, geordnet nach der Hau-
figkeit ihres Vorkommens. Man kann feststellen, daB alle neun Form-
gruppen auch in den etwa 15 Formgruppen vorkommen, die von der
elektrischen Anregung her bekannt sind [9]. Jedoch ist die Reihenfolge
der Haufigkeit eine andere:

Bei der magnetischen Anregung stehen Strichfiguren, bei der elek-
trischen dagegen Kreisbogen an der Spitze2. Doch ist die Zahl der Vpn

2 Dies stimmt mit der Tatsache iiberein, daB MagNUSSON u. STEVENS nur
Strichfiguren als Phosphene beobachteten.
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noch zu klein, um iiber die Héufigkeitsverteilung der Phosphenformen
eine endgiiltige Aussage machen zu kénnen. Spiralen, Dreiecke, Zacken-
muster, Kugelstiele und Fischgriatenmuster kommen bei den unter-
suchten Versuchsgruppen mit magnetischer Anregung nicht vor. Bei
einer anderen Gruppe von Vpn (20 Pilotenanwirter) ergaben sich fol-
gende Haufigkeitswerte: Kreise 30°/,, Wellen 259/, Bogen 15°%/,, Striche
15°/, und Gitter 159/,.

V. Anregungs- oder Existenzbereich elekfrischer und magnetischer
Phosphene

Es ist zu erwarten, dafl die elektrische oder magnetisch-induktive
Anregung von Phosphenen nicht bei beliebigen Werten der Reizparameter
(z.B. Anregungsfrequenz, Tastverhdltnis, Impulsdauer, Pausendauer,
Reizstromamplitude) erfolgen kann, sondern nur in bestimmten Berei-
chen dieser Werte, die sich empirisch feststellen lassen (Anregungs- oder
Existenzbereiche der Phosphene). Uber Einzelheiten vgl. [22] und [23].

Dall MAeNUSSON u. STEVENS nur eine Form von magnetischen Phos-
phenen fanden, ndmlich Strichfiguren, koénnte entweder auf eine zu
geringe Zahl von Beobachtungen oder darauf zuriickzufiithren sein, daf
sie nicht den ganzen Anregungsbereich untersuchten.

Die Arbeit wurde im Institut fiir Technische Elektronik der TH Mimchen
(Leiter Prof. Dr. R. MULLER) durchgefiihrt.
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