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Di//erential EEG-Alterations during Visuomotor and Cognitive Tasks 
Summary. 1. The EEG's  of precentro-eentral  (PC) and occipito-temporal (OT) 

areas were recorded with telemetry, and their  changes during 6 standardised visuo- 
motor and  2 cognitive tasks were compared with the E E G  during rest  with open 
eyes. Automatic  EE G  analysis on the principle of zero-crossing and interval  analysis 
was used. The EE G  changes during tasks differed significantly in the PC and  OT 
areas. Furthermore,  they were dependent  on individual factors (type of resting 
EEG with the eyes open) and  on characteristics of the tasks. On the  other hand,  they 
were not  correlated with the degree of a t tent ion or concentration involved in the 
performance of each task, as assessed by  each subject using the method of compari- 
son of pairs. 

2. In  the frequency class of 8.5-- 12.5/see, a significant decrease in the number  
of waves was seen during all tasks in the PC areas, hu t  in the  OT areas an  increase or 
decrease was seen in different individuals: a higher degree of decrease (blocking) was 
found when the resting E E G  showed many  alpha-waves during rest  (eyes open), a 
smaller degree of decrease or even increase (alpha-activation) was seen when the 
resting EEG showed a low alpha-rate during rest. In  the  frequency range of 12.5-- 
16.0/sec the 0 T - E E G  showed an increase during all tasks, while no effect was seen 
in the PC-EEG's.  Waves between 6--8.5/see did not  show a significant change 
during the tasks. 

3. After eliminating the  influence of the  resting EEG by calculation (regression 
analysis), a differentiation between EEG reactions to different tasks became more 
evident. The PC alpha-rate showed the least decrease during cognitive tasks, while 
the OT alpha-rate showed the highest  tendency towards act ivat ion during maze 
drawing with direct or mirror image control. The occipital beta-act ivat ion was 
lowest during writing wi thout  visual control. 

Key-Words: Visuomotor tasks --  Cognitive tasks --  EEG correlations --  Man. 

Zusammen/assung. Bei gesunden Personen wurden die EEG-Veri~nderungen 
wiihrend sechs visuomotorischer und  zwei kognitiver T/itigkeiten gegenfiber l~uhe- 
phasen mi t  offenen Augen quant i ta t iv  untersueht  (automatische Intervall-Analyse). 
Es zeigte sich, dab die T/itigkeigseffekte in bes t immten Frequenzbereichen des EEG 
vom Ort der Ableitung, yon aufgabespezifischen und  yon individuellen Faktoren  
abhgngen. Untersehiedliehe Grade der allgemeinen Aufmerksamkeitsbeanspruehung 
durch die einzelnen T~tigkeiten spielen demgegeniiber eine untergeordnete Rolle. 

1. Gruppenstat ist isch waren im Frequenzbereich 8,5--12,5 tIz  fiber pr~z.- 
zentr, t t i rnabschni t ten  bei allen Aufgaben signifikante Verminderungen der Wellen- 

* Die Arbeit  wurde mi t  Unters t i i tzung der Deutsehen Forsehungsgemeinschaft  
durchgeffihrt. 
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h~ufigkeit, fiber oeeip.-temp, ttirnabschnitten dagegen der statistisehen Tendenz 
nach sowohl Verminderungen a]s auch Steigerungen der Wellenhiiufigkeit zu 
beobachten. Dabei lieBen sieh jeweils signifikante Unterschiede zwischen den T~itig- 
keitseffekten der acht Aufgaben nachweisen. 

2. Im Frequenzbereich 12,5--16,0 Hz wurde die Wellenhg~ufigkeit in der oecip.- 
temp. Ableitung bei T~itigkeit generell vermehrt, auch hier mit gesicherten Unter- 
schieden zwischen den Aufgaben. In der pr~iz.-zentr. Ableitung waren keine Tgtig- 
keitseffekte festzustellen. 

3. Die individuellen TS~tigkeitsreaktionen im Alphafrequenzbereich beider 
Ableitungen erwiesen sich als eine :Funktion der reliablen Wellenhgufigkeiten unter 
P~uhebedingungen: bei hohen Ruhewerten relativ starke Verminderung, bei gerin- 
gen Ruhewerten relativ schwache Verminderung bzw. Steigerung der Wellenh~ufig- 
keit wg~hrend Tgtigkeit. 

4. Zwischen den durchschnittlichen EEG-Ver~i.nderungcn der eii~zelnen Tgtig- 
keiten und dem Grade der durchsehnittlichen, subjektiv beurteflten Aufmerksam- 
keitsanspannung bei den einzelnen T~itigkeiten waren keine signifikanten Korrela- 
tionen naehweisbar. 

Schli/tsselwSrter: Visuomotorische und kognitive TS~tigkeit -- EEG-I~orrelation. 

A. Einleitung 
Neuere Untersuchungen fiber die Vergndernngen der EEG-l~hythmen 

w/~hrend psychischer Aktivit~ten lassen eine zunehmende Differenzierung 
der diesbezfiglichen Zusammenhgnge erkennen. Das gilt z. B. ffir den 
klassischen Befund der EEG-,,arousal"-Reaktion (Verschwinden bzw. 
Verminderung der Alphawellen mit Abflachung und Vermehrung kleiner 
Betawellen) bei Aufmerksamkeitszuwendung und geistiger I(onzentra- 
tion, deren Mechanismus als Desynchronisierung und differenzierte 
Tiitigkeit des Cortex gedeutet wurde (s. Ju~G, 1967; S. 622ff.). Unter- 
suchungen von MUDDY- CASTLE (1957) ; MUL~OLLA~D U. I~U~ALS (1962) ; 
MULHOLLAND (1965), KnEITMA~ U. SHAW (1965) U.a. haben gezeigt, 
dai3 selektive Aufmerksamkeitszuwendung und geistige Aktivititt auch 
zu einer Vermehrung der Alphawellen ffihren k6nnen und dal~ diese 
unterschiedlichen Reaktionen des Alpharhythmus yon Bedingungen wie 
geschlossene oder offene Augen, yon sensorisehen und kognitiven Para- 
metern der Versuchstgtigkeiten, yon individuellen Faktoren und anderem 
abhitngen, ohne da~ hierbei schon Klarheit im einzelnen besteht. Des 
weiteren ist die EEG-arousal-Reaktion bei verschiedenen Beachtungs- 
richtungen der Aufmerksamkeit (z. ]3. visneller oder motoriseher Auf- 
merksamkeit, s. OSWALD, 1962; S. 72) und bei geistiger Aktivit~t hirn- 
lokalisatorisch unterschiedlich dominant ausgeprggt, u n d e s  wurde die 
Erwartung ge~ul~ert, da~ charakteristische ,,activity patterns of brain 
areas for different tasks" gefunden werden (GIAN~ITRAPANI, 1966). 

Die vorliegende Studie ist exploratorischer Natur  nnd wnrde kon- 
zipiert, um weitere Anhaltspnnkte fiber die bei den EEG-Veri~nderungen 
wiihrend psychischer Aktivit~ten m6glicherweise wirksamen Variablen 
zu erhalten. Es wurden acht unter standardisierten Bedingungen durch- 
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geffihrte visuomo~orische und  kogni t ive  Versuchs t~ t igke i ten  ( , ,Track- 
ing"-Aufgaben ,  Sehre ibhandlungen  u n d  Rechenaufgaben  unterschied-  
l ieher Schwier igkei tsgrade)  hinsicht l ich ident i seher  Auswer tungskr i t e r i en  
in ihren E E G - E f f e k t e n  (T~tigkei t  vs. Ruhe  mi t  offenen Augen) s ta t i s t i seh  
mi t e inande r  vergl ichen.  Dabe i  soll te auch  gepr~f t  werden,  inwiewei t  
Untersch iede  in den T~it igkeitsver/ inderungen zwisehen den  Versuehs- 
aufgaben  mi t  unterschiedl iehen Graden  der  Aufmerksamke i t sbeansp ru -  
chung durch  die e inzelnen Versuchst~it igkeiten in Beziehung stehen.  

B. Methodik 
Versuchsdurch/iihrung 

Die Untersuchung wurde an einer Gruppe yon 24 gesunden Studenten im Alter 
yon 21--24 Jahren durchgeffihrt. Bei 8 Versuehspersonen (Vpn) waren die te]e- 
metrischen EEG-l~egistrierungen aus technischenGrfinden zumTeilnichtverwertbar, 
so dal~ eine Gruppe yon 16 Vpn zur Answertung kam. Jeder Einzelsitzung ging eine 
standardisierte Anfangsinstruktion fiber die Versuehst~itigkeiten und das Verha]ten 
wahrend des Versuehs voraus. Dabei wurde auch eine optimale Leistungseinstellung 
der Vpn. angestrebt, um die durch Motivationsuntersehiede bedingte Varianz der 
EEG-Effekte (s. GLASS, 1964) mSgliehst klein zu halten. 

Jede Vp. hatte in balancierter Reihenfolge (aeht malacht  lateinisehes Quadrat) 
8 Versuehst~itigkeiten durehzuffihren. Diese lassen sich wie folgt klassizifieren: 

1. Kont inu ie r l i che  v isuomotor isehe  Ta t igke i t en ,  die hShere Grade  
an  rauml icher  Pr~zision ver langen  

Tracking-Au/gaben (s. BAH~IC~ u. NOBLE, 1966). 
A 1 : Naehfahren eines komplizierten Linienmusters mit dem Bleistift ohne Be- 

rtihrung der Begrenzungslinien und so schnel] wie mSg]ich (das benfitzte 
Linienmuster wurde bereits an anderer Stelle in diesem Archiv verbffent- 
]icht; s. Bd. 211, Heft 1, S. 28). 

A2: Die gleiche Aufgabe in Spiegelsieht. 

Schreibhandtungen (s. GRO~EW~mD, 1966). 
BI: Zeilenweise Ausffihrung einfacher }Iin- und Herbewegungsfolgen in per- 

sSnliehem Tempo. 
B2: Laufende Niederschrift des Testwortes: monom. 
Ba: Laufende Niedersehrift des Testwortes: Dampfschiffahrtsgesellsehaft. 
B,: Die gleiehe Aufgabe wie B a bei Abdeekung der Schreibfl~che, also ohne 

visuelle Kontrolle (s. GRitNEW~mD U. ZU~ERBIER, 1965). 

2. Kont inu ie r l i ehe  kogni t ive  T/~tigkeiten, bei  denen g raphomotor i sche  
Ak te  n u t  gelegentl ich a]s Neben t~ t igke i t  erfolgten 

Rechenau]gaben. 
C1: Einfache Additions- und Subtraktionsaufgaben des Konzentrations- 

Leistungs-Tests (DffKER U. LIE~ERT, 1959) mit BTiederschrift der Ergebnisse. 
C2: Multiplikation zweistelliger Zahlen mit Niedersehrift der Ergebnisse. 

Wie zu erkennen, wurde innerhalb jeder der drei T~tigkeitsgruppen der visuo- 
motorisch-koordiuative bzw. der kognitive Schwierigkeitsgrad der Aufgaben vari- 
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iert. Anhaltspunkte fiir den Grad der Aufmerksamkeitsbeanspruchung der einzel- 
nen Aufgaben lieferten systematisehe Vergleichsurteile der Vpn. nach Beendigung 
des Versuchs (siehe im folgenden). 

Da die EEG-Ableitungen w~hrend der T/~tigkeits- und Ruhephasen des Ver- 
suehs telemetriseh erfolgten, konnten die motorischen Aufgaben vSllig unbehindert 
durchgefiihrt werden. Die Vp. sag bequem an einem Sehreibtisch. Ftir die gr~- 
phische T/itigkeit wurde ein Kontaktbleistift benutzt, der es erlaubte, synchron 
mit den EEG-Ableitungen die Bewegungen auf dem Papier zu registrieren. Der 
Versuchsraum war akustiseh gut abgesehirmt und optiseh unauff~llig. Samtliehe 
Registrierapparaturen befanden sieh in einem benaehbarten Labor. Seitlieh yon 
der Vp. sag der Versuchsleiter, der die Versuchsdurchfiihrung steuerte und kon- 
trollierte und Beginn und Beendigung der einzelnen Versuehsphasen dem Regi- 
strierraum signalisierte. W/ihrend der Versuchsdurchfiihrung wurde nicht mehr 
gesproehen. Jede einzelne Aufgabe wurde dureh eine schriftliche Instruktion ein- 
gefiihrt. I~aeh ihrer Xenntnisnahme folgte eine ca. 90 see dauernde Ruhephase 
(R1) w/~hrend der die Vp. mib offenen Augen ruhig dasag, ohne herumzuschauen. 
Auf ein Zeiehen des V1. begann die jeweils 120 see dauernde T/~tigkeitsphase (T). 
AnsehlieBend wurde wieder ca. 90 see Ruhe mit offenen Augen registriert (Rz) 
und naeh Beendigung dieser Phase die n/~ehste Aufgabeninstruktion vorgelegt. 
Die Gesamtdauer des Versuchs pro Vp. betrug ca. 50 rain. 

EEG-Registrierung und -A uswertung 
Das t~lemetrische Registrierprogramm bestand in vier bipolaren EEG-Ab- 

leitungen, einer EKG-Ableitung (Brustwand) und einer Ableitung des sog. l~uhe- 
tonus der Skeletmuskulatur (M. gastroenemieus). EKG und EMG wurden als 
bew~hrte Indieatoren psychiseher Anspannung einbezogen. Die EEG-Elektroden 
lagen auf den Positionen: T5--01,  T6--02,  F3--C3, F4- -C4  (,,ten twenty 
system" s. JASPER, 1958), wobei C3 und C4 etwa den Handarealen der motorischen 
l~inde entsprechen. Die zugehSrigen kleinen, transistorisierten Sender waren an 
einer bequemen Kopfhaube der Vp. befestigt. Jeder Sender arbeitete mit eigener 
Tr~gerfrequenz in dem Bereich um 100 Megaherz. Die Registrierung des Programms 
erfolgte w~hrend s~mtlicher T/~tigkeits- und Ruhephasen des Versuehs. Die bio- 
elektrischen Potenti~le sowie das Schreibmeehanogramm wurden zum Zweeke 
sp~terer elektronischer Analyse auf Magnetband gespeichert. Eine Papierregistrie- 
rung wiihrend des Versuehs diente der Kontrolle yon StSrungen und Artefakten, 
sowie Protokollzwecken. 

Nur der Frequenzparameter der gespeieherten EEG-Potentiale wurde bisher 
quantitativ erfagt. Dazu diente ein Intervallanalysator, System Sehwarzer (s. 
Scmwmz~ u. R~ETZ, 1964), der nach dem Nulldurchgangsprinzip die Periodenzeiten 
der aufeinanderfolgenden Potentialsehwankungen unabhi~ngig yon ihrer Form und 
Amplitude mist  und am Ausgang proportionale Met]impulse liefert. Analysiert 
wurde der breitbandig vorgefilterte Frequenzbereich von 6--16 Hz. Die AuslSse- 
sehwelle lag bei 10 ~V. Die Auszahhng der registrierten Analogimpulse erfolgte 
nach drei Frequenzklassen: 6,0--8,5 Hz, 8,5--12,5 Hz, 12,5--16,0 Hz, jeweils in 
10 sec-Intervallen und getrennt fiir jede Tatigkeits- und Ruhephase des Versuehs. 
Die in Abschnitt C mitgeteilten EEG-Befunde beziehen sich auf die entspreehenden 
Wellenhaufigkeiten der kontralateralen Ableitungen T5--01 (occip.-temp. 1.) 
und F 3 - -  C3 (pri~z.-zent. 1.). 

Skalierung der A u/merksamkeitsanspannung 
Unmittelbar nach ~Beendigung des Versuchs erhielt die Vp. eine schrfftliche 

Instruktion zur vergleiehenden Beurteilung des Grades der Aufmerksamkeits- 

4 Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 212 
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Abb.  1. Pr6izentral-zeniraler unE ocvipital-temporaler EEG-Frequenzbereich 12,5 bis 
16,0 Hz: Gruppenmittel dev Wr in 10 sec-Intervallen des Versuchsablau]s 
Ruhepha~e I -- Tlitig]ceitsphaae -- Ruhephase 2. V e r s a c h s t ~ t i g k e i t e n :  A 1 1Nachfah- 
t e n  kompl i z i e r t e r  L i n i e n m u s t e r  in  N o r m a l s i c h t ;  A 2 iWachfahren de r  Linienraus~er  
in  S10iegelsicht; B 1  Graph ische  Hin-  u n d  I~erbewegungsfo lgen ;  B 2  L~ufende  
Niede r sch r i f t  des Tes twor t e s  m o n o m ; / ~  3 L~ufende  Niede r sch r i f t  des  Tes twor t e s  
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anspannung wShrend der einzelnen Versuehst~ttigkeiten. Fiir je zwei T/~tigkeiten, 
und zwar in zuf/~lliger l~eihenfolge jede mit jeder gepaart, also in 28 Paarvergleichen 
war zu entscheiden, bei welcher T~tigkeit insgesamt die st/~rkere Aufmerksamkeits- 
anspannung aufgebraeht werden muBte. Die H~ufigkeit vergleichsweise st/~rkerer 
Aufmerksamkeitsanspalmung pro T/~tigkeit wird als Bevorzugungsh~ufigkeit be- 
zeichnet und kann als Rangmal~ fiir den Grad der Aufmerksamkeitsbeanspruehung 
dieser T~tigkeit verwendet werden. (Zu Einzelheiten der l~Iethodik s. BARTEN- 
WiSRFE~, KS~E~, S~eKE~, 1963.) 

C. Ergebnisse 
Im l~ahmen des folgenden Ergebnisberichtes mul~ aus Raumgriinden 

auf die Wiedergabe yon Registrierbeispielen verzichtet werden. Diese 
werden an anderer Stelle verSffentlicht (s. C~EUTZFE~DT, G~O~EWALD, 
Sr~O~OVA u. SCH~gTZ, 1968). Die Ergebnisse der oecip.-temp. Ablei- 
tung beziehen sieh auf 16 Vpn., diejenigen der pr/~z.-zentr. Ab- 
leitung auf 12 Vpn., da hier 4 Vpn. wegen zu stark gest5rter EEG- 
I~egistrierungen yon der Auswertung eliminiert werden muBten. Die 
interferenzstatistisehe Analyse der EEG-Daten erfolgte drench nonpara- 
metrisehe Verfahren, da vermutlich selbst als Approximation keine 
Normalverteflung der Wellenh/~ufigkeiten angenommen werden kann. 
Insbesondere sind die Wellenanzahlen der untersuchten EEG-Frequenz- 
bereiehe unterhalb des Symmetriewertes der It/tufigkeitsverteilungen 
als wahrscheinlieher zu betraehten als oberhalb. 

I. Unterschiede zwischen Tiitigkeit und Ruhe 

Abb. 1 zeigt die mittleren Wellenh/tufigkeiten des .Frequenzbereichs 
12,5--16,0 Hz in 10 see-Intervallen des Versuehsverlaufs, getrennt ffir 
beide Ableitungen und ffir jede Aufgabe. W/~hrend die pr/iz.-zentr. Ab- 
leitung keine systematisehen Ver/~nderungen w/ihrend des Versuchs- 
verlaufs erkennen 1/s t r i t t  in der oeeip.-temp. Ableitung ein genereller 
T/~tigkeitseffekt hervor. Bei jeder Versuehsaufgabe sind die Wellen- 
h/s gegenfiber beiden Ruhephasen deutlich erhSht. Bereits im 
ersten 10 sec-Intervall nach T/~tigkeitsbeginn steigt die Wellenanzahl an 
und nimmt meist w/thrend des T/~tigkeitsverlaufs noch welter zu. Ein 
entsprechender monotoner Trend fiber die gesamte T/itigkeitsphase ist 
jedoch nur fiir die Aufgaben B1 und B~ zu sichern; Trends hSherer 
Ordnung waren in keinem Fall statistiseh nachweisbar (Trendanalyse 
nach FERGUSO~, 1965). Nach Beendigung der T/~tigkeitsphase ist bei 
jeder der aeht Aufgaben ein gradueller Abfall tier Wellenh/~ufigkeiten 

Dampfschiffahrtsgesellschaft; B4 die gleiche Aufgabe wie B3 ohne visuelle 
Kontrolle; C 1 Additions- und Subtraktionsaufgaben (KLT); C 2 Multiplikationen 
zweistelliger Zahlen. Die Augen waren unter T~tigkeits- und Ruhebedingungen 
stets often zu halten. Zu den statistischen Unterschieden zwisehen T/~tigkeitsphase 

und Ruhephasen s. Tab. 1 

4* 
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auf  das Ausgangsniveau zu bemerken. Bis auf  Aufgabe A 2 ist dieser 
Trend der Ruhephase  2 in allen Fs auf  dem 1 ~ bzw. 0,1 ~ 
gesichert. 

Tabelle 1. EEG-.Frequenzbereich 12,5--16,0 Hz: Gruppenmittel der individuellen 
durchschnittlichen Wellenhgu/iglceiten pro 10 sec bei verschiedenen visuomotorischen 
und kognitiven Versuchst~itigl~eiten (T) und bei vorhergehender sowie nach/olgender 

Ruhe mit o//enen Augen (R 1, R2) 

Aufgabe Pr~z.-zentr. 1. ~V = 12 Occip.-temp. 1. N = 16 

R 1 T R2 R 1 T ~ ~ R  1 T/R~ 
p ~  p ~  

A 1 2 16,5 17,1 14,6 20,5 30,4 20,8 0,01 0,01 
s 6,5 7,0 6,4 10,0 13,4 12,3 

A~ 2 16,6 17,3 18,1 19,3 33,7 22,0 0,001 0,001 
s 8,3 7,1 11,7 8,4 17,3 11,3 

B 1 2 17,7 17,0 17,0 20,8 28,2 21,6 0,01 0,05 
s 7,0 7,0 9,5 9,4 9,8 11,7 

B 2 ~ 15,2 16,7 15,0 20,0 30,4 20,1 0,01 0,01 
s 6,7 6,0 7,2 10,9 11,3 12,5 

B a ~ 15,3 16,2 17,3 21,0 30,1 20,7 0,01 0,01 
6,5 6,9 9,5 11,1 10,9 12,0 

B~ ~ 16,4 16,4 17,7 20,4 24,9 20,2 n.s. n.s. 
s 8,4 7,1 7,5 11,2 9,6 13,0 (0,06) (0,055) 

C1 ~ 18,3 17,8 18,3 21,7 29,8 21,7 0,01 0,01 
s 8,2 6,1 8,9 12,1 10,9 13,7 

C~ 2 17,5 17,3 17,7 20,1 28,3 21,7 0,01 0,01 
s 8,2 6,8 9,0 13,0 10,4 13,0 

Zu den Aufgaben A, B und C s. Methodik und Legende Abb. 1. 
Gruppenmit~el (~), Standardabweichungen (s) und Signifikanzwerte der Unter- 

schiedsprfifung mit dem Wflcoxon-Test. Die Unterschiede T/R 1 und T/R~ der 
pr~z.-zentr. Ableitung sowie s~imtliche Differenzen R1/R ~ sind insignifikant. 

Zur statist ischen Analyse des Einflusses der Ti~tigkeit auf  die Wellen- 
h~ufigkeit wurden die individuellen Durchschni t tswerte  der Wellen- 
hi~ufigkeit pro 10 sec w~hrend Tiitigkeit und  w~hrend der beiden Ruhe-  
phasen herangezogen. Fiir die Ruhephase  2 wurden nur  die letzten 
40 sec berficksichtigt, bei denen T~tigkeiCsnachwirkungen keine nennens- 
werte Rolle mehr  spielen. Aus der Tab. 1 sind die entsprechenden 
Gruppenmittel ,  S tandardabweichungen und  Signifikanzwerte der stati- 
stischen Unterschiedsprfifung (Wflcoxon-Test) zu entnehmen.  Die Er- 
h5hung der WeHenh~ufigkeiten bei T~tigkelt gegenfiber den Ruhephasen  



E E G  bei v isuomotor ischen und  kogni t iven T~tigkeiten 53 

36 

26 

36 

26 

AbLe i tung~Praec .  cen t r : t .  8 ,5 -12 ,5Hz  A b t e i t u n g : O c c [ p . - t e m p . L .  

Wettenhfiufigkeit / 10 sec We[[enh~iufigkeit / 10sec 
Mittetwerte N~12 A u f g u b e  Nitteiwerte N=16 

', / 

'~ "v 
36 B 1 r 1 7 6 1 7 6  

461 

36 

26 
46 

36 

26 

36 

26 

36 

26 

36 

26 

o/%>~ ",P'~176176 

% ~ ' , ,  ~ '  B 3 

o/P~ ,~/r176 B4 

%o-,=~ q , ~ . ~  C 1 

O J i i - ~  i - - ,  ~ i i J i 

1 4.010 . . . . . . .  ~ '110 10 60 
Ruhel T~tigkeit Ruhe2 

46. 

36 

26 

36 

26 

26 

26 

26 

26 
46 

J , 

10 40 10 '120 10 B0 
Ruhe 1 7~itig keit Ruhe 2 

36 

26 
46 

36 

26 

Abb. 2. Prgzentral-zentraler und occipital-temporaler EEG-Frequenzbereich 8,5 bis 
12,5 Hz: Gruppenmittel der Wellenhgu/igkeit in 10 sec-Intervallen des Versuchs- 
ablau/s Ruhephase I -- T~itigkeitsphase -- l~uhephase 2. Zur  Erkli~rung s. Abb.  1, zu 
den st~tist ischen Unterschieden zwischen Ti~tigkeitsphase u n d  Ruhephasen  Tab. 2 
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mit offenen Augen is~ zwar numerisch nieht groB, aber mit  einer Aus- 
nahme st~is t iseh sehr signifikant. Lediglieh Aufgabe B4, die Schreib- 
ts ohne direkte visuelle Kontrolle, erreicht nieht ganz das Signifi- 
kanzniveau. 

Tabelle2. EEG-Frequenzbereich 8,5--12,5Hz: Gruppenmittel der individuellen 
durchschnittlichen Wellenh~iu/igkeiten pro 10 see bei verschiedenen visuomotorischen 
und kognitive~ Versuchstgtigl~eiten (T) und bei vorhergehender sowle nach/olgender 

~uhe mit o]/enen Augen (R1, J~) 

Aufgabe Prs 1. N = 12 Occip.-Cemp. 1. N = 16 

R 1 T R~ ~ R  1 T/R 2 R 1 T R e 

A 1 $ 41,9 29,0 39,6 0,01 0,01 38,5 41,8 38,8 
s 17,2 4,9 16,8 10,8 7,6 10,5 

A S ~ 38,4 29,1 35,8 0,01 0,01 36,7 38,4 38,1 
s 15,1 5,4 24,1 9,2 8,9 12,2 

B~ ~ 39,1 29,0 38,3 0,001 0,Ol 37,8 35,2 38,1 
s 14,2 5,4 15,2 9,0 6,8 11,1 

B~ ~ 34,6 27,9 39,3 0,01 0,01 37,2 37,1 40,5 
s 12,7 5,0 17,9 9,4 7,2 13,3 

B 8 ~ 38,1 30,1 38.1 0,001 0,05 37,1 34,9 38,9 
s 14,3 6,2 16,5 10,6 6,8 10,9 

B~ ~ 37,0 29,2 37,9 0,01 0,01 37,9 37,8 36,3 
s 12,3 7,2 15,8 9,8 7,8 9,5 

C 1 ~ 37,7 31,7 36,3 0,05 n.s. 35,7 36,1 38,5 
s 11,3 7,0 10,9 (0,56) 10,7 10.2 12,0 

C~ ~ 35,8 31,9 35,1 n.s. n.s. 35,9 36,8 37,3 
s 13,0 8,0 13,1 (0,13) (0,34) 10,4 8,8 9,6 

Zu den Aufgaben A, B und C s. lV[ethodik und Legende Abb. 1. 
Gruppenmittel (&), Standardabweichungen (s) und Signifikanzwerte der Un~er- 

schiedspriifung mit dem Wilcoxon-Test. Die Unterschiede T/R 1 und T/R e der 
occip.-temp. Ableitung sowie s~mtliche Differenzen R1/R ~ sind insignifikant. 

Abb.2 zeigt, da~ im Frequenzbereich 8 , 5 - - 1 2 , 5 H z  ebenfalls ein 
genereller Ts vorliegt, hier aber bei der prs Ab- 
lei~ung: die Wellenhs ist gegenfiber beiden Ruhephasen deutlich 
herabgesetzt. Aneh dieser EEG-Effekt  ist bereits in den ersten 10 see 
nach Ts ausgepr~gt. Systematische Ver~nderungen sind 
im Verlauf der Tatigkeitsphase statistisch nich~ nachweisbar, lediglich 
ffir die Aufgabe C1 ist ein monotoner Trend schwach zu sichern. Ein 
gradueller Anstieg der Wellenanzahl nach Tatigkeitsende zum Ausgangs- 
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niveau der Ruhephase 1 deute~ sich bei einigen Aufgaben an, bleibt 
aber insignifikan~. Wie aus Tab.2 hervorgeht, is~ die ,,Blockierung" 
der zentralen Rhythmen im 8,5--12,5 Itz-Bereich bis auf die beiden 
kognitiven Versuchst/~tigkeiten C 1 und C~ statistisch gut gesiehert. Bei 
beiden Aufgaben spielen motorische Akte nur als gelegenthche Neben- 
t/itigkeiten eine Rolle. Wie die Inspektion der EEG-Registrierungen 
zeigte, ist mit der Verminderung der Wellenhs bei Ts 
aueh eine Verminderung der Wellenamplitude verbunden. 

Die oceip.-temp. Ableitung weist in den Gruppenmitteln keine aus- 
geprggten und einheitliehen T~tigkeitseinfl/isse auf. Einige Aufgaben, 
z. B. B1 und B~ lassen eine ]eichte Verminderung der Wellenhs bei 
T/~gigkeit gegentiber den Ruhephasen erkermen, andere, insbesondere A~ 
eine ErhShung (aueh hier gehen entsprechende Amplitudengnderungen 
parallel). Die Untersehiede zwisehen T/itigkeit und Ruhe sind jedoeh 
in keinem Fall zu siehern (s. Tab. 2). Dieses Ergebnis is~ fiberraschend, 
da bei den z.T. erheblich und kontinuierlich Aufmerksamkeit bean- 
spruchenden Versuchst/~tigkeiten im Durchschnitt eine Verminderung 
der Wellenh/~ufigkei~ im oeeipitalenAlphabereich erwartet werden konnte. 
Diese deute~ sieh bei den meisten Aufgaben nur im ersten und/oder 
zweiten 10 see-Intervalt naeh Tgtigkeitsbeginn an, we die Wellenh/iufig- 
keig unter dem Durehschnittswert der Ruhephase 1 liegt. Eine Ausnahme 
bilden die beiden visuomotorischen Traeking-Aufgaben A 1 und A~, ins- 
besondere A~, die auch im Tatigkeitsdurehschnitt das mittlere Niveau 
beider Ruhephasen ldar fibersehreite~. Dieser Befund ist naeh der klas- 
sischen Vorstellung der Zuordnung zwisehen selektiver Aufmerksam- 
keit und arousal-Reaktion im EEG vielleich~ noch fiberraschender, denn 
die Traeking-Aufgabe erfordert im besonderen MaBe detafllierte visuelle 
und motorisehe Aufmerksamkeitszuwendungen. 

In Tab.2 f/flit auf, dab die Standardabweichnngen der T/~tigkeits- 
phase generell kleiner sind als die Standardabweiehungen der Ruhe- 
ableitungen. ~hnliehes is~ im Frequenzbereich t2,5--16,0 (s. Tab.1) 
nieh~ zu bemerken. Auf diese interindividuelle Streuungsverminderung 
bei T~tigkeit wird sp/~ter noeh einzugehen sein. 

Wie aus Abb. 3 und Tab. 3 zu ersehen, sind im Freguenzbereich 6,0 bls 
8,5 Hz beider Ablei~ungen keine statistiseh bemerkenswerten Jimderungen 
der Wellenh/~ufigkei~ naehweisbar. 

II. Unterschiede zwischen den Au[gaben 
Zur Priifung yon aufgabenspezifischen Unterschieden in den beschrie- 

benen T~igkeitseffekten warden die individuellen mittleren Differenzen 
T-R 1 und T-R.~, die sog. ReaktionsgrSBen, pro Aufgabe gebildet. Abb. 4 A 
demonstrier~ diese Reaktionsgr6Ben im Gruppenmittel und macht deut- 
lieh, dab bez/iglieh der drei EEG-Kriterien, die zwischen Ts und 
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Abb. 3. P#izentral-zentraler und occ@ital-temporaler EEG-Frequenzbereich 6,0 bis 
8,5 Hz: Gruppenmittel der Wellenhdu/iglceit in 10 sec-Intervallen des Versuchsablau/s 
Ruhephase I -- T5tig#eltsphase -- Ruhephase 2. Zur Erkl~rung s. Abb. 1, zu den 

s~atistischen Unterschieden zwischen T~tigkeRsphase und Ruhephasen Tab. 3 

Ruhe differenzieren (12,5--16,0ttz occip.-temp., 8,5--12,5Hz occip.- 
~emp. und pri~z.-zentr.) Unterschiede in den T~tigkeitseffekten zwischen 
den einzelnen Aufgaben bestehen. Das Ergebnis der statistischen Priifung 
dieser Varianz sowie auch der Unterschiede in den Wellenh~ufigkeiten 
der beiden Ruhephasen zwischen den Aufgaben ist in Tab. 4 zusammen- 
gefa~t (Varianzanalyse nach FRIWDMA~). Nur ffir die ReaktionsgrSBe 
T-R 1 des Frequenzbereichs 12,5--16,0 Hz der occip.-temp. Ableitung 
besteht ein gesicherter Unterschied zwischen den Aufgaben. Im Einzel- 
vergleich (Wilcoxon-Test) heben sich hier die beiden Tracking-Aufgaben 
A 1 und A~, sowie auch die beiden Schreibaufgaben mi~ visueller Kon- 
trolle B 2 und B~ durch s~rkere ErhShung der Wellenhi~ufigkeit bei 
T~tigkeit signifikant yon der Schreibaufgabe ohne visuelle Kontrolle Ba 
ab. Der Tendenz naeh gilt das gleiche ffir die entsprechenden Reaktions- 
grSBen T-R 2. 

Eine bessere statis~ische Differenzierung zwischen den Versuchs- 
ti~tigkeiten war durch Zusammenfassung der ReaktionsgrSBen der drei 
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Tabelle3. EEG-Frequenzbereich 6,0--8,5Hz. Durchschnittliche Wellenhiiufigkeit/ 
10 sec bei verschiedenen visuomotorischen und kognitiven Versuchst~itigkeiten (T) und 

bei vorhergehender sowie nach]olgender Ruhe mit o]]ene~ Augen (R1, R2) 

Aufgabe Prgz.-zentr. 1. _N = 12 Occip.-temp. I. N = 16 

g1 T R~ R I T R2 

A~ �9 15,8 18,2 17,1 18,3 19,5 19,6 
s 4,1 4,1 8,1 5,2 3,5 6,6 

Ae �9 17,0 18,3 16,4 19,1 17,9 17,8 
s 3,8 3,9 8,0 6,6 4,5 6,1 

B~ ~ 15,9 17,2 16,9 19,0 19,1 19,0 
s 4,4 3,2 4,0 5,7 4,2 7,4 

B~ ~ t8,8 17,8 17,6 19,7 18,5 18,9 
s 3,9 4,3 5,0 5,7 3,6 7,5 

B a ~ 17,0 18,1 16,4 18,0 19,3 18,6 
s 4,0 3,5 4,7 5,3 2,9 7,3 

B~ ~ 15,7 17,2 17,1 19,0 18,5 18,7 
s 5,0 4,7 4,6 7,1 3,4 6,8 

CI ~ 17,4 17,0 17,5 18,2 18,4 18,6 
8 6,6 2,0 7,5 5,9 4,6 6,8 

C2 �9 16,8 18,2 17,7 18,2 18,2 19,3 
s 5,1 2,5 9,2 7,2 4,0 7,4 

Zu den Aufgaben A, B und C s. ~ethodik und Legende Abb. 1. 
Gruppenmittel (~), Standardabweichungen (s). S~imtliche Unterschiede T/R1, 

T/R~ und R1/R z shad insignifikant. 

wesentlichen EEG-Kriterien zu einem Reaktionsgr61]enindex zu erwar- 
ten. Als einfachste Art der Verbindung der drei Merkmale bietet sich eine 
lineare Trennformel an: X -~ blX 1 + b~x 2 + bsX 8. Durch diskrlminanz- 
analytisehe Verfahren (LINDER, 1964; S. 238ff.) k6nnen die Konstanten 
b 1, b 2 nnd b 3 so bestimmt werden, dab die naeh der Trennformel berech- 
neten GesamtreaktionsgrSl3en X m6glichst gut zwischen den acht Ver- 
suchst~tigkeiten differenzieren. Die Konstanten der Trennfunktion 
werden dabei durch die Forderung ermitteR, dai3 die Quadratsumme 
zwisehen den Mittelwerten der Aufgaben im Verh~ltnis zur quadratischen 
Restsumme mSgliehst grog wird (L r sD~ ,  1964; S. 252ff.). In  Abb.4B 
sind die Aufgabenmittelwerte der berechneten Trennfunktion fiir die 
GesamtreaktionsgrSl~en T-R 1 und T-R~ dargestellt. Wie schon aufgrund 
der drei Einzelreaktionsgr61]en (Abb.4A) vermute$ werden konnte, 
heben sieh bei ihrer Zusammenfassung zu einem Index die beiden Track- 
ing-Aufgaben A 1 und As, in erster Linie aber A1, yon allen fibrigen Ver- 
suehst~tigkeiten ab. Der Friedman-Test ergibt gut gesicherte Unter- 
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Abb. 4 A. Gruppenmittel der Beaktionsgr6flen 
(Di//erenz der durehsehnittlichen Wellen- 
hiiu/igkeit/lO sec zwisehen T~itigkeit und 
Ruhe: T-R).  Zu den Aufgaben s. Methodik 
und Legende yon Abb.1. Zu den sga- 
tistischen Unterschieden der Reaktions- 
grSBen zwisehen den Versuchsaufgaben s. 

Tab.4 

Abb. 4 B. Gruppenmittel der Gesamtreaktions- 
grSflen (T-R)  der drei EEG-Kriterien: 
12,5--16,0 Hz occip..temp. (x2) , 8,5--12,5 
Hz pra'z.-zentr. (xz) und 8,5--12,5 Hz ocvip.. 
temp. (xa). Die Zusammenfassung der 
Einzelreak~ionsgrS~en (xl, x2, x3) zu einem 
Reaktionsindex (X) erfolgte n~eh der linea- 
ten Trennftmktion X ~ blx 1 + b~x~ + bax a 
durch diskriminanzanaly~isehe Verfahren. 
Zu den sta~istischen Unterschieden 
zwisehen den Versuchs~ufgaben s. Tex~ 



G. GR~I~-V.WALD et al. : EEG bei visuomotorischen und kognitiven T~tigkeiten 59 

Tabelle 4. Varianzanalyse (Friedman) der Unterschiede in den ]~eaktionsgrSflen 
T-t~I, T-R~ und Ruhewerten t~, R 2 zwischen acht visuomotorischen und kognitiven 

Versuchstiitigkeiten. g~- We#e 

Frequenz- Pr~z.-zentr. 1. iV = 12 
bereich T-R 1 T-R 2 R 1 R2 T-I~ 1 T-R 2 R 1 R 2 

12,5--16,0 Hz 3,59 8,78 8,24 4,68 15,59 13,76 3,83 6,05 
(p<O,03) (p< 0,06) 

8,5--12,5 Hz 12,30 10,47 7,73 2 ,52  13,64 12,89 3,75 5,35 
(p<0,10) (p<0,16) (p<0,O6) (p<O,08) 

6,0-- 8,5 Hz 8,37 9,93 8,90 2,27 6,40 2,64 4,81 2,69 

Occip.-temp. 1. N = 16 

schiede zwischen den Durchschnitten der Trennfunktion ffir die verschie- 
denen Aufgaben: Z~ (T-RI) = 22,45 (p ~ 0,003); g~ (T-R2) = 16,38 
(p ~ 0,025). I m  Einzelvergleich unterscheidet sich die ReaktionsgrSBe 
T-R 1 der Aufgabe A 1 bis auf  eine Ausnahme (A2) sehr signifikant yon 
allen anderen Mittelwerten. Das gleiche gilt fiir die ReaktionsgrSBe T-R~ 
der Aufgabe A1, mi~ den Ausnahmen A 2 und B4. 

Bei Verwendung yon Differenzwerten zur Kennzeichnung individuel- 
ler Reaktivit / i t  sind statistische und biologisehe Abhiingigkeiten dieser 
Werte yore Ausgangsniveau zu beachten (ausffihrliehe Diskussion dieses 
Problems bei FAHg~N~l~G 1967; S. 76ff.). Bei Bestehen soleher 
Beziehungen k6nnten dis Untersehiede der Reaktionsgr6Ben zwisehen 
den Aufgaben dutch Untersehiede der Ruhewerte mitbedingt sein. Es 
war daher notwendig, die Korrelationen zwisehen den ReaktionsgrSBen 
T-R und den Wellenh/~ufigkeiten unter Ruhebedingungen zu prfifen. 

Tabelle 5. Reliabilitdit der Wellenhdiu]igkeit unter Ruhebedingungen mit o]/enen Augen 
(R 1, R~) und der ReaktionsgrSflen (T-R1, T-R2) 

Occip.-temp. I. Occip.-temp. 1. Pr/iz.-zentr. I. 
12,5--16,0 Hz 8,5--12,5 Hz 8,5--12,5 Hz 

R~ 0,853 0,749 0,828 
R~ 0,902 0,784 0,856 
T-R 1 0,745 0,623 0,712 
T-R 2 0,771 0,720 0,663 

Die Koeffizien~en bezeichnen durchschnittliche Korrel~tionen zwischen den 
ach~ Ruhephasen und Reaktionsgr6Ben des Versuchs. 

Tab. 5 zeig$ zun/ichs$ als Masse fiir die Reliabilit~t der individuellen 
Ruhewerte und Reaktionsgr6Ben der drei wesentlichen EEG-Kriter ien 
die durchsehnittliehen Korrelationen zwischen allen aeht Versuehs- 
phasen. Dis differentielle Zuverl/~ssigkeit der Ruhewerte und der Reak- 
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occip.-teml S. und pr&z.-zentr. Ableitung lassen eine Regression zu mittleren Wel- 
lenh~ufigkei~en bei T~tigkeit und die damit verbundenen negativen Korrelationen 

zwischen l%uhewer~ und l%eaktionsgr6Be erkelmelx 
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tionsgrSl]en kann als befriedigend bezeichnet werden. Abb. 5 veranschau- 
licht den Zusammenhang zwischen der Wellenh~ufigkeit bei Ruhe und 
der l~eaktion bei T~igkeit. Die durchgezogenen Diagramme stellen die 
individuellen mitfleren Wellenh~ufigkeiten aller acht i~uhephasen (R1) in 
ihrer l~angfolge dar. Jedem der t~uhemittelwerte wurden die entspre- 
chenden individuellen mittleren Wellenhs aller acht Tatigkeits- 
phasen gegentibergestellt (gestriehelte Diagramme). Im Gegensatz zum 
Frequenzbereieh 12,5--16,0 Hz zeigen die beiden Ableitungen des ~re- 
quenzbereichs 8,5--12,5 tIz, dag Vpn. mit hohen Wellenh/iufigkeiten in 
der I~uhephase, bei T~tigkeit im allgemeinen starker ,,blockieren", d. h. 
die WellenMufigkeit vermindern, als Vpn. mit geringen Wellenanzahlen 
unter Ruhebedingungen. In der oeeip.-temp. Ableitung besteht bei den 
letzteren Vpn. sogar die Tendenz, die WellenhKufigkeit gegeniiber dem 
Ausgangsniveau zu steigern (Verminderung oder Steigerung der Wellen- 
h/~ufigkeit bei T/~tigkeit werden yon entspreehenden Amplituden/inde- 
rungen begleitet). Dieser Regreg zu mittlerenWellenh/~ufigkeiten kommt 
in einer Verminderung der Standardabweichungen bei T/~tigkeit (siehe 
Tab.2) zum Ausdruek und bedingt ferner hohe negative Korrelationen 
zwisehen den I~uhewerten (1~1) und den Reaktionsgr6Ben (T-t~x). Die 
Gesamtkorrelationen ffir alle aeht Versuehssituationen lauten: 

r (12,5--16,0 Hz, oecip.-temp.) = -- 0,387; 
r (8,5--12,5 Itz, oeeip.-temp.) = -- 0,690; 
r (8,5--12,5 tIz, pr/~z.-zentr.) = -- 0,884. 

Ve@eiehbare Verh/~Itnisse wie hier ffir Ruhephase 1 und Tgtigkeits- 
phase demonstriert, bestehen auch fiir l~uhephase 2 und T~tigkeitsphase. 

Zur Eliminierung der AbMngigkei~ yon den Ruhewerten wurden die 
Reaktionsgr6Ben des Frequenzbereichs 8,5--12,5 Hz beider Ableitungen 
einer linearen Regressionstransformation unterzogen 1. Die transformier- 
ten Reaktionsgr6Ben ergeben sieh dabei -- auf der Basis yon z-Werten -- 
als Abweiehungen der empMseh gefundenen yon den aufgrund der I~e- 
gressionsgleiehung zu erwartenden T~tigkeitsver/~nderungen (LIEN~T, 
1962). In der Abb. 6A sind die Gruppendurchsehnitte der transformier- 
ten T-I~l-Werte pro Aufgabe ffir beide Ableitungen dargestellt. Die 
Untersehiede zwisehen den Aufgaben zeigen im wesentliehen die gleiehe 
Abstufung wie bei den niehttransformierten ReaktionsgrSBen (vgl. 
Abb.4A). Sie sind eher noeh deutlieher ausgeprKgt und fibersehreiten 
jetzt aueh die Signifikanzsehranke: 

Z~ (8,5--12,5 l:[z, oeeip.-temp.) ---- 14,23 (p < 0,05), 
Z~ (8,5--12,5 Hz, pr/iz.-zentr.) = 14,80 (p < 0,05). 

1 Die Bedingung nich~ signifikant unterschiedlicher Steigungen der t~egressions- 
geraden innerhalb der acht Gruppen yon (R1, T-t~l)-Werten war dem Augenschein 
nach erfiillt. 
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I m  Einzelvergleich ist die durchschni~tliche Vermehrung der occipi- 
talen Alphawellen bei Aufgabe A 1 signifikant von den mRtleren T/~tig- 
keitseffekten der meisten anderen Versuchsaufgaben unterschieden. Das 
gleiche gilt f/Jr die vergleichsweise geringe durchschnittliche Reduzierung 
der Wellenh~ufigkeiten des Alphafrequenzbereichs der Zentralregion bei 
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Abb. 6 A. Gruppenmittel der regressionstrans/ormierten t~eaktionsgrS[3en (T-R1) der 
beiden EEG-Kriterien: 8,5--12,5 Hz oecip.-temp, und pr~iz..zentr., pro Versuehs- 
au/gabe. Zu den Aufgaben s. 5{ethodik und Legende yon Abb.1. Zur Eli- 
minierung der AbhEngigkeit yore Ruhewerb wurden die Reaktionsgr6Ben des 
Frequenzbereichs 8,5--12,5 Hz der occip.-temp, und pr~iz.-zentr. Ableitung einer 
linearen Regressionstransformation unterzogen. Die Ordinaten bezeiehnen (auf 
der Grundlage yon $-Wer~en) Differenzen zwischen den empirisch gefundenen 
TEtigkeitsver~nderungen (Reaktionsgr6Ben) und den aufgrund der Regressions- 
gleichung zu erwartenden T~tigkeitsver~nderungen. Zu den statistischen Unter- 

schieden zwisehen den Versuehsaufgaben vgl. Text 
Abb. 6 ]3. Gruppenmittel der GesamtreaktionsgrSfien (T-R1) der drei EEG-Kriterien: 
12,5--16,0 Hz occip.-temp. (x2), 8,5--12,5 Hz Tr~iz.-zentr. (xl) und 8,5--12,5 Hz 
occip.-temp. (xa). Im Unterschied zu Abb. 4 B wurden bier die regressionstransfor- 
mierten Reaktionsgr6Ben T-/~ 1 in die diskriminanzanalytische Zusammenfassur~g 
einbezogen. Zu den statis~isehen Unterschieden zwischen den Versuchsaufgaben 

vgl. Text 

den kognitiven Versuchsaufgaben C1 und C2. FaB$ man die regressions- 
transformier~en ReaktionsgrSBen sowie die nicht-transformierten T-R~- 
Werte des Frequenzbereichs 12,5--16,0 Hz der occip.-temp. Ableitung 
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diskriminanzanalytisch zu einem Index znsammen, so ist auch hier eine 
leiehte Verbesserung der star Differenzierung zwischen den acht 
Versuchst/~tigkeiten festzustellen: g~ = 23,76 (p < 0,002). Die ent- 
sprechenden Gruppenmittel der Gesamtreaktionsgr6Ben sind in Abb. 6B 
dargestellt. Bei prinzipieller Ubereinstimmung der Aufgabenuntersehiede 
mit denen der Abb.4B heben sieh die drei T/~tigkeitsgruppen A, B und 
C noch deutlicher voneinander ab. 

Auf der Basis der regressionstransformierten ReaktionsgrSgen ist nun 
auch die Frage zu entscheiden, ob die verschiedenen EEG-Veri~nderungen 
bei T/~tigkeit untereinander in Beziehung stehen oder unabh~ngige 
T~tigkeitswirkungen repr/isentieren. Letzteres ist der Fall. Zwar sind 
zwisehen den nicht-transformierten Reaktionsgr6Ben T-R 1 des pr/iz.- 
zentr, und occip.-temp. Frequenzbereiehs 8,5--12,5 Itz (nnd nut zwi- 
schen diesen) bei der H/~ffte der Versuchsaufgaben signifikant positive 
Rangkorrelationen nachzuweisen, doch verschwinden diese, werm die 
Abh/~ngigkeit veto Ausgangsniveau bertieksichtigt wird. Sie sind also 
auf Korrelationen zwischen den zentralen und oceipitalen Wellenh/~ufig- 
keiten der Ruhephase zuriickztfffihren. 

I I I .  Beziehung zwischen den TStiglceitseHekten im EEG 
und der A u]merlcsamkeitsans19annung 

Stehen die Unterschiede zwischen den ReaktionsgrSl3en der aeht Ver- 
suchst/itigkeiten mit unterschiedlichen Graden der Aufmerksamkeits- 
beanspruchung durch die Versuchstiitigkeiten in Beziehung? Zun/ichst 
konnte auf der Grundlage der Vergleichsurteile fiber den Grad der erlebten 
Aufmerksamkeitsanspannung nachgewiesen werden, daB sich die Ver- 
suchst~Ltigkeiten hinsichtlich der Aufmerksamkeitsbeanspruchung deut- 
rich unterscheiden. In Abb.7A sind die tI~ufigkeitsverteflungen der 
Bevorzugungsh/~ufigkeiten des Paarvergleiehs (siehe Methodik) fiir alle 
acht Versuchsaufgaben der Rangordnung ihrer Mittelwerte nach dar- 
gestellt. Bis auf B4/A 1 sind s~mtliehe Unterschiede zwischen den in der 
Rangreihe aufeinanderfolgenden Ts statistisch gut gesichert 
(Wflcoxon-Test). Die Aufgabenserie der Untersuchung repr/isentiert also 
eine signifikant abgestufte Skala der Aufmerksamkeitsbeanspruchungs- 
grade. ~3ber die Gr6Be der Absts yon Aufgabe zu Aufgabe auf dieser 
Skala informiert der in Abb.7A rechts eingezeichnete MaBstab (Um- 
wandlung der Vergleichsurtefle der Vpn. in eine Intervallskala; 
TOgGERSON, 1958; S. 259ff.). 

Die Korrelationen zwisehen der durehsehnittliehen Aufmerksam- 
keitsanspannung bei den einzelnen Versuchsaufgaben und den dm'ch- 
sehnittlichen T/itigkeitseffekten im EEG sind, wie die Abb.7B zeigt, 
gering. Keiner der Rangkorrelationskoeffizienten erreicht das Signifikanz- 
rdveau. Am ehesten deutet sich noch eine Beziehung zwischen Aufmerk- 
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samkeitsanspannung und T~tigkeitseffekt im Alphafrequenzbereich der 
oeeip.-temp. Ableitung an (bemerkenswerterweise ist dieser Trend 
positiv). Unterschiedliche Grade der allgemeinen Aufmerksamkeits- 
anspannung kSnnen also nur zu einem geringen Teil die Varianz zwisehen 
den beobachteten EEG-Effekten der Versuchstatigkeiten erkl~iren. 

Im Gegensatz zu den EEG-ReaktionsgrSl~en weisen die durchschnittlichen 
Puls/reguenzsteigerungen durch die Versuchstatigkeiten eine signifikant positive 
Rangkorrelation mit dem Grad der Aufmerksamkeitsanspannung auf, woriiber an 
anderer Stelle berichtet wird. Dieses Ergebnis stimmt mit den yon BA~TENWE~FER 
(1963, S. 6~ff.) (vor allem bei Dauerarbeit) gefundenen hohen Korrelationen 
zwischen mittlerer psyehiseher Anspannung und mittlerer Pulsfrequenz bzw. 
Pulsfrequenzsteigerung iiberein. Auch fiir kurzzeitige Arbeitsverlaufe sell die Be- 
ziehung gelten. 

D. Diskussion 
Die beschriebenen EEG-Befunde beziehen sich auf  durchschnittliche 

Wellenh~ufigkeiten der gesamten T~tigkeits- und Ruhephase. Es bleibt 
often, ob ihnen kurzfristige systematisehe EEG-Ver/~nderungen w~hrend 
best immter  Phasen der motorisehen und kognitiven T~tigkeitsverl~tufe 
zugrunde liegen (die sieh im Durehsehnittseffekt auch kompensieren 
kSnnen), z.B. Verminderungen der Alphawellen bei Initiierung einer 
neuen Bewegungseinheit, , , rebound"-Phs bei ihrer Beendigung. 
Eine Auswertung der Wellenh~ufigkeiten in Zuordnung zu den verschie- 
denen Parametern  der Handlungsdurchffihrung wird bier Aufschlul~ 
geben. 

Often bleibt bei dem glebalen Auswertungsmodus ferner, in welehem Umfang 
die Einzelfrequenzen eines Frequenzbereichs an den H~ufigkeits~nderungen bei 
T~tigkeit beteiligt sind. Entsprechende Intervall-Histogramme (Analyse mit dem 
CAT i000) haben wit an anderer Stelle verSffentlicht (s. CREUTZFELDT, G ~ E -  
W~D, SI~mNOWX u. SOH~ITZ, 1968). Schliel31ieh lassen sich auf der Basis der 
Intervallanalyse bestimmte Wellenformen eines Frequenzbereichs nicht vonein- 
ander differenzieren, z.B. normale Alphawellen, Arkadenrhythmen, Lambda- 
wellen (s. COBB, 1963), denen mSglieherweise bei den beobaehteten EEG-Effekten 
eine differentielle Bedeutung zukommt. 

Zusammenfassend kann fiber die EEG-Ver~nderungen im Alpha- 
frequenzbereieh 8,5--12,5 I tz  folgendes festgestellt werden: Die T~tig- 
keitseffekte h~ngen yon individuellen Faktoren ab, insofern als sie eine 
Funktion der reliablen individuellen Wellenh~ufigkeiten unter Ruhe- 
bedingungen darstellen. Sie sind des weiteren abhs vom Ort der Ab- 
leitung und yon aufgabespezifischen Faktoren. Der untersehiedliehe 
Grad der Aufmerksamkeitsbeanspruehung der T/~tigkeiten spielt dem- 
gegenfiber eine mehr untergeordnete Rolle. 

Individuelle Unterschiede in den Ver~nderungen der Alphaaktivi ts  
bei perzeptiven nnd kognitiven Versuchst~tigkeiten, insbesondere auch 
,,Alpha-Blockierer" und ,,Alpha-Aktivierer" wurden yon versehiedenen 
Autoren beschrieben (ToMAN, 1942; Wv.~E,  1957; K~EIT~A~ U. SHAW, 

5 Arch. PsychiaL Nervenkr. ,  Bd. 212 
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1965; und andere). Die Natur  dieser individuellen Differenzen bleibt 
jedoch unklar. Auch in der vorliegenden Untersuchung zeigten sich 
konsistente individuelle Differenzen. Im occipitalen Alphabereich z.B. 
reagierten etwa ein Drittel der Vpn. mit Verminderung und ein Drittel mi~ 
Vermehrung der Alphawellen bei allen Tgtigkeiten (entspreehende Am- 
plitudenens gingen parallel). Diese interindividuellen Diffe- 
renzen liel3en sich im wesentlichen auf Unterschiede in den Wellen- 
h~ufigkeiten unter Ruhebedingungen zurfickffihren. Vpn. mit relativ 
vielen Alphawellen ws der Ruhephase zeigten ausgepr~gte Blok- 
kierungseffekte bei T~tigkeit, Vpn. mit relativ wenigen Alphawellen 
wghrend der Ruhephase verminderten zentral die Wellenhgufigkeit nur 
geringffigig und zeigten occipital deutliche Aktivierungseffekte. 

Obmit dieser Beziehung zwischen Ausgangswert und Reaktion auch die Tat- 
sache zusammenh~ngt, dal~ Alpha-Aktivierungen w~hrend Leistungssituationen in 
erster Linie bei geSffneten Augen beobachtet wurden, wo die Wellenhgufigkeiten 
unter sonst vergleichbaren l~uhebedingungen deutlich unter denen bei geschlossenen 
Augen liegen, mul3 offenb]eiben. S~o~ovA u. LEG]~wI~ (1968) untersuchten im 
AnschluB an die vorliegende Studie gleiche oder vergleichbare Aufgaben bei ge- 
schlossenen Augen unter T~tigkeits- und Ruhebedingungen und f an d en -  im 
Gegensatz zu unserer Untersuchung mit offenen Augen -- occipital iiberwiegend Ver- 
minderungen der Alphawellen bei Tgtigkeit. Ferner w~ren in diesem Zusammen- 
hang die Befunde yon MO~RnLL (1966) ZU diskutieren, nach denen sich die Ver- 
~nderung der Alpha-Aktivit~t bei optischen Reizen und bei zugeordneten motori- 
sehen Reaktionen als Funktion des ,,pre-stimulus-EEG" erweist (Vermehrung 
nach vorhergehcnder geringer, Verminderung nach vorhergehender starker Alpha- 
Aktivit~t). 

Die physiologische Bedeu~ung der Abhi~ngigkeit ts 
Desynchronisierung oder Synchronisierung vom Ruhestatus, d.h. ihre 
Zurfickffihrung auf zentralnervSse Hemmungs- und Erregungsprozesse, 
ist ein offenes Problem. 

Schaltet man die Abh~ngigkeit des Ti~tigkeitseffektes yore Ausgangs- 
niveau durch Regressionstransformation aus, so sind zwischen den indivi- 
duellen EEG-Ver~nderungen der beiden Ableitungen keinerlei korrelative 
Beziehungen mehr festzustellen ; ein Hinweis dafiir, da~ im zentralen und 
occipitalen Alphafrequenzbereich unterschiedliche (unabhgngige) Aspek- 
te des Tgtigkeitseinflusses zum Ausdruck kommen. Das best~tigt Be- 
funde fiber eine selektive Beeinfiul~barkeit zentraler und occipitaler 
Rhythmen (s. die unten genannten Autoren). Es bleiben ferner in beiden 
Ableitungen signifikante Unterschiede zwischen den durchschnittlichen 
EEG-Vers der einzelnen Versuchst~tigkeiten nachweisbar. 
I)iese sind nicht oder nicht in erster Linie dureh untersehiedliche Auf- 
merksamkeitsbeanspruehung der Versuchstiitigkeiten zu erkl~ren, wie 
die insignifikanten Korrelationen mit den Urteilen fiber die Aufmerksam- 
keitsanspannung zeigen (vgl. aueh MV~OL~A~D U. RUnneLS (1962), 
~V.I~MAN U. SHAW (1965), GL~SS (1966), die keine Beziehung zwischen 
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dem Schwierigkeitsgrad einer Versuchsaufgabe and den Ver~nderungen 
der Alpharhythmcn fanden). Sie miissen vielmehr auf andere aufgabe- 
spezifische Faktoren zurfickzufiihren sein. 

Im pritz.-zentr. Alphafrequenzbereich heben sich besonders die 
beiden Rechenaufgaben (mit nur gelegentliehen motorischen Akten) 
dureh vergleichsweise geringffigige Vermindcrungen der We]lenh/~ufig- 
keit yon allen kontinuierliehen visuomotorischen T/itigkeiten ab. Dieser 
differentielle Befund unterstfitzt die Auffassung, dab die Blockierungs- 
effekte der Rolandischen Region im wesentlichen mit der motorischen 
Aktivit~t und deren Reafferenz zusammenh/~ngen (GAsTAIYT, 1952; 
KLASS u. BICKFO~]), 1957; C H A T ~ ,  PETBgSEN U. LAZ)mTv,, 1959; 
IV~OVA, 1963 ; GILDBN, VA~YOEn_N U. COSTA, 1966). l~fir die unterschied- 
liche Auspriigung der Desynehronisation bei den einzelnen visuomoto- 
rischen Versuchstiitigkeiten k6nnten Differenzen in der Detailliertheit 
der motorischen Aufmerksamkeitszuwendung und in der Bedeutung 
kinaesthetiseh-taktfler Bewegungsafferenzen ffir die Bewegungsdurch- 
ffihrung verantwortlich sein. 

Im occipitalen Alphafrequenzbereich ist insbesondere das Naehfah- 
ren des Linienmusters in Normalsieht durch deutliche Vermehrung der 
Wellenh~ufigkeit yon allen anderen Versuehsaufgaben unterschieden. Da 
man als ausl6sendes Moment der individuellen Tiitigkeitsrcaktionen im 
occipitalen Alphafrequenzbereich (neben kognitiver Aktiviti~t) in 
erster Linie visuelle Vorgitnge in Betracht ziehen muB, ist an eine spe- 
zifisehc visuelle Aktivit/it bei der Tracking-Aufgabe A 1 zu denken, mit der 
die Alpha-Aktivierungsph/~nomene in Verbindung stehen. Diese k6nnte 
in der sukzessiven visuellen Detailverfolgung eines Reizmusters zu 
suchen sein (die bei Normalsicht st/irker ausgepr/igt ist als bei Spiegel- 
sicht, wo die Bewcgtmg h~tufig langere Zeit auf der Stelle kreist). Auch 
MULHOLLA~D U. RU~NM~S (1962) fanden bei Aufgaben, die kontinuier- 
lich eine differenzierte perzeptive Aktivit/~t verlangten, Aktivierungen 
des occipitalen Alpharhythmus. Die bekannte occip. Alphablockierung 
wurde nur als kurzfristige I~eaktion auf extcrne Signale hin beob- 
achier. Da das aufmerksame Verfolgen eines gut beleuchteten visuellen 
Reizmusters (,,scanning movements over a patterned field") eine 
gfinstige Bedingung ffir die Aktivierung yon Lambdawel]en darstellt 
(ROTH u. G~EEN, 1953; G~EE~, ] 957), ist auch an die Beteiligung dieses 
Faktors zu denken. 

Die EEG-Veritnderungen im Frequenzbereich 12,5--16,0 Hz, der den 
Ubergang zwischen Alpha- und Beta-Aktivitat darstellt (s. CoBs, 1963), 
sind nur occipital statistisch bemerkenswert. Ca. zwei Drittel der Vpn. 
erhShen die Wellenh~ufigkeit bei allen aeht Aufgaben des Versuchs. Die 
reliablen individuellen Reaktionen sind im Gegensatz zum Alphafrequenz- 
bereich nur wenig yore Ausgangsniveau abhangig. Zwischen ihnen trod 

5* 
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den anderen  Reak t ionswer t en  bes tehen  keine Zusammenhgnge .  Es  i s t  
nahel iegend,  die Ak t iv i e rung  dieser Wel len  als K o m p o n e n t e  eines gene- 
rel len a rousa l -Phgnomens  zu in te rpre t ie ren .  Visuelle Vorgiinge werden 
dabe i  eine Rolle  spielen, wie der  s ignif ikant  geringere Effekt  bei  der  
Schre ibhandlung  ohne visuelle Kont ro l l e  gegenfiber der  gleichen Schreib-  
hand lung  m i t  visuel ler  Kon t ro l l e  v e r m u t e n  ]gl~. Unwahrschein l ich ,  aber  
doch n ich t  vSllig auszuschlieBen, is t  ein Einflul~ yon  Muskelpotent ia len .  
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