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Differential EEG- Alterations during Visuomotor and Cognitive Tasks

Summary. 1. The EEG’s of precentro-central (PC) and oceipito-temporal (OT)
areas were recorded with telemetry, and their changes during 6 standardised visuo-
motor and 2 cognitive tasks were compared with the EEG during rest with open
eyes. Automatic EEG analysis on the principle of zero-crossing and interval analysis
was used. The EEG 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 attention 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 [sec, a significant decrease in the number
of waves was seen during all tasks in the PC areas, but in the OT areas an increase or
decrease was seen in different individuals: a higher degree of decrease (blocking) was
found when the resting EEG 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 OT-EEG showed an increase during all tasks, while no effect was seen
in the PC-EEG’s. Waves between 6—8.5/sec 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 activation during maze
drawing with direct or mirror image control. The occipital beta-activation was
lowest during writing without visual control.

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

Zusammenfassung. Bei gesunden Personen wurden die EEG-Verdnderungen
wihrend sechs visuomotorischer und zwei kognitiver Tétigkeiten gegeniiber Ruhe-
phasen mit offenen Augen quantitativ untersucht (automatische Intervall-Analyse).
Es zeigte sich, daB die Titigkeitseffekte in bestimmten Frequenzbereichen des EEG
vom Ort der Ableitung, von aufgabespezifischen und von individuellen Faktoren
abhiingen. Unterschiedliche Grade der allgemeinen Aufmerksamkeitsbeanspruchung
durch die einzelnen Tétigkeiten spielen demgegeniiber eine untergeordnete Rolle.

1. Gruppenstatistisch waren im Frequenzbereich 8,5—12,5 Hz iiber préz.-
zentr. Hirnabschnitten bei allen Aufgaben signifikante Verminderungen der Wellen-

* Die Arbeit wurde mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durchgefiihrt.
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hiunfigkeit, iiber occip.-temp. Hirnabschnitten dagegen der statistischen Tendenz
nach sowohl Verminderungen als auch Steigerungen der Wellenhdufigkeit zu
beobachten. Dabei lieBen sich jeweils signifikante Unterschiede zwischen den T#tig-
keitseffekten der acht Aufgaben nachweisen.

2. Im Frequenzbereich 12,5—16,0 Hz wurde die Wellenhdufigkeit in der oceip.-
temp. Ableitung bei THtigkeit generell vermehrt, auch hier mit gesicherten Unter-
schieden zwischen den-Aufgaben. In der priz.-zentr. Ableitung waren keine Titig-
keitseffekte festzustellen.

3. Die individuellen Tatigkeitsreaktionen im Alphafrequenzbereich beider
Ableitungen erwiesen sich als eine Funktion der reliablen Wellenhdufigkeiten unter
Ruhebedingungen: bei hohen Ruhewerten relativ starke Verminderung, bei gerin-
gen Ruhewerten relativ schwache Verminderung bzw. Steigerung der Wellenh#ufig-
keit wihrend Tétigkeit.

4. Zwischen den durchschnittlichen EEG-Verdnderungen der einzelnen Titig-
keiten und dem Grade der durchschnittlichen, subjektiv beurteilten Aufmerksam-
keitsanspannung bei den einzelnen Tétigkeiten waren keine signifikanten Korrela-
tionen nachweisbar.

Schlisselwirter: Visuomotorische und kognitive Thtigkeit — EEG-Korrelation.

A. Einleitung

Neuere Untersuchungen iiber die Verdnderungen der EEG-Rhythmen
wihrend psychischer Aktivitédten lassen eine zunehmende Differenzierung
der diesbeziiglichen Zusammenhénge erkennen. Das gilt z. B. fiir den
klassischen Befund der EEG-,arousal“-Reaktion (Verschwinden bzw.
Verminderung der Alphawellen mit Abflachung und Vermehrung kleiner
Betawellen) bei Aufmerksamkeitszuwendung und geistiger Konzentra-
tion, deren Mechanismus als Desynchronisierung und differenzierte
Tétigkeit des Cortex gedeutet wurde (s. Juxa, 1967; S. 622ff.). Unter-
suchungen von MuNDY-CASTLE (1957); MULHOLLAND u. RUNNALS (1962);
MuLHOLLAND (1965), KREITMAN u. Smaw (1965) u. a. haben gezeigt,
dal selektive Aufmerksamkeitszuwendung und geistige Aktivitiat auch
zu einer Vermehrung der Alphawellen fithren kénnen und daB diese
unterschiedlichen Reaktionen des Alpharhythmus von Bedingungen wie
geschlossene oder offene Augen, von sensorischen und kognitiven Para-
metern der Versuchstéitigkeiten, von individuellen Faktoren und anderem
abhdngen, ohne dafl hierbei schon Klarheit im einzelnen besteht. Des
weiteren ist die EEG-arousal-Reaktion bei verschiedenen Beachtungs-
richtungen der Aufmerksamkeit (z. B. visueller oder motorischer Auf-
merksamkeit, s. Oswarp, 1962; S. 72) und bei geistiger Aktivitat hirn-
lokalisatorisch unterschiedlich dominant ausgeprigt, und es wurde die
Erwartung gedullert, dal charakteristische ,,activity patterns of brain
areas for different tasks* gefunden werden (GTANNITRAPANT, 1966).

Die vorliegende Studie ist exploratorischer Natur und wurde kon-
zipiert, um weitere Anhaltspunkte tber die bei den EEG-Veridnderungen
wahrend psychischer Aktivitdten moéglicherweise wirksamen Variablen
zu erhalten. Es wurden acht unter standardisierten Bedingungen durch-
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gefithrte visuomotorische und kognitive Versuchstitigkeiten (,,Track-
ing*‘-Aufgaben, Schreibhandlungen und Rechenaufgaben unterschied-
licher Schwierigkeitsgrade) hinsichtlich identischer Auswertungskriterien
in ihren EEG-Effekten (Tétigkeit vs. Ruhe mit offenen Augen) statistisch
miteinander verglichen. Dabei solite auch gepriift werden, inwieweit
Unterschiede in den Tatigkeitsverdnderungen zwischen den Versuchs-
aufgaben mit unterschiedlichen Graden der Aufmerksamkeitsbeanspru-
chung durch die einzelnen Versuchstitigkeiten in Beziehung stehen.

B. Methodik
Versuchsdurchfihrung

Die Untersuchung wurde an einer Gruppe von 24 gesunden Studenten im Alter
von 21—24 Jahren durchgefithrt. Bei 8 Versuchspersonen (Vpn) waren die tele-
metrischen EEG-Registrierungen aus technischen Griinden zum Teilnichtverwertbar,
50 daB eine Gruppe von 16 Vpn zur Auswertung kam. Jeder Einzelsitzung ging eine
standardisierte Anfangsinstruktion iiber die Versuchstétigkeiten und das Verhalten
wihrend des Versuchs voraus. Dabei wurde auch eine optimale Leistungseinstellung
der Vpn. angestrebt, um die durch Motivationsunterschiede bedingte Varianz der
EEG-Effekte (s. GLass, 1964) méglichst klein zu halten,

Jede Vp. hatte in balancierter Reihenfolge (acht mal acht lateinisches Quadrat)
8 Versuchstitigkeiten durchzufiihren. Diese lassen sich wie folgt klassizifieren:

1. Kontinuierliche visuomotorische Tatigkeiten, die hohere Grade
an réumlicher Prézision verlangen

Tracking-Aufgaben (s. BAERICK u. NOBLE, 1966).

A,: Nachfahren eines komplizierten Linjenmusters mit dem Bleistift ohne Be-
rithrung der Begrenzungslinien und so schnell wie moglich (das bentitzte
Linienmuster wurde bereits an anderer Stelle in diesem Archiv verdffent-
licht; s. Bd. 211, Heft 1, S. 28).

A,: Die gleiche Aufgabe in Spiegelsicht.

Schreibhandlungen (s. GRUNEWALD, 1966).

B;: Zeilenweise Ausfithrung einfacher Hin- und Herbewegungsfolgen in per-
sonlichem Tempo.

B,: Laufende Niederschrift des Testwortes: monom.

B;: Laufende Niederschrift des Testwortes: Dampfschiffahrtsgesellschaft.

B,: Die gleiche Aufgabe wie B; bei Abdeckung der Schreibfliche, also ohne
visuelle Kontrolle (s. GRUNEWALD u. ZUBERBIER, 1965).

2. Kontinuierliche kognitive Téatigkeiten, bei denen graphomotorische
Akte nur gelegentlich als Nebentétigkeit erfolgten

Rechenaufgaben.

C,: Einfache Additions- und Subtraktionsaufgaben des Konzentrations-
Leistungs-Tests (DUKER u. LieNERT, 1959) mit Niederschrift der Ergebnisse.

C,: Multiplikation zweistelliger Zahlen mit Niederschrift der Ergebnisse.

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

Da die EEG-Ableitungen wihrend der Titigkeits- und Ruhephasen des Ver-
suchs telemetrisch erfolgten, konnten die motorischen Aufgaben vollig unbehindert
durchgefithrt werden. Die Vp. sa bequem an einem Schreibtisch. Fur die gra-
phische Titigkeit wurde ein Kontaktbleistift benutzt, der es erlaubte, synchron
mit den EEG-Ableitungen die Bewegungen auf dem Papier zu registrieren. Der
Versuchsraum war akustisch gut abgeschirmt und optisch unauffillig. Simtliche
Registrierapparaturen befanden sich in einem benachbarten Labor. Seitlich von
der Vp. saB der Versuchsleiter, der die Versuchsdurchfithrung steuerte und kon-
trollierte und Beginn und Beendigung der einzelnen Versuchsphasen dem Regi-
strierraum signalisierte. Wihrend der Versuchsdurchfithrung wurde nicht mehr
gesprochen. Jede einzelne Aufgabe wurde durch eine schriftliche Instruktion ein-
gefithrt. Nach ihrer Kenntnisnahme folgte eine ca. 80 sec dauernde Ruhephase
(R,) wihrend der die Vp. mit offenen Augen ruhig dasal, ohne herumzuschauen.
Auf ein Zeichen des V1. begann die jeweils 120 sec dauernde Tétigkeitsphase (T).
AnschlieBend wurde wieder ca. 90 sec Ruhe mit offenen Augen registriert (R,)
und nach Beendigung dieser Phase die néchste Aufgabeninstruktion vorgelegt.
Die Gesamtdauer des Versuchs pro Vp. betrug ca. 50 min.

EEQG-Registrierung und - Auswertung

Das telemetrische Registrierprogramm bestand in vier bipolaren EEG-Ab-
leitungen, einer EKG-Ableitung (Brustwand) und einer Ableitung des sog. Ruhe-
tonus der Skeletmuskulatur (M. gastrocnemicus). EKG und EMG wurden als
bewihrte Indicatoren psychischer 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
Rinde entsprechen. Die zugehorigen kleinen, transistorisierten Sender waren an
einer bequemen Kopfhaube der Vp. befestigt. Jeder Sender arbeitete mit eigener
Trégerfrequenz in dem Bereich um 100 Megaherz. Die Registrierung des Programms
erfolgte withrend simtlicher Tétigkeits- und Ruhephasen des Versuchs. Die bio-
elektrischen Potentiale sowie das Schreibmechanogramm wurden zum Zwecke
spiterer elektronischer Analyse auf Magnetband gespeichert. Eine Papierregistrie-
rung wihrend des Versuchs diente der Kontrolle von Stérungen und Artefakten,
sowie Protokollzwecken.

Nur der Frequenzparameter der gespeicherten EEG-Potentiale wurde bisher
quantitativ erfaBt. Dazu diente ein Intervallanalysator, System Schwarzer (s.
ScEWARZER u. REETZ, 1964), der nach dem Nulldurchgangsprinzip die Periodenzeiten
der aufeinanderfolgenden Potentialschwankungen unabhéngig von ihrer Form und
Amplitude miBt und am Ausgang proportionale MeSimpulse liefert. Analysiert
wurde der breitbandig vorgefilterte Frequenzbereich von 6—16 Hz. Die Auslose-
schwelle lag bei 10 uV. Die Auszdhlung der registrierten Analogimpulse erfolgte
nach drei Frequenzklassen: 6,0—8,5 Hz, 8,6—12,5 Hz, 12,5—16,0 Hz, jeweils in
10 sec-Intervallen und getrennt fiir jede Tétigkeits- und Ruhephase des Versuchs.
Die in Abschnitt C mitgeteilten EEG-Befunde beziehen sich auf die entsprechenden
Wellenhdufigkeiten der kontralateralen Ableitungen T5—01 (occip.-temp. L)
und F3-—C3 (préz.-zent. 1.).

Skalierung der Aufmerksamkeitsanspannung

Unmittelbar nach Beendigung des Versuchs erhielt die Vp. eine schriftliche
Instruktion zur vergleichenden Beurteilung des Grades der Aufmerksamkeits-

4 Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 212
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Ableitung: Praec.~- centr.l.  12,5-180Hz Ableitung: Occip.~tempdl.
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Abb. 1. Prazentral-zentraler und occipital-temporaler EEG-Frequenzbereich 12,5 bis
16,0 He: Gruppenmittel der Wellenhdufigkeit in 10 sec-Intervallen des Versuchsablaufs
Ruhephase 1 — Titigheitsphase — Ruhephase 2. Versuchstitigkeiten: A 1 Nachfah-
ren komplizierter Linienmuster in Normalsicht; 4 2 Nachfahren der Linienmuster
in Spiegelsicht; B 1 Graphische Hin- und Herbewegungsfolgen; B 2 Laufende
Niederschrift des Testwortes monom; B 3 Laufende Niederschrift des Testwortes
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anspannung wihrend der einzelnen Versuchstitigkeiten. Fir je zwei Tétigkeiten,
und zwar in zufilliger Reihenfolge jede mit jeder gepaart, also in 28 Paarvergleichen
war zu entscheiden, bei welcher Tétigkeit insgesamt die stérkere Aufmerksamkeits-
anspannung aufgebracht werden muBte. Die Haufigkeit vergleichsweise stirkerer
Aufmerksamkeitsanspannung pro Titigkeit wird als Bevorzugungshiufigkeit be-
zeichnet und kann als RangmaB fiir den Grad der Aufmerksamkeitsbeanspruchung
dieser Tatigkeit verwendet werden. (Zu Einzelbeiten der Methodik s. BARTEN-
WERFER, KOTTER, SICKEL, 1963.)

C. Ergebnisse

Tm Rahmen des folgenden Ergebnisberichtes muf aus Raumgriinden
auf die Wiedergabe von Registrierbeispielen verzichtet werden. Diese
werden an anderer Stelle veroffentlicht (s. CREUTZFELDT, GRUNEWALD,
Smiovova u. Scamrrz, 1968). Die Ergebnisse der occip.-temp. Ablei-
tung bezichen sich auf 16 Vpn., diejenigen der préz.-zentr. Ab-
leitung auf 12 Vpn., da hier 4 Vpn. wegen zu stark gestérter EEG-
Registrierungen von der Auswertung eliminiert werden mufBiten. Die
interferenzstatistische Analyse der EEG-Daten erfolgte durch nonpara-
metrische Verfahren, da vermutlich selbst als Approximation keine
Normalverteilung der Wellenhdufigkeiten angenommen werden kann.
Insbesondere sind die Wellenanzahlen der untersuchten EEG-Frequenz-
bereiche unterhalb des Symmetriewertes der Haufigkeitsverteilungen
als wahrscheinlicher zu betrachten als oberhalb.

I. Unterschiede zwischen Tétigheit und Ruhe

Abb.1 zeigt die mittleren Wellenhiufigkeiten des Frequenzbereichs
12,5—16,0 Hz in 10 sec-Intervallen des Versuchsverlaufs, getrennt fir
beide Ableitungen und fiir jede Aufgabe. Wahrend die praz.-zentr. Ab-
leitung keine systematischen Verénderungen wéhrend des Versuchs-
verlaufs erkennen 148t, tritt in der occip.-temp. Ableitung ein genereiler
Tatigkeitseffekt. hervor. Bei jeder Versuchsaufgabe sind die Wellen-
haufigkeiten gegeniiber beiden Ruhephasen deutlich erhoht. Bereits im
ersten 10 sec-Intervall nach Tatigkeitsbeginn steigt die Wellenanzahl an
und nimmt meist wihrend des Tétigkeitsverlaufs noch weiter zu. Ein
entsprechender monotoner Trend iiber die gesamte Tétigkeitsphase ist
jedoch nur fir die Aufgaben B, und B, zu sichern; Trends héherer
Ordnung waren in keinem Fall statistisch nachweisbar (Trendanalyse
nach FErauson, 1965). Nach Beendigung der Titigkeitsphase ist bei
jeder der acht Aufgaben ein gradueller Abfall der Wellenhdufigkeiten

Dampfschiffahrtsgesellschaft; B4 die gleiche Aufgabe wie B3 ohne visuelle

Kontrolle; C 1 Additions- und Subtraktionsaufgaben (KLT); € 2 Multiplikationen

zweistelliger Zahlen. Die Augen waren unter Tétigkeits- und Ruhebedingungen

stets offen zu halten. Zu den statistischen Unterschieden zwischen Tétigkeitsphase
und Ruhephasen s, Tab.1

4%
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auf das Ausgangsniveau zu bemerken. Bis auf Aufgabe A, ist dieser
Trend der Ruhephase 2 in allen Féllen auf dem 19/,- bzw. 0,1°/;-Niveau
gesichert.

Tabelle 1. EEG-Frequenzbereich 12,5—16,0 Hz: Gruppenmittel der individuellen

durchschnittlichen Wellenhiufigkeiten pro 10 sec bei verschiedenen visuomotorischen

und kognitiven Versuchstitigkeiten (T) und bei vorhergehender sowie mnachfolgender
Ruhe mit offenen Augen (Ry, R;)

Aufgabe Priz.-zentr.1. N = 12 Occip.-temp. 1. N = 16

R, T R, R, T Ry T/R, T/R,
P = P =
A £ 16,5 17,1 14,6 20,5 30,4 20,8 0,01 0,01
8 6,5 7,0 6,4 10,0 13.4 12,3
A, £ 16,6 17,3 18,1 19,3 33,7 22,0 0,001 0,001
8 8.3 71 11,7 8,4 17,3 11,3
B, £ 17,7 17,0 17,0 20,8 28,2 21,6 0,01 0,05
8 7,0 7,0 9,5 9,4 9,8 11,7
B, £ 152 16,7 15,0 20,0 30,4 20,1 0,01 0,01
8 6,7 6,0 7.2 10,9 11,3 12,5
B, & 153 16,2 17.3 21,0 30,1 20,7 0,01 0,01
8 6,5 6,9 9.6 11,1 10,9 12,0
B, z 164 16,4 17,7 20,4 24.9 20,2 n. s. n. 8.
8 8,4 7.1 7,5 11,2 9,6 13,0 (0,06)  (0,055)
C, % 18,3 17,8 18,3 21,7 29,8 21,7 0,01 0,01
8 8,2 6,1 8,9 12,1 10,9 13,7
C, £ 17,5 17,3 17,7 20,1 28,3 21,7 0,01 0,01

s 8,2 6,8 9,0 13,0 104 13,0

Zu den Aufgaben A, B und C s. Methodik und Legende Abb.1.

Gruppenmittel (&), Standardabweichungen (s) und Signifikanzwerte der Unter-
schiedspriifung mit dem Wilcoxon-Test. Die Unterschiede T/R; und T/R, der
priiz.-zentr. Ableitung sowie simtliche Differenzen R,/R, sind insignifikant.

Zur statistischen Analyse des Einflusses der Téatigkeit auf die Wellen-
hiufigkeit wurden die individuellen Durchschnittswerte der Wellen-
hiufigkeit pro 10 sec wihrend Tétigkeit und wihrend der beiden Ruhe-
phasen herangezogen. Fir die Ruhephase 2 wurden nur die letzten
40 sec beriicksichtigt, bei denen Tétigkeitsnachwirkungen keine nennens-
werte Rolle mehr spielen. Aus der Tab.1 sind die entsprechenden
Gruppenmittel, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der stati-
stischen Unterschiedsprifung (Wilcoxon-Test) zu entnehmen. Die Er-
hohung der Wellenhdufigkeiten bei Tatigkert gegeniiber den Ruhephasen
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Ableitung: Praec. centrl. 85-125Hz Ableitung: Occip.-temp.L.
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Abb. 2. Prazentral-zentraler und occipital-temporaler EEG-Frequenzbereich 8,5 bis
12,6 Hz: Gruppenmittel der Wellenhiufigheit in 10 sec-Intervallen des Versuchs-
abloufs Ruhephase 1 — Titigkeilsphase — Ruhephase 2. Zur Erklirung s. Abb.1, zu
den statistischen Unterschieden zwischen Tétigkeitsphase und Ruhephasen Tab.2
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mit offenen Augen ist zwar numerisch nicht grofl, aber mit einer Aus-
nahme statistisch sehr signifikant. Lediglich Aufgabe B,, die Schreib-
titigkeit ohne direkte visuelle Kontrolle, erreicht nicht ganz das Signifi-
kanzniveau.

Tabelle 2. EEG-Frequenzbereich 8,5—12,5 Hz: Gruppenmittel der individuellen

durchschnitilichen Wellenhdufigkeiten pro 10 sec bei verschiedenen visuomotorischen

und kognitiven Versuchsiitigkeiten (T) und bei vorhergehender sowie nachfolgender
Ruhe mit offenen Augen (R, R,)

Aufgabe Priz.-zentr. 1. N = 12 Oceip.-temp. 1. N =16
R, T R, T/R, T/R, R, T R,
p= p=<
A, Z 41,9 29,0 396 0,01 0,01 38,5 41,8 38,8
s 17,2 49 16,8 10,8 7,6 10,5
A, Z 384 291 358 001 0,01 36,7 38,4 38,1
s 151 54 24,1 9,2 8,9 12,2
B, Z 391 290 383 0001 001 37,8 35,2 38,1
s 14,2 54 152 9,0 6.8 11,1
B, I 346 27,9 393 001 0,01 37,2 37,1 40,5
s 127 50 17,9 9,4 7,2 13,3
B, Z 381 301 381 0001 0,05 37,1 34,9 38,9
s 14,3 62 16,5 10,6 6,8 10,9
B, £ 37,0 29,2 379 0,01 0,01 37,9 37,8 36,3
s 123 72 158 9,8 7,8 9,5
C, z 3,7 31,7 363 005 n. 8. 35,7 36,1 38,5
s 11,3 7,0 10,9 (0,56) 10,7 10.2 12,0
Ce z 358 31,9 351 n.s. n. s. 35,9 36,8 37,3

3

130 80 13,1 (0,13)  (0,34) 10,4 8,8 9,6

Zu den Aufgaben A, B und C s. Methodik und Legende Abb.1.

Gruppenmittel (&), Standardabweichungen (s) und Signifikanzwerte der Unter-
schiedspriifung mit dem Wilcoxon-Test. Die Unterschiede T/R, und T/R, der
occip.-temp. Ableitung sowie simtliche Differenzen R,/R, sind insignifikant.

Abb.2 zeigt, daB im Frequenzbereich 8,6—12,5 Hz ebenfalls ein
genereller Tétigkeitseffekt vorliegt, hier aber bei der préz.-zentr. Ab-
leitung : die Wellenhdufigkeit ist gegeniiber beiden Ruhephasen deutlich
herabgesetzt. Auch dieser EEG-Effekt ist bereits in den ersten 10 sec
nach Tatigkeitsbeginn ausgeprigt. Systematische Verinderungen sind
im Verlauf der Titigkeitsphase statistisch nicht nachweisbar, lediglich
fiir die Aufgabe C, ist ein monotoner Trend schwach zu sichern. Ein
gradueller Anstieg der Wellenanzahl nach Tétigkeitsende zum Ausgangs-
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niveau der Ruhephase 1 deutet sich bei einigen Aufgaben an, bleibt
aber insignifikant. Wie aus Tab.2 hervorgeht, ist die ,,Blockierung*
der zentralen Rhythmen im 8,5—12,5 Hz-Bereich bis auf die beiden
kognitiven Versuchstéitigkeiten C; und C, statistisch gut gesichert. Bei
beiden Aufgaben spielen motorische Akte nur als gelegentliche Neben-
tatigkeiten eine Rolle. Wie die Inspektion der EEG-Registrierungen
zeigte, ist mit der Verminderung der Wellenhdufigkeit bei Téatigkeit
auch eine Verminderung der Wellenamplitude verbunden.

Die occip.-temp. Ableitung weist in den Gruppenmitteln keine aus-
gepragten und einheitlichen Tétigkeitseinfliisse auf. Einige Aufgaben,
z.B. B, und B; lassen eine leichte Verminderung der Wellenhaufigkeit bei
Titigkeit gegeniiber den Ruhephasen erkennen, andere, insbesondere A;
eine Erhohung (auch hier gehen entsprechende Amplitudendnderungen
parallel). Die Unterschiede zwischen Tétigkeit und Ruhe sind jedoch
in keinem Fall zu sichern (s. Tab.2). Dieses Ergebnis ist iiberraschend,
da bei den z.T. erheblich und kontinuierlich Aufmerksamkeit bean-
spruchenden Versuchstidtigkeiten im Durchschnitt eine Verminderung
der Wellenh&ufigkeit im occipitalen Alphabereich erwartet werden konnte.
Diese deutet sich bei den meisten Aufgaben nur im ersten undjoder
zweiten 10 sec-Intervall nach Tétigkeitsbeginn an, wo die Wellenhiufig-
keit unter dem Durchschnittswert der Ruhephase 1 liegt. Eine Ausnahme
bilden die beiden visuomotorischen Tracking-Aufgaben A; und A,, ins-
besondere A;, die auch im Téatigkeitsdurchschnitt das mittlere Niveau
beider Ruhephasen klar iiberschreitet. Dieser Befund ist nach der klas-
sischen Vorstellung der Zuordnung zwischen selektiver Aufmerksam-
keit und arousal-Reaktion im EEG vielleicht noch iiberraschender, denn
die Tracking-Aufgabe erfordert im besonderen MaBle detaillierte visuelle
und motorische Aufmerksamkeitszuwendungen.

In Tab.2 fillt auf, daf die Standardabweichungen der Titigkeits-
phase generell kleiner sind als die Standardabweichungen der Ruhe-
ableitungen. Ahnliches ist im Frequenzbereich 12,5—16,0 (s. Tab.1)
nicht zu bemerken. Auf diese interindividuelle Streuungsverminderung
bei Tatigkeit wird spater noch einzugehen sein.

Wie aus Abb.3 und Tab.3 zu ersehen, sind im Frequenzbereich 6,0 bis
8,5 Hz beider Ableitungen keine statistisch bemerkenswerten Anderungen
der Wellenhidufigkeit nachweisbar.

I1I. Unterschiede zwischen den Aufgaben

Zur Priifung von aufgabenspezifischen Unterschieden in den beschrie-
benen Titigkeitseffekten wurden die individuellen mittleren Differenzen
T-R; und T-R,, die sog. ReaktionsgréBen, pro Aufgabe gebildet. Abb.4 A
demonstriert diese ReaktionsgréBen im Gruppenmittel und macht deut-
lich, daB beziiglich der drei EEG-Kriterien, die zwischen Tétigkeit und
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Abb. 3. Prazentral-zentraler und occipital-temporaler EEG-Frequenzbereich 6,0 bis

8,6 Hz: Gruppenmittel der Wellenhdufigkeit in 10 sec-Intervallen des Versuchsablaufs

Ruhephase 1 — Titigheitsphase — Ruhephase 2. Zur Erklirung s. Abb. 1, zu den
statistischen Unterschieden zwischen Tétigkeitsphase und Ruhephasen Tab.3

Ruhe differenzieren (12,5—16,0 Hz occip.-temp., 8,5—12,5 Hz occip.-
temp. und priz.-zentr.) Unterschiede in den Titigkeitseffekten zwischen
den einzelnen Aufgaben bestehen. Das Ergebnis der statistischen Priifung
dieser Varianz sowie auch der Unterschiede in den Wellenhdufigkeiten
der beiden Ruhephasen zwischen den Aufgaben ist in Tab.4 zusammen-
gefalit (Varianzanalyse nach FriEpMAN). Nur fir die ReaktionsgroBe
T-R, 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, und A,, sowie auch die beiden Schreibaufgaben mit visueller Kon-
trolle B, und B; durch stérkere Erhohung der Wellenhiufigkeit bei
Tétigkeit signifikant von der Schreibaufgabe ohne visuelle Kontrolle B,
ab. Der Tendenz nach gilt das gleiche fiir die entsprechenden Reaktions-
grofen T-R,.

Eine bessere statistische Differenzierung zwischen den Versuchs-
titigkeiten war durch Zusammenfassung der Reaktionsgrofen der drei
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Tabelle 3. HEG-Frequenzbereich 6,0—8,5 Hz. Durchschnitiliche Wellenhdufigheit/
10 sec bei verschiedenen visuomotorischen und kognitiven Versuchstitigheiten (T) und
bei vorhergehender sowie nachfolgender Ruhe mit offenen Augen (R, R,)

Aufgabe Priz.-zentr. 1. N = 12 Occip.-temp. 1. ¥ = 16
R, T R, R; T R,
A & 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
A, z 170 18,3 16,4 19,1 17,9 17,8
s 3,8 3,9 8,0 6,6 4,5 6,1
B, Z 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, z 18,8 17,8 17,6 19,7 18,5 18,9
8 3.9 4,3 5,0 5,7 3,6 7,5
B; z 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 34 6,8
C; & 17,4 17,0 17,5 18,2 18,4 18,6
s 6.6 2,0 7.5 5,9 4,6 6,8
Cy z 188 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, Methodik und Legende Abb.1.
Gruppenmittel (£), Standardabweichungen (s). S#mtliche Unterschiede T/R,,
T/R, und R, /R, sind insignifikant.

wesentlichen EEG-Kriterien zu einem Reaktionsgréfenindex zu erwar-
ten. Als einfachste Art der Verbindung der drei Merkmale bietet sich eine
lineare Trennformel an: X = bz, + by, -+ b, X, Durch diskriminanz-
analytische Verfahren (LINDER, 1964; S. 238{f.) konnen die Konstanten
by, by und b, so bestimmt werden, dal die nach der Trennformel berech-
neten GesamtreaktionsgroBen X moglichst gut zwischen den acht Ver-
suchstétigkeiten differenzieren. Die Konstanten der Trennfunktion
werden dabei durch die Forderung ermittelt, daf die Quadratsumme
zwischen den Mittelwerten der Aufgaben im Verhéltnis zur quadratischen
Restsumme méglichst groB wird (LiNDER, 1964; S. 2521f.). In Abb.4B
sind die Aufgabenmittelwerte der berechneten Trennfunktion fiir die
Gesamtreaktionsgrofien T-R; und T-R, dargestellt. Wie schon aufgrund
der drei EinzelreaktionsgroBen (Abb.4A) vermutet werden konnte,
heben sich bei ihrer Zusammenfassung zu einem Index die beiden Track-
ing-Aufgaben A, und A,, in erster Linie aber A;, von allen ibrigen Ver-
suchstétigkeiten ab. Der Friedman-Test ergibt gut gesicherte Unter-
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Abb.4 A. Gruppewmittel der Reaktionsgrofen
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und Legende von Abb.1. Zu den sta-
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Tab.4

Abb. 4 B. Gruppenmittel der Qesomireaktions-
gropen (T-R) der drei EEG-Kriterien:
12,6—16,0 Hz occip.-temp. (x,), 8,6—12,5
Hz prdz.-zentr. (x,) und 8,6 —12,5 Hz occip.-
temp. (x3). Die Zusammenfassung der
EinzelreaktionsgroBen (wy, 2,, ;) zu einem
Reaktionsindex (X) erfolgte nach der linea-
ren Trennfunktion X = &2, -+ byy - by,
durch diskriminanzanalytische Verfahren,
Zu den statistischen Unterschieden
zwischen den Versuchsaufgaben s. Text
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Tabelle 4. Varianzanalyse (Friedman) der Unterschiede in den Reakiionsgrofen
T-R,, T-R, und Ruhewerten R,, R, zwischen acht visuomotorischen und kognitiven
Versuchstitighkeiten. y3-Werte

Frequenz- Préz.-zentr.l. N = 12 Occip.-temp. L. N = 16
bereich TR, TR, R R, TR, TR, R, Ry

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

8,5—12,5Hz 12,30 1047 7,73 252 13,64 12,89 375 535
(p<0,10) (p<0,16) (p<<0,08) (p<<0,08)

6,0— 8,5Hz 8,37 9,93 8,90 227 6,40 2,64 4,81 2,69

schiede zwischen den Durchschnitten der Trennfunktion fiir die verschie-
denen Aufgaben: y2 (T-R,) = 22,45 (p < 0,003); 42 (T-R,) = 16,38
{p < 0,025). Im Einzelvergleich unterscheidet sich die Reaktionsgrofe
T-R, der Aufgabe A; bis auf eine Ausnahme (A,) sehr signifikant von
allen anderen Mittelwerten. Das gleiche gilt fiir die Reaktionsgrofie T-R,
der Aufgabe A,, mit den Ausnahmen A, und B,.

Bei Verwendung von Differenzwerten zur Kennzeichnung individuel-
ler Reaktivitat sind statistische und biologische Abhingigkeiten dieser
Werte vom Ausgangsniveau zu beachten (ausfiihrliche Diskussion dieses
Problems bei FAHRENBERG 1967; S. 76ff.). Bei Bestehen solcher
Beziehungen kénnten die Unterschiede der Reaktionsgrofien zwischen
den Aufgaben durch Unterschiede der Ruhewerte mitbedingt sein. Es
war daher notwendig, die Korrelationen zwischen den Reaktionsgrofien
T-R und den Wellenhidufigkeiten unter Ruhebedingungen zu priifen.

Tabelle 5. Reliabilitit der Wellenhdufighkeit unter Ruhebedingungen mit offenen Augen
(R, B,) und der Reaktionsgrifen (T-R,, T-R,)

Oceip.-temp. 1. Oceip.-temp. 1. Priz.-zentr. 1.
12,5—16,0 Hz 8,56—12,5 Hz 8,56—12,5 Hz
R, 0,853 0,749 0,828
R, 0,902 0,784 0,856
T-R, 0,745 0,623 0,712
T-R, 0,771 0,720 0,663

Die Koeffizienten bezeichnen durchschnittliche Xorrelationen zwischen den
acht Ruhephasen und Reaktionsgrofen des Versuchs.

Tab.5 zeigt zunéchst als Masse fiir die Reliabilitit der individuellen
Ruhewerte und ReaktionsgroBen der drei wesentlichen EEG-Kriterien
die durchschnittlichen Korrelationen zwischen allen acht Versuchs-
phasen. Die differentielle Zuverlissigkeit der Ruhewerte und der Reak-
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Abb. 5. Individuelle Durchschnittswerte der Wellenhdufigkeit/10 sec aller acht Ruhe I-
Phasen und Tatigheitsphasen. Die individuellen Mittelwerte der Wellenhaufigkeit/
10 sec aller acht Ruhephasen (Ordinaten) sind der Rangordnung nach angeord-
net (Abszissen) == durchgezogene Linjen. Ihnen wurden dje entsprechenden Mittel-
werte der Wellenhdufigkeit/10 sec aller acht Titigkeitsphasen gegeniibergestellt
= gestrichelte Linien. Die Diagramme des Frequenzbereichs 8,5—12,5 Hz der
oceip.-temp. und préz.-zentr. Ableitung lassen eine Regression zu mittleren Wel-
lenhéufigkeiten bei Tatigkeit und die damit verbundenen negativen Korrelationen
zwischen Ruhewert und Reaktionsgrofie erkennen
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tionsgrofBen kann als befriedigend bezeichnet werden. Abb.5 veranschau-
licht den Zusammenhang zwischen der Wellenhdufigkeit bei Ruhe und
der Reaktion bei Tatigkeit. Die durchgezogenen Diagramme stellen die
individuellen mittleren Wellenhdufigkeiten aller acht Ruhephasen (R,) in
ihrer Rangfolge dar. Jedem der Ruhemittelwerte wurden die entspre-
chenden individuellen mittleren Wellenhdufigkeiten aller acht Tétigkeits-
phasen gegeniibergestellt (gestrichelte Diagramme). Im Gegensatz zum
Frequenzbereich 12,5—16,0 Hz zeigen die beiden Ableitungen des Fre-
quenzbereichs 8,5—12,5 Hz, daB Vpn. mit hohen Wellenhdufigkeiten in
der Ruhephase, bei Tétigkeit im allgemeinen stérker ,,blockieren‘, d. h.
die Wellenhéufigkeit vermindern, als Vpn. mit geringen Wellenanzahlen
unter Ruhebedingungen. In der occip.-temp. Ableitung besteht bei den
letzteren Vpn. sogar die Tendenz, die Wellenbéufigkeit gegeniiber dem
Ausgangsniveau zu steigern {Verminderung oder Steigerung der Wellen-
héufigkeit bei Téatigkeit werden von entsprechenden Amplitudenénde-
rungen begleitet). Dieser Regrefl zu mittleren Wellenhéufigkeiten kommt
in einer Verminderung der Standardabweichungen bei Tétigkeit (siehe
Tab.2) zum Ausdruck und bedingt ferner hohe negative Korrelationen
zwischen den Ruhewerten (R;) und den Reaktionsgréfen (T-R;). Die
Gesamtkorrelationen fiir alle acht Versuchssituationen lauten:

r (12,6—16,0 Hz, occip.-temp.) = — 0,387;
r (8,6—12,5 Hz, ocecip.-temp.) = — 0,690;
r {8,6—12,5 Hz, préz.-zentr.) = — 0,884.

Vergleichbare Verhiltnisse wie hier fir Ruhephase 1 und Tétigkeits-
phase demonstriert, bestehen auch fiir Ruhephase 2 und Tétigkeitsphase.

Zur Eliminierung der Abhéngigkeit von den Ruhewerten wurden die
ReaktionsgroBen des Frequenzbereichs 8,5—12,5 Hz beider Ableitungen
einer linearen Regressionstransformation unterzogen!. Die transformier-
ten Reaktionsgrofien ergeben sich dabei — auf der Basis von z-Werten —
als Abweichungen der empirisch gefundenen von den aufgrund der Re-
gressionsgleichung zu erwartenden Tétigkeitsverdnderungen (LIiENERT,
1962). In der Abb.6 A sind die Gruppendurchschnitte der transformier-
ten T-R;-Werte pro Aufgabe fiir beide Ableitungen dargestellt. Die
Unterschiede zwischen den Aufgaben zeigen im wesentlichen die gleiche
Abstufung wie bei den mnichttransformierten ReaktionsgroBen (vgl.
Abb.4A). Sie sind eher noch deutlicher ausgeprigt und tiberschreiten
jetzt auch die Signifikanzschranke:

22 (8,5—12,5 Hz, occip.-temp.) = 14,23 (p < 0,05),
22 (8,6—12,5 Hz, priz.-zentr.) = 14,80 (p < 0,05).
1 Die Bedingung nicht signifikant unterschiedlicher Steigungen der Regressions-

geraden innerhalb der acht Gruppen von (R;, T-R,)-Werten war dem Augenschein
nach erfullt.
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Im Einzelvergleich ist die durchschnittliche Vermehrung der occipi-
talen Alphawellen bei Aufgabe A, signifikant von den mittleren Tétig-
keitseffekten der meisten anderen Versuchsaufgaben unterschieden. Das
gleiche gilt fiir die vergleichsweise geringe durchschnittliche Reduzierung
der Wellenhéufigkeiten des Alphafrequenzbereichs der Zentralregion bei

Regressionstransformierte Differenzen

der Wellenhdufigkeiten / 10sec zwischen
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Abb.6A. Gruppenmiltel der regressionstransformierten Reaktionsgrofen (T-R,) der
beiden EEG-Kriterien: 8,5—12,6 Hz occip.-temp. und prdz.-zentr., pro Versuchs-
aufgabe. Zu den Aufgaben s. Methodik und Legende von Abb.1. Zur Eli-
minierung der Abhéingigkeit vom Ruhewert wurden die Reaktionsgrofen des
Frequenzbereichs 8,5—12,56 Hz der occip.-temp. und préz.-zentr. Ableitung einer
linearen Regressionstransformation unterzogen. Die Ordinaten bezeichnen (auf
der Grundlage von z-Werten) Differenzen zwischen den empirisch gefundenen
Titigkeitsverinderungen (ReaktionsgroBen) und den aufgrund der Regressions-
gleichung zu erwartenden Titigkeitsverfinderungen. Zu den statistischen Unter-
schieden zwischen den Versuchsaufgaben vgl. Text
Abb.6 B. Gruppenmittel der Gesaumireaktionsgrofen (T-R,) der drei EEG-Kriterien:
12,5—16,0 Hz occip.-temp. (x,), 8,6—12,56 Hz priz.-zentr. (%) und 8,5§—12,5 Hz
occip.-temp. (). Im Unterschied zu Abb.4 B wurden hier die regressionstransfor-
mierten Reaktionsgréfen T-R, in die diskriminanzanalytische Zusammenfassung
einbezogen. Zu den statistischen Unterschieden zwischen den Versuchsaufgaben
vgl. Text

den kognitiven Versuchsaufgaben C; und C,. Fafit man die regressions-
transformierten Reaktionsgrofen sowie die nicht-transformierten T-R,-
Werte des Frequenzbereichs 12,5—16,0 Hz der occip.-temp. Ableitung



EEG bei visuomotorischen und kognitiven Tétigkeiten 63

diskriminanzanalytisch zu einem Index zusammen, so ist auch hier eine
leichte Verbesserung der statistischen Differenzierung zwischen den acht
Versuchstétigkeiten festzustellen: 42 = 23,76 (p < 0,002). Die ent-
sprechenden Gruppenmittel der Gesamtreaktionsgrofen sind in Abb.6B
dargestellt. Bei prinzipieller Ubereinstimmung der Aufgabenunterschiede
mit denen der Abb.4B heben sich die drei Tétigkeitsgruppen A, B und
C noch deutlicher voneinander ab.

Auf der Basis der regressionstransformierten Reaktionsgrofien ist nun
auch die Frage zu entscheiden, ob die verschiedenen EEG-Verinderungen
bei Tétigkeit untereinander in Beziehung stehen oder unabhingige
Tatigkeitswirkungen reprisentieren. Letzteres ist der Fall. Zwar sind
zwischen den nicht-transformierten ReaktionsgroBen T-R, des priz.-
zentr. und occip.-temp. Frequenzbereichs 8,5—12,5 Hz (und nur zwi-
schen diesen) bei der Hélfte der Versuchsaufgaben signifikant positive
Rangkorrelationen nachzuweisen, doch verschwinden diese, wenn die
Abhingigkeit vom Ausgangsniveau beriicksichtigt wird. Sie sind also
auf Korrelationen zwischen den zentralen und occipitalen Wellenh&ufig-
keiten der Ruhephase zuriickzufiihren.

III. Beziehung zwischen den Tdtigkeitseffekter im EEG
und der Aufmerksamkeitsanspannung

Stehen die Unterschiede zwischen den Reaktionsgrofen der acht Ver-
suchstétigkeiten mit unterschiedlichen Graden der Aufmerksamkeits-
beanspruchung durch die Versuchstétigkeiten in Beziehung? Zunichst
konnte auf der Grundlage der Vergleichsurteile itber den Grad der erlebten
Aufmerksamkeitsanspannung nachgewiesen werden, dafl sich die Ver-
suchstitigkeiten hinsichtlich der Aufmerksamkeitsbeanspruchung deut-
lich unterscheiden. In Abb.7A sind die Hiufigkeitsverteilungen der
Bevorzugungshéufigkeiten des Paarvergleichs (sieshe Methodik) fir alle
acht Versuchsaufgaben der Rangordnung ihrer Mittelwerte nach dar-
gestellt. Bis auf B,/A,; sind sémtliche Unterschiede zwischen den in der
Rangreihe aufeinanderfolgenden Tétigkeiten statistisch gut gesichert
(Wilcoxon-Test). Die Aufgabenserie der Untersuchung reprisentiert also
eine signifikant abgestufte Skala der Aufmerksamkeitsbeanspruchungs-
grade. Uber die GrdBe der Abstinde von Aufgabe zu Aufgabe auf dieser
Skala informiert der in Abb.7A rechts eingezeichnete MaBstab (Um-
wandlung der Vergleichsurteile der Vpn. in eine Intervallskala;
TorGERSON, 1958; S. 25911.).

Die Korrelationen zwischen der durchschnittlichen Aufmerksam-
keitsanspannung bei den einzelnen Versuchsaufgaben und den durch-
schuittlichen Téatigkeitseffekten im EEG sind, wie die Abb.7B zeigt,
gering. Keiner der Rangkorrelationskoeffizienten erreicht das Signifikanz-
niveau. Am ehesten deutet sich noch eine Beziechung zwischen Aufmerk-
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samkeitsanspannung und Téatigkeitseffekt im Alphafrequenzbereich der
occip.-temp. Ableitung an (bemerkenswerterweise ist dieser Trend
positiv). Unterschiedliche Grade der allgemeinen Aufmerksamkeits-
anspannung kénnen also nur zu einem geringen Teil die Varianz zwischen

den beobachteten EEG-Effekten der Versuchstéitigkeiten erkliren.

Im Gegensatz zu den EEG-Reaktionsgréfen weisen die durchschnittlichen
Pulsfrequenzsteigerungen durch die Versuchstitigkeiten eine signifikant positive
Rangkorrelation mit dem Grad der Aufmerksamkeitsanspannung auf, woriiber an
anderer Stelle berichtet wird. Dieses Ergebnis stimmt mit den von BARTENWERFER
(1963, S.64ff)) (vor allem bei Dauerarbeit) gefundenen hohen Korrelationen
zwischen mittlerer psychischer Anspannung und mittlerer Pulsfrequenz bzw.
Pulsfrequenzsteigerung iberein. Auch fiir kurzzeitige Arbeitsverldufe soll die Be-
ziehung gelten.

D. Diskussion

Die beschriebenen EEG-Befunde beziehen sich auf durchschnittliche
Wellenhaufigkeiten der gesamten Téatigkeits- und Ruhephase. Es bleibt
offen, ob ihnen kurzfristige systematische EEG-Verdnderungen wihrend
bestimmter Phasen der motorischen und kognitiven Tétigkeitsverldufe
zugrunde liegen (die sich im Durchschnittseffekt auch kompensieren
konnen), z.B. Verminderungen der Alphawellen bei Initilerung einer
neuen Bewegungseinheit, ,,rebound*-Phénomene bei ihrer Beendigung.
Eine Auswertung der Wellenhédufigkeiten in Zuordnung zu den verschie-
denen Parametern der Handlungsdurchfihrung wird hier Aufschlufl
geben.

Offen bleibt bei dem globalen Auswertungsmodus ferner, in welchem Umfang
die Einzelfrequenzen eines Frequenzbereichs an den Haufigkeitsinderungen bei
Tatigkeit beteiligh sind. Entsprechende Intervall-Histogramme (Analyse mit dem
CAT 1000) haben wir an anderer Stelle verdffentlicht (s. CREUTZFELDT, GRUNE-
WALD, SiMoNOVA u. ScaMrTz, 1968). SchlieBlich lassen sich auf der Basis der
Intervallanalyse bestimmte Wellenformen eines Frequenzbereichs nicht vonein-
ander differenzieren, z. B. normale Alphawellen, Arkadenrhythmen, Lambda-
wellen (s. CoBs, 1963), denen méglicherweise bei den beobachteten EEG-Effekten
eine differentielle Bedeutung zukommt.

Zusammenfassend kann iber die EEG-Verinderungen im Alpha-
frequenzbereich 8,5—12,5 Hz folgendes festgestellt werden: Die Tétig-
keitseffekte hingen von individuellen Faktoren ab, insofern als sie eine
Funktion der reliablen individuellen Wellenhdufigkeiten unter Ruhe-
bedingungen darstellen. Sie sind des weiteren abhingig vom Ort der Ab-
leitung und von aufgabespezifischen Faktoren. Der unterschiedliche
Grad der Aufmerksamkeitsbeanspruchung der Tétigkeiten spielt dem-
gegeniiber eine mehr untergeordnete Rolle.

Individuelle Unterschiede in den Verinderungen der Alphaaktivitit
bei perzeptiven und kognitiven Versuchstatigkeiten, insbesondere auch
,»»Alpha-Blockierer und ,,Alpha-Aktivierer wurden von verschiedenen
Autoren beschrieben (TomaN, 1942; WERRE, 1957 ; KREITMAN u. SHAW,

5 Arch. Psychiat. 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 mit
Vermehrung der Alphawellen bei allen Téatigkeiten (entsprechende Am-
plitudenendnderungen gingen parallel). Diese interindividuellen Diffe-
renzen lieflen sich im wesentlichen auf Unterschiede in den Wellen-
haufigkeiten unter Ruhebedingungen zuriickfithren. Vpn. mit relativ
vielen Alphawellen wihrend der Ruhephase zeigten ausgeprigte Blok-
kierungseffekte bei Tétigkeit, Vpn. mit relativ wenigen Alphawellen
wihrend der Ruhephase verminderten zentral die Wellenhdufigkeit nur
geringfiigig und zeigten occipital deutliche Aktivierungseffekte.

Ob mit dieser Beziehung zwischen Ausgangswert und Reaktion auch die Tat-
sache zusammenhingt, da Alpha-Aktivierungen wihrend Leistungssituationen in
erster Linie bei gedffneten Augen beobachtet wurden, wo die Wellenhdufigkeiten
unter sonst vergleichbaren Ruhebedingungen deutlich unter denen bei geschlossenen
Augen liegen, mufl offenbleiben. Smmonova u. LEGEWIE (1968) untersuchten im
AnschluBl an die vorliegende Studie gleiche oder vergleichbare Aufgaben bei ge-
schlossenen Augen unter Tédtigkeits- und Ruhebedingungen und fanden — im
Gegensatz zu unserer Untersuchung mit offenen Augen — occipital iiberwiegend Ver-
minderungen der Alphawellen bei Tatigkeit. Ferner wiren in diesem Zusammen-
hang die Befunde von MorrELL (1966) zu diskutieren, nach denen sich die Ver-
snderung der Alpha-Aktivitdt bei optischen Reizen und bei zugeordneten motori-
schen Reaktionen als Funktion des ,,pre-stimulus-EEG* erweist (Vermehrung
nach vorhergehender geringer, Verminderung nach vorhergehender starker Alpha-
Aktivitdt).

Die physiologische Bedeutung der Abhingigkeit titigkeitsbedingter
Desynchronisierung oder Synchronisierung vom Ruhestatus, d.h. ihre
Zurickfithrung auf zentralnervose Hemmungs- und Erregungsprozesse,
ist ein offenes Problem.

Schaltet man die Abhéngigkeit des Tatigkeitseffektes vom Ausgangs-
niveau durch Regressionstransformation aus, so sind zwischen den indivi-
duellen EEG-Verinderungen der beiden Ableitungen keinerlei korrelative
Beziehungen mehr festzustellen; ein Hinweis dafiir, daf} im zentralen und
occipitalen Alphafrequenzbereich unterschiedliche (unabhingige) Aspek-
te des Tétigkeitseinflusses zum Ausdruck kommen. Das bestitigt Be-
funde iiber eine selektive BeeinfluBbarkeit zentraler und occipitaler
Rhythmen (s. die unten genannten Autoren). Es bleiben ferner in beiden
Ableitungen signifikante Unterschiede zwischen den durchschnittlichen
EEG-Verdnderungen der einzelnen Versuchstétigkeiten nachweisbar.
Diese sind nicht oder nicht in erster Linie durch unterschiedliche Auf-
merksamkeitshbeanspruchung der Versuchstétigkeiten zu erkliren, wie
die insignifikanten Korrelationen mit den Urteilen iiber die Aufmerksam.
keitsanspannung zeigen (vgl. auch MurmorLaxp u. RunwaLs (1962),
KREITMAXN u. SHAW (1965), GLass (1966), die keine Beziehung zwischen



EEG bei visuomotorischen und kognitiven Tétigkeiten 67

dem Schwierigkeitsgrad einer Versuchsaufgabe und den Verdnderungen
der Alpharhythmen fanden). Sie miissen vielmehr auf andere aufgabe-
spezifische Faktoren zuriickzufithren sein.

Im préz.-zentr. Alphafrequenzbereich heben sich besonders die
beiden Rechenaufgaben (mit nur gelegentlichen motorischen Akten)
durch vergleichsweise geringfiigige Verminderungen der Wellenhiufig-
keit von allen kontinuierlichen visuomotorischen Tatigkeiten ab. Dieser
differentielle Befund unterstiitzt die Auffassung, dall die Blockierungs-
effekte der Rolandischen Region im wesentlichen mit der motorischen
Aktivitdit und deren Reafferenz zusammenhidngen (Gastavr, 1952;
Krass u. Brorrorp, 1957; CHATRIAN, PETERSEN u. LAZARTE, 1959;
Ivaxova, 1963; GILpEN, VAUGHAN u. CosTa, 1966). Fiir die unterschied-
liche Ausprigung der Desynchronisation bei den einzelnen visuomoto-
rischen Versuchstéitigkeiten kénnten Differenzen in der Detailliertheit
der motorischen Aufmerksamkeitszuwendung und in der Bedeutung
kinaesthetisch-taktiler Bewegungsafferenzen fiir die Bewegungsdurch-
fithrung verantwortlich sein.

Im occipitalen Alphafrequenzbereich ist insbesondere das Nachfah-
ren des Linienmusters in Normalsicht durch deutliche Vermehrung der
Wellenhédufigkeit von allen anderen Versuchsaufgaben unterschieden. Da
man als auslésendes Moment der individuellen Tétigkeitsreaktionen im
occipitalen Alphafrequenzbereich (neben kognitiver Aktivitit) in
erster Linie visuelle Vorgénge in Betracht ziehen muB, ist an eine spe-
zifische visuelle Aktivitdt bei der Tracking-Aufgabe A; zu denken, mit der
die Alpha-Aktivierungsphdnomene in Verbindung stehen. Diese kénnte
in der sukzessiven visuellen Detailverfolgung eines Reizmusters zu
suchen sein (die bei Normalsicht stirker ausgeprégt ist als bei Spiegel-
sicht, wo die Bewegung héufig lingere Zeit auf der Stelle kreist). Auch
MursOoLLAND u. RUNNALS (1962) fanden bei Aufgaben, die kontinuier-
lich eine differenzierte perzeptive Aktivitit verlangten, Aktivierungen
des occipitalen Alpharhythmus. Die bekannte occip. Alphablockierung
wurde nur als kurzfristige Reaktion auf externe Signale hin beob-
achtet. Da das aufmerksame Verfolgen eines gut beleuchteten visuellen
Reizmusters (,,scanning movements over a patterned field*) eine
giinstige Bedingung fiir die Aktivierung von Lambdawellen darstellt
(RorH u. GREEN, 1953 ; GREEN, 1957), ist auch an die Beteiligung dieses
Faktors zu denken.

Die EEG-Verinderungen im Frequenzbereich 12,5—16,0 Hz, der den
Ubergang zwischen Alpha- und Beta-Aktivitat darstellt (s. Cops, 1963),
sind nur occipital statistisch bemerkenswert. Ca. zwei Drittel der Vpn.
erhohen die Wellenhiufigkeit bei allen acht Aufgaben des Versuchs. Die
reliablen individuellen Reaktionen sind im Gegensatz zum Alphafrequenz-
bereich nur wenig vom Ausgangsniveau abhingig. Zwischen ihnen und

5%
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den anderen Reaktionswerten bestehen keine Zusammenhinge. Es ist
naheliegend, die Aktivierung dieser Wellen als Komponente eines gene-
rellen arousal-Phénomens zu interpretieren. Visuelle Vorginge werden
dabei eine Rolle spielen, wie der signifikant geringere Effekt bei der
Schreibhandlung ohne visuelle Kontrolle gegeniiber der gleichen Schreib-
handlung mit visueller Kontrolle vermuten 148t. Unwahrscheinlich, aber
doch nicht vollig auszuschlieBen, ist ein Einflul von Muskelpotentialen.
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