Das Elektro-encephalogramm bei Blindgeborenen

Von N. Birbaumer

Bereits in seiner ersten Mitteilung (1929) vertffentlichte BERGER das EEG
einer spit erblindeten Versuchsperson (Vp), schenkte aber dem Faktum,
daB es sich um eine vollig normale Kurve handelte, keine groBe Aufmerk-
samkeit. Erst nach dem Erscheinen der Arbeit ADRIANS und MATTHEWS’
(1934) wandte sich BERGER in seiner zehnten Mitteilung (1935) dem Pro-
blem neuerlich zu. ADRIAN und MATTHEwWS lokalisierten den Ursprung
(«Generator») der Alpha-Wellen in die Occipitalpole des Cortex. Das
Hauptargument dieser Annahme bildete die Untersuchung von drei blin-
den Patienten: es fand sich kein Zeichen eines Alpha-Rhythmus in den
Aufzeichnungen. Damit legten ADRIAN und MATTHEWS den Grundstein
zu einer Auseinandersetzung, die bis heute nicht entschieden wurde. Die
Frage des occipitalen Alpha-Generators soll hier nur angedeutet werden,
bei derartigen Erwigungen ist allerdings auf die unten berichteten Ergeb-
nisse Riicksicht zu nehmen (siehe dazu auch REMoND, 1968, und REMOND
et al, 1969). In der Nachfolge BERGERS und ADRIANS erschienen mehrere
Arbeiten iiber das EEG bei blinden Personen, die sich vor allem mit dem
Vorhandensein von Alpha-Wellen beschiftigten. Zu den positiven Arbei-
ten (Alpha-Wellen normal bis leicht reduziert) zihlen BERGER (1935,
1938), Loowis et al. (1936 an einer Vp), COHEN (1961, 1963, Alpha stark
reduziert), fiir Nichtvorhandensein sprachen auBler ADRIAN und MATT-
HEws LEvVINSON et al. (1951), Lary und NETCHINE (1963), NAKAMA
(1960), WALTER et al. (1963) und neuerdings Novikova (1966). Die klini-
schen Arbeiten zu Sehstorungen wurden von GiBBs und GIBBS (1964) zu-
sammengefalt.

Ein Teil der Ergebnisse diirfte auf den bereits von BERGER (1935) be-
sprochenen Versuchsfehler zuriickzufiithren sein, daB starke Angstlich-
keit der blinden Vpn ein desynchronisiertes EEG erbringt. Dieser Ver-
suchsfehler sollte hier durch Vorgabe eines Angstlichkeitstests (MPI von
EYSENCK), lingeren, wiederholten sozialen Kontakt der blinden Vpn mit
dem Versuchsleiter vor dem Versuch und genaue Exploration kontrol-
liert werden. In allen Angstllchkeltsmaﬁen zeigten sich keinerlei Unter-
schiede zur Kontrollgruppe.

Wie aus Experimenten zur sensorischen Deprivation (RrESEN 1966;
ROSENZWEIG, 1963; KRECH et al. 1963; WieseL und HUBEL, 1963, 1969)
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und anatomisch-histologischen Untersuchungen (BERGER, 1900; TsANG,
1937; BERESFORD, 1961) hervorgeht, kommt es nach sensorischer Depri-
vation und nach Lasionen auf verschiedenen Ebenen des visuellen Systems
zu ausgedehnten degenerativen Verdnderungen in- und auBerhalb des opti-
schen Cortex, vor allem zu einer Modifikation der Arbeitsweise unspezi-
fischer Systeme. Art und AusmaB der strukturellen Verinderungen hin-
gen in erster Linie vom Zeitpunkt des Deprivationsbeginnes ab. Diese
Ergebnisse beweisen die Notwendigkeit der Untersuchung neurologisch
und psychisch im Bereich der Norm liegender, erwachsener und von Ge-
burt an vollig blinder (amaurotischer) Vpn. Erst nach der Erfiillung
- dieser Forderung kann man AufschluB iiber die Folgen des Ausfalles des
visuellen Systems auf das EEG erhalten. Das EEG der bisher untersuch-
ten blinden Personen ist in erster Linie Ausdruck eines bestehenden atro-
phischen Prozesses im Gehirn, korrekte theoretische Riickschliisse auf
Alpha-Generierung und Arbeitsweise unspezifischer Strukturen sind dar-
aus nicht ableitbar.

1. Methoden und Ergebnisse

Zwanzig blindgeborene, gesunde, erwachsene (Durchschnittsalter 22),
amaurotische Vpn wurden einer vergleichbaren Kontrollgruppe von
zwanzig normalsichtigen Personen (Durchschnittsalter 22,8) gegeniiber-
gestellt 1. Das EEG wurde in Ruhe- und Aktivierungsbedingungen (An-
horen eines Textes zur spéteren Reproduktion) und nach optischen, aku-
stischen und taktilen Reizen von mehreren cortikalen Regionen uni- und
bipolar links abgeleitet. Die Spannungsschwankungen wurden auf einem
4-Kanal-Analogmagnetbandspeicher Dorsch 414 frequenzmoduliert ge-
speichert. Die Verstirkung und Aufzeichnung der hirnelektrischen Akti-
vitit erfolgte mit einem 12-Kanal-Mingograph von Elema-Schénander.
Ein Impulsgeber war mit den Reizgeridten und dem Speicher verbunden
und erzeugte konstante Rechteckimpulse, die den Reiz auslosten und als
Trigger fiir den Mittelungscomputer dienten. Der akustische Reiz bestand
aus kurzen Clicks (konstant 50db), die taktile Reizung aus einer kurzen,
leichten immer gleich starken Beriihrung durch eine Hartgummispitze
iiber dem Nagelbett des Mittelfingers der rechten Hand. Zusitzlich wurde

1 Mein Dank gilt hier besonders Frau Prof. Jahoda und der Blindenerzie-
hungsanstalt in Wien 2, vor allem aber meinen blinden Versuchspersonen.
Die Untersuchung wurde mit Hilfe des &sterreichischen Fonds zur Forde-
rung wissenschaftihcher Forschung durchgefiihrt,
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als Kontrolle mit einem Stroboskop (18 msec dauernde Blitze) gereizt.
Die Reizintervalle wurden nach dem Zufall variiert. Die Reizsituation
war streng standardisiert, zur Vergleichbarkeit des Aktivierungsniveaus
mubBten die Personen die Zahl der gegebenen Reize abschitzen®,

1.1 Frequenzpolygone und deren Weiterverarbeitung. Die EEG-Kurven
Fr-Occ(frontal-occipital) iiber 20 Sekunden in Ruhe und Aktivierung
wurden ausgemessen und die Héufigkeiten der Frequenzen von 0-30 Hz
ausgezahlt. Die resultierenden Frequenzpolygone wurden iiber die zwei
Gruppen und Bedingungen gemittelt (Abb. 1)3.

In dieser Ableitung zeigt sich eine signifikante Erh6hung des Frequenz-
medians in der Versuchsgruppe (VG). Die Frequenzpolygone der blinden
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Abb. 1: Mittlere Frequenzpolygone Fr-Oc, Frequenzbiander 5-30 Hz
Sg - - - Sehende in Ruhe Bg ... Blinde in Ruhe
S, ... Sehende in Aktivierung B, - ..Blinde in Aktivierung

¢ Ich danke Herrn Steinringer fiir die technische Hilfe beim Aufbau der Ver-
suchsanordnung.

3 Simtliche Berechnungen wurden auf einer elektronischen Rechenanlage IBM
1620/11 des Institutes fiir hohere Studien und wissenschaftliche Forschung in
Wien 6, Stumpergasse 56 mit zum Teil eigenen Programmen durchgefiihrt.
Dem Institut und der Rechenabteilung (Leitung Dr. R. Stockelle) sei an die-
ser Stelle fiir die kostenlose Beniitzung herzlichst gedankt,
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und sehenden Personen wurden interkorreliert (Rangkorrelationen mit
Rangkorrektur) und faktorenanalysiert (Q-Technik). Damit sollte die
Frage untersucht werden, ob neben Unterschieden in den Frequenzen
auch Differenzen im Verlauf der Frequenzpolygone bestehen und wie die
Struktur der Aufeinanderfolge der Spannungsschwankungen verdndert
ist. Die Variablen sind also bei dieser Methode die Vpn, unabhingig von
ihrer Gruppenzugehdrigkeit. Die Interkorrelationen zwischen allen Per-
sonen waren durchwegs sehr hoch (im Mittel 0,66 in einer Matrix 38 X 38,
da zwei blinde Personen eliminiert worden waren). Die Faktorenanalyse
wurde nach einer Anleitung HARMANS (1960) programmiert und beniitzt
das Hauptkomponenten-Modell als spezielles Faktorenmodell und die
Varimax-Rotationsmethode nach Katser (siche dazu PAWLIK, 1968). Von
drei Faktoren besitzt nur der erste substantielle Ladungen und deckt 68 ¢/,
der totalen Merkmalsvarianz4.

Es war also mit der hier angewandten Technik nicht méglich, unter-
schiedliche Frequenzverlaufstypen zwischen den beiden Personengruppen
festzustellen.

1.2 Alpha-Indices. Fiir alle verfiigbaren Ableitungspunkte wurde der von
RoHRACHER (1950) vorgeschlagene Alpha-Index berechnet. Aus einer lan-
gen Registrierung wird ein alpha-reiches Stiick von 10 Sekunden Dauer
herausgesucht, die Anzahl der Alpha-Wellen festgestellt und durch die
Durchschnittsfrequenz der Alpha-Wellen dividiert und mit 10 multipli-
ziert,

Z Alpha-Wellen in 10 Sekunden X 10
Frequenz in Hz

[ =

Der Alpha-Index darf als relatives MaB fiir die Gesamthiufigkei der
Alpha-Wellen in einer Ableitung angesehen werden. Zusammen mit der
optischen Analyse lieferten diese Daten die Grundlagen fiir die Zuriick-
weisung der Ergebnisse Adrians und seiner Nachuntersucher. Das Spon-
tan-EEG der Blindgeborenen unterscheidet sich optisch kaum von der
Norm. Auffillig ist nur eine frontale Alpha-Vermehrung (Abb. 2, 3).

Abb. 4 zeigt die Hohe der mittleren Alpha-Indizes, deren Standard-
abweichungen fiir die verschiedenen Ableitungen, bei den Blinden kamen
in Ruhe vier Ableitungspunkte dazu.

¢ Berechnet nach der Beziehung 4 L a2 = V, = A, wonach der p-te-Eigen-

wert (o) gleich dem Vananzbetrag des p-ten Faktors ist. a; ist die Ladung
der i-ten Variable.
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Abb. 2: Spontan-EEG einer blinden Vp
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Abb. 3: Spontan-EEG einer anderen blinden Vp
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Abb. 4: Gemittelte Alpha-Indizes und deren Standardabweichungen

Alle Unterschiede wurden auf Signifikanz gepriift (U- und Wilcoxon-
Test). Die entscheidenden Unterschiede sollen hier kurz verbalisiert
werden: . '

Bei den Blinden zeigen nur die Fr-Te- und die Te-Pa-Ableitungen
einen Aktivierungseffekt, wihrend die Te-Pa-Ableitung bei den Sehenden
ineffektiv ist. Die Alpha-Indizes der Blinden sind erstaunlich hoch. Die
Indizes der Blinden sind iiber alle Ableitungen gleich gro8, nur die Fr-Pa-
Ableitung nimmt gegeniiber den Te-Oc-Ableitungen einen hSheren Wert
an. Fr-Pa hat den hochsten Index.

Bei den sehenden Vpn steigt die Alpha-Besetzung von Fr iiber Te und
Pa nach Occ. an. Blinde und Sehende unterschieden sich in Ruhe in allen
Ableitungen, mit Ausnahme Fr-Te und Te-Pa. Man darf eine stirkere
frontale Alpha-Tatigkeit bei Blinden in Erwigung ziehen. In der Aktivie-
rungsbedingung unterscheiden sich Blinde und Sehende in allen Ablei-
tungen bis auf die Fr-Te-Ableitungen. Die Alpha-Titigkeit ist Pa hdher
als occipital (in der VG). Auffallend ist weiters die erhthte Streuung bei
Blinden in Ruhe. . .

Die Mittelwerte der Alpha-Frequenz sind bei Blinden signifikant er-
niedrigt.

1.3 Automatische Analog-Frequenzanalyse und deren Weiterverarbei-
tung. Die gespeicherten EEG-Prozesse wurden mit einem elektronischen
Frequenzanalysator ausgewertet (Analysator San’eisokki EA-201), der an
seinem Eingang zehn selektiv durchldssige BandpaBfilter besitzt (5-6 Hz,
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Abb. 5: Frequenzanalyse, Vp A. Kanal 1-9 Direktanalyse
Kanal 10 und 11 verschieden hoch verstirktes EEG, Kanal 12 Integration
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6-7 Hz usw. bis 13-14 Hz). Der gefilterte Proze8 stoBt oszillierende Re-
sonanzkreise an, die in der Frequenz des gefilterten Prozesses schwingen.
Die Amplitude der Oszillationen ist nicht nur vom AusmaB der Span-
nungsproduktion abhingig, sondern auch proportional der eingegebenen
Frequenzdichte, Die so direkt analysierten Frequenzkomponenten werden
flichen-integriert (Integration auf Kanal 12 in Abb. 5 und 6). In Abb. 5
und 6 ist der direkt analysierte Proze8 von zwei Vpn auf Kanal 1-9 sicht-
bar.

Wie aus diesen Bédndern ersichtlich ist, besitzt jede Person in einem
Band ihre hauptsichliche Aktivitit (hier 10-11 Hz). In der Modulation
dieses individuellen Vorzugsfrequenzbandes siecht GUTTMANN (1966, 1967)
einen wichtigen Parameter der cortikalen Spontanaktivitit. Aus Abb. 5
und 6 ist zu ersehen, daB verschiedene Personen unterschiedliche Varia-
tionen im analysierten ProzeB zeigen: in Abb. 5 ein kaum variierendes,
starres und leicht vorhersagbares («geordnetes») Band, in Abb. 6 eher
variable, «wenig redundante» Modulationen. In mehreren Arbeiten ent-
wickelte GUTTMANN (1966, 1967, 1968) Verfahren zur Quantifizierung
des Vorzugsfrequenzbandes, von mir im folgenden «Modulationsstereo-
typie» genannt. GUTTMANN ging dabei von informationstheoretischen Me-
thoden der Quantifizierung von Periodizititen in langeren Symbolfolgen
aus, wie man sie zur Erfassung von motorischen Stereotypietendenzen in
der psychologischen Diagnostik verwendet (GUTTMANN und KRANNER
1960, MITTENECKER 1960). MiBt man die Amplituden des Vorzugsfre-
quenzbandes in einem Abstand von 0,6 Sekunden iiber 2 Minuten und
12 Sekunden, so erhilt man eine Zahlenfolge von 220 Elementen, welche
die Modulationen adiquat wiedergibt. Als maximale AmplitudenhShe
wurde ein Wert von 6 festgelegt, der minimale Wert ist 1, so daB sich eine
" Klassenzahl von m = 6 ergibt. Solche Zahlenfolgen sind unmittelbar der -
Berechnung informationstheoretischer Kennziffern zuginglich s (zur ma-
thematischen Explikation der Methodik in allgemeiner Form siehe ATT-
' NEAVE 1959). | | -

Berechnet wurden Elemententropie, Dyadenentropie und Kontex-
redundanz des Vorzugsfrequenzbandes der Pa-Occ-Ableitung in Ruhe

und Aktivierung. In allen MaBen zeigte sich kein signifikanter Unter-

schied zwischen Blinden und Sehenden, ebenso keine Differenzen zwi-
schen Ruhe und Aktivierungsbedingung, was erneut die starke Stabilitit
dieser Muster beweist (GUTTMANN, 1966). Sehr massive und statistisch
bedeutsame Differenzen ergab die Berechnung des sog. Konstriktions-
koeffizienten («Coefficient of Constraint» nach NEwMAN und GERSTMAN,

§ Die Programme fiir die IBM 1620/II wurden von Dr. W. Herkner verfaBt,
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Abb. 6: Frequenzanalyse Vp B
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1952, zit. nach ATTNEAVE, 1959), den man als informationstheoretischen
Autokorrelationskoeffizienten interpretieren kann. Dazu wird die Kon-
textentropie (Hj; = Hg; —H... Dyadenentropie minus Elemententro-
pie) iiber verschiedene, in einem konstanten Abstand voneinander ent-
fernten Symbolketten (= Klammerweiten) berechnet. Bei einer Klam-
merweite von 1 wird also die durchschnittliche Information aufeinander-
folgender Dyaden betrachtet, jeder Wert ist vom anderen 0,6 Sekunden
entfernt:

1 3 6 1 1 1 2 3 §5 5 ...
M N A A AN NA N AN

Bei einer Schrittweite von 2 wird der Koeffizient iiber eine durch ein
Symbol voneinander getrennte Kette von Paaren bestimmt,

1 3 6 1 1 1 2 3 5 5

- bei Schrittweite 3 als durch 2 Symbole (1,8 Sekunden) getrennte Paare
USW.

Die Kontextentropie jeder Klammerweite wird auf die Elemententrople '
bezogen und von 1 subtrahiert:

H;;,
H

D, =1-

Der Konstriktionskoeffizient darf als ein Maf3 der Ahnlichkeit von Ereig-
nisfolgen iiber eine entsprechende Zeitspanne (Schrittweite) aufgefalt
werden. Die Autokorrelationen wurden iiber die Vorzugsfrequenzbinder
der Pa-Occ-Ableitung berechnet, {iber die Gruppen und Bedingungen ge-
mittelt und in Prozenten der ersten Schrittweite ausgedriickt. Bei nicht-
periodischem Verlauf der Modulationen mu8 die Funktion stetig sinken,
jeder signifikante Anstieg weist auf vorhandene Periodizitit hin. Aus
Abb. 7 ist eine durchgehende Tendenz zu ersehen, die sich auch als stati-
stisch bedeutsam erwies {die Absicherung erfolgte an vielen Kurvenpunk-
ten mit parameterfreien Varianzanalysen nach KRUSKAL und WALLIS;
siche LIENERT, 1962):
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Abb.7: Autokorrelationsfunktionen der Vorzugsfrequenzbinder Pa-Oc. Ein
Teilstrich auf der Abszisse entspricht 0,6 sec

In der Ruhebedingung zeigt sich in beiden Gruppen nach rund 10 Se-
kunden eine Periodizitit, ein wiederkehrendes Modulationsmuster, das in
der Aktivierungsbedingung verschwindet, — In der Diskussion soll auf
dieses Ergebnis eingegangen werden.

1.4 Sensorisch evozierte Potentiale. Das EEG (Fr-Te, Te-Pa, Pa-Occ)
nach optischen, akustischen und taktilen Reizen wurde gespeichert und
in dem Hybrid-Computer CAT 1000 iiber 1000 Millisekunden summiert.
Kurzlatente («primire») Komponenten wurden nicht analysiert, das In-
teresse galt vor allem der sekunddren («unspezifischen») Antwort, deren
AmplitudenhShe wir als Abbild des Aktivierungsniveaus (HAIDER et al.,
1964) bzw. als unmittelbares Korrelat der Empfindungsstirke zu inter-
pretieren gelernt haben (GUTTMANN, 1968a).
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Nur bei zwei der blindgeborenen Vpn konnten stark verinderte opti-
sche Potentiale festgestellt werden (Antwort erst nach 160 bzw. 225
msec). Die akustischen und taktilen Antworten wurden bei allen Personen
ausgemessen und zur Veranschaulichung gemittelt. Verglichen wurden
Anfangs- und Spitzenlatenzen sowie Spitze-Spitze-Amplituden. Abb. 8
zeigt die Ergebnisse, die durch optische Superposition und die Signifikanz-
tests bestitigt wurden.

Die Wellenkomponenten des taktilen Potentials kommen insgesamt
spater als die entsprechenden Komponenten der akustischen Antwort.

Das taktile Potential der Normalgruppe zeigt in der Pa-Occ-Ableitung
eine hochst interessante Variation gegeniiber dem Te-Pa-Anteil des Po-

CLICK

;’J‘

TAKTIL

1 c e Sehend
i wmme Blind s———
. _ 00 mace

REIZ
Abb. 8: Gemittelte Potentiale auf Click (oben) und taktile Reizung (unten)
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tentials: die negative Antwort IIla ist von 2 Spitzen (+, -) gefolgt, die
einheitliche parietale Positivitat ist in zwei Anteile zerfallen. Die Tat-
sache, dafB} bei Blindgeborenen die Wellen IIlc nicht vorhanden ist, weist
auf grundsitzliche Differenzen in der taktilen Wahrnehmungsorganisa-
tion hin. Eine weitere Untersuchung mit Variationen des Reizkontinuums
und Skalierung der Empfindungsqualititen konnte dem Ergebnis einen
neuropsychologischen Inhalt geben.

Das Ergebnis, daB alle Spitze-Spitze-Amplituden II-III in der VG in
allen Ableitungen bei Click und taktilem Reiz signifikant erniedrigt sind,
kann nur mit Vorsicht interpretiert werden: interindividuelle Vergleiche
sind auch bei sorgfaltiger Standardisierung des Versuchs- und Auswer-
tungsablaufes problematisch, die Konsistenz dieser Amplitudenerniedri-
gung rechtfertigt aber gesonderte Erwigungen.

1.5 Zusdtzliche Ergebnisse. Die von vielen Autoren berichtete Korrelation
zwischen zunehmendem Alter und EEG-Frequenzstabilisierung konnte
nicht bestitigt werden. Je ilter und je linger erblindet eine Person ist, um
so mehr nihert sich das EEG den normalen Frequenzanteilen. Blind-
geborene zeigen nach AbschluB der Gehirnentwicklung ein stabiles Fre-
quenzspektrum,

Ein interessantes Resultat erhielt ich durch die Korrelation zwischen
Click- und Taktilamplitude der 100-Millisekunden-Antwort. Bei den Blin-
den betrigt der Koeffizient + 0,69 (ss), bei den Schenden + 0,13 (ns).
Die Personenzahl ist in meiner Untersuchung zu gering, um weittragende
Schliisse zu ziehen, eine Weiteruntersuchung dieses ersten Ansatzes er-
schiene aber erfolgversprechend. Bei der VG gilt also: Personen, bei denen
ein Click hohe Reaktionspotentiale bewirkt, haben auch hohe Reak-
tionspotentiale bei den taktilen Reizen. Bei Blinden scheint dennoch eine
Art Generalitit der Empfindungsintensitit fiir verschiedene Modalititen
vorzuliegen, die bei Normalsichtigen nicht besteht. Eine blinde Person
ist entweder fiir beide Sinnesbereiche sensibilisiert, oder sie ist es fiir beide
nicht. Bei den Sehenden ist méglicherweise eine selektive Variation des
unspezfischen Erregungsbombardements fiir zwei Reizarten mdglich; alte
Fragen des Wahrnehmungstypus (auditiv versus visuell) und der subjek-
tiven Bedeutung einer Reizmodalitit konnten vielleicht {iber diesen An-
satz einer Losung niher gebracht werden. Die angefiihrte Korrelation bei
den Blinden kann auch Ausdruck einer kompensatorischen Leistung sein:
das Uberwiegen eines Sinnessystems fiihrte ohne die Unterstiitzung visuel-
ler Wahrnehmung zu Koordinationsmingeln bei Leistungen, die einen
Transfer zweier verschiedener Sinnessysteme erfordern.
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2. Diskussion

Die Befunde ADRIANS und MATTHEWS und ihrer Nachuntersucher miis-
sen zuriickgewiesen werden und beruhen vermutlich auf dem eingangs
erwihnten Stichprobenfehler. Eine Alpha-Verminderung soll aber trotz-
dem festgehalten werden: blindgeborene Personen haben unter giinstigen
Ableitungsbedingungen im Mittel 609/ Alpha-Wellen, das Maximum der
Sehenden betrigt dagegen 909/,.

Aus der Berechnung der Alpha-Indizes geht hervor, da8 sich die Alpha-
Aktivitit bei Blinden relativ gleichformig {iber den ganzen Cortex aus-
breitet, ohne besonders starke lokale Hiufungen zu bilden. Der Ausfall
des optischen Systems bringt den occipitalen Focus zum Verschwinden,
148t aber den iibrigen Cortex unaffiziert. Pathologische Aktivititen konn-
ten nicht festgestellt werden.

Der corticale Tonus, soweit er von unspezifischen Synchronisations-
und Desynchronisationsstrukturen determiniert ist, scheint im optisch
deprivierten Cortex verandert zu sein: der Occipitallappen wird vom auf-
steigenden Aktivierungssystem nicht mehr adiquat versorgt. Eine trans-
synaptische Degeneration thalamischer Efferenzen in die Sehrinde wire
eine Erklarungsmdoglichkeit. Die Ursache der degenerativen Verdnderun-
gen kann ebenso von degenerierten Neuronen der Area 17 ihren Ausgang
nehmen. Eine andere Erklirungsmdglichkeit besteht in der Annahme, daB
die afferente Ubertragung unspezifischer Impulse funktionsgemif ab-
- 1auft, aber atrophierte Zellen und Dendriten vorfindet und daher wir-
kungslos «verpufft». In dieses Konzept pat auch die Tatsache der erhéh-
ten Frequenzvariabilitit der Blinden in Ruhe, wovon aber die Fr-Occ-
Ableitung ausgenommen ist. DaB sich der Hinterhauptslappen aber kei-
neswegs in einem «irritierten» Zustand befindet und unabhingig vom
iibrigen Gewebe entladet, konnte durch die Interkorrelationsstudie wahr-
scheinlich gemacht werden: das Ruhe-EEG der Blinden unterliegt den-
selben Steuerungsprinzipien wie das der Sehenden. Der Verlauf des Fr-
Occ-Frequenzspektrums ist in beiden Personengruppen von grundsitz-
lich gleichen Mechanismen bestimmt.

Unterstiitzt wird die Annahme einer Degeneration thalamischer Effe-
renzen durch die Arbeiten ANDERSENS und ANDERSSONS (1968). Anderer-
seits scheinen die intrathalamischen Feed-back-Kreise bei Blinden unaffi-
ziert. Die Hypothese einer relativ spezifischen Organisation unspezifischer
Thalamuskerne konnte von ANDERSEN und ANDERSSON bestitigt werden,
indem sie die Generierung der langsamen Wellen in allen Thalamusker-
nen, auch den «spezifischen», nachweisen konnten.

Zusammenfassend kann man dazu sagen, daB eine effektive Aktivie-
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rung (Aufmerksamkeitserhdhung) der Fr-Occ-Ableitung bei Blindgebo-
renen nicht mehr moglich ist, daB aber die Steuerung unspezifischer
Systeme weiter erhalten bleibt. Das Bestehen eines tonisierenden Ein-
flusses unspezifischer Strukturen ist an der Streuungsverminderung auch
occipitaler Frequenzanteile unter Aktivierung abzulesen. LINDSLEYS et al.
(1964) Ergebnisse an licht-deprivierten Affen werden dadurch gestiitzt.
Das unspezifische Aktivierungssystem kann die Erregbarkeit der Neurone
im optischen Cortex nur mehr teilweise regulieren. Die Struktur der Re-
gulationsgesetze bleibt aber gleich. Die Steuermechanismen haben sich
nicht gedndert, sie wurden fiir einzelne Zielgebiete nur weniger effektiv.
Man ist versucht, zusitzlich eine kompensatorische Leistung unspezifi-
scher Aktivierungsstrukturen anzunehmen: der occipitale Aktivierungs-
ausfall wird durch Desynchronisation der ganzen iibrigen Rinde aufge-
hoben. Beim Sehenden ist zwar die occipitale Rinde von der unspezifi-
schen Aktivierung betroffen, andere Rindenabschnitte (Te-Pa) werden
aber nicht erfaft. '

Die Ergebnisse der Potentialuntersuchung und die iibrigen Aktivie-
rungsversuche weisen auf eine Dissoziation der unspezifischen synchro-
nisierenden und aktivierenden Feed-back-Systeme auf subcortikaler, lim-
bischer oder cortikaler Ebene hin. Statt erhthtem (kompensiertem) Auf-
merksamkeitsniveau miiBte der Verhaltensforscher eher eine leicht herab-
gesetzte oder zumindest «unharmonische», dissoziierte BewuBtseinslage
annehmen. Diese Hypothese kann aber nur nach gezielten psychologi-
schen Untersuchungen mit Aufmerksamkeitstests entschieden werden.
Die Testverfahren miiBten dabei aber zwischen Blinden und Sehenden
vefgleichbar sein (identische Itemparameter).

Die 10-Sekunden-Periodizititen kdnnen zusammen mit den anderen
Resultaten im Sinne der von ROHRACHER (1935, 1937, 1967) beschriebe-
nen Hypothese interpretiert werden. ROHRACHER (1937) wies die Un-
unterdriickbarkeit der Alpha-Wellen nach und zeigte, da die lingsten
alpha-freien Intervalle 10~14 Sekunden betragen. Die Aktivierungsbedin-
gung kann eine Verschiebung dieser Periodizitit bewirkt haben. Zusam-
menfassend kann man sagen: falls es sich bei den 10-Sekunden-Periodi-
zitdten um wiederkehrende Alpha-Muster im Sinne ROHRACHERS handelt,
so wird diese Periodizitit im Laufe der ersten zwei Aktivierungsminuten
unterdriickt oder verschoben.

Ein weiteres fruchtbares Erklirungskonzept hirnelektrischer Vorginge
stellt die finalistische Theorie SMoNOV’s (1968) dar, die in ihren Grund-
annahmen bereits von PErscHE und HOFF (1957) vorweggenommen
wurde. Der Alpha-Rhythmus wird als schwingende Barriere gegen stin-
digen, biologisch insignifikanten Impulseinstrom interpretiert (priventive
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Inhibition). Der visuelle Cortex hat beim Sehenden besonders viel irre-
levante Information abzuwehren und verfiigt daher iiber die stirkste
Alpha-Aktivitit. Beim Blinden verschiebt sich die Notwendigkeit praven-
tiver Inhibition vom inaktiven optischen System auf den erhaltenen, sen-
sorischen Verarbeitungsapparat. Die Alpha-Wellen verschwinden aus den
occipitalen Gebieten und verhindern in den intakten Cortexteilen eine
stindige Aktivierung.

3. Zusammenfassung

Auf der Basis der in der Einleitung beschriebenen Grundlagen wurde eine
Gruppe von zwanzig blindgeborenen, erwachsenen und neurologisch un-
aufilligen Personen untersucht und einer vergleichbaren Kontrollgruppe
von 20 sehenden Versuchspersonen gegeniibergestellt.

Die elektrische Aktivitit des Gehirns der Vpn wurde in Ruhe, unter
Aktivierungsbedingung und nach Reizen verschiedener Modalitit (Click,
Beriihrung und Blitz) registriert. :

Verschiedene Parameter der hirnelektrischen Spannungsschwankungen
wurden statistisch verrechnet und die Ergebnisse von Versuchs- und Kon-
trollgruppe einander gegeniibergestellt. Die Datenverarbeitung erfolgte
von Hand und mit Hilfe eines elektronischen Frequenzanalysators sowie
mit Digital- und Analog-Computern.

Die Hauptergebnisse lauten: Alpha-Wellen sind auch bex Blindgebo-
renen vorhanden, die Alpha-Hiufigkeit ist aber geringfiigig vermindert.
Der Verlauf der Frequenzspektren ist in Ruhe bei beiden Gruppen gleich.
Blinde haben frontal mehr und occipital weniger Alpha-Wellen als Se-
hende. Bei Blindgeborenen werden andere Cortexteile aktiviert als bei
Sehenden. Versuchs- und Kontrollgruppe zeigen in Ruhe 10-Sekunden-
Periodizititen (wiederkehrende Frequenzmuster), in der Aktivierungs-
bedingung verschwindet diese Periodizitdt. Die Amplituden der evozier-
ten Potentiale auf Click und Beriihrung sind bei Blindgeborenen ernied-
rigt. Die Form des taktilen Potentials ist bei Blinden verdndert.

Ein GroBteil der Resultate steht im Widerspruch zur klassischen Theo-
rie unspezifischer Aktivierung. In der Interpretation wird eine Integra-
tion der vorliegenden Erhebungen mit neuen, komplexeren Ansitzen der
Aktivierungstheorie versucht.
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