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Mit 5 Textabbildungen
(Eingegangen am 2. Dezember 1963)

Graphomotorische Aktivitit und Steuerung

Die vorliegende Studie kniipft an unsere Untersuchungen iiber die
Graphomotorik verhaltensschwieriger bzw. verhaltensgestérter Kinder
an (vgl. GRUNEWALD, ZUBERBTER u. BAUCKE 1961). Unter anderem wurde
dort eine Gruppe von 30 Kindern aus einem Heim fiir Schwererziehbare
mit einer altersentsprechenden Kontrollgruppe von 30 Kindern ohne
besondere Verhaltensauffalligkeiten beziiglich verschiedener Kriterien
der feinmotorischen Bewegungsdynamik statistisch verglichen. Die
Heimkinder (Verhaltensschwierige) stammten durchweg aus ungeordne-
ten Milieuverhéltnissen, waren durch héufiges Fortlaufen aus Eltern-
haus und Schule, Herumstreunen, Diebereien und Aggressionen der ver-
schiedensten Art auffillig geworden und wurden von den Heimerziehern
in den meisten Fillen als unbeherrscht, erregbar und motorisch unruhig
charakterisiert. Die unter standardisierten Bedingungen beobachtete
Feinmotorik lie eine funktionale Verwandtschaft mit diesen Ziigen des
Allgemeinverhaltens erkennen. Hier wie dort waren Impulsivitit und
Ziigellostgkeit dominante Verhaltenscharakteristica.

Zur anschaulichen Demonstration des Testverhaltens sind in der
Abb.1 sowie in der in diesem Archiv [Bd.201, 559 (1961)] publizierten
Abb.6 graphische Bewegungsweisen der Heimkinder und der jeweils
altersmiBig zugeordneten Kontrollkinder einander gegeniibergestellt.
Die Proben der Abb.6 unserer fritheren Arbeit 1961 (S.559) zeigen
schreibzeilenweise ausgefithrte Hin- und Herbewegungen. Die Abb.1
demonstriert fiir jede der beobachteten Altersstufen Schriftproben eines
auswendig wiederholt geschriebenen einfachen Testsatzes (,,Der Jiger
schof} den Hasen auf dem Feld*). Bei vergleichender qualitativer Inspek-
tion dieser Beispiele (sowie des Gesamtmaterials) fallt die impulsive und
ungeziigelte Bewegungsweise der verhaltensschwierigen Kinder drastisch
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Bewegungsdynamik und Alphafrequenz bei verhaltensschwierigen Kindern 323

ins Auge. Die Bewegungsaktivierung kommt in verstérkter vertikaler
und horizontaler Bewegungsexpansion (bei mindestens gleich intensivem,
in den meisten Fillen eher vermehrtem Schreibdruck) und ferner in
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Abb.2. Quantitative Kriterien der Bewegungsaktivitdt und -variabilitdt bei verhaltensschwierigen Kindern
im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die an jeweils 30 Versuchspersonen ermittelten Kriterien beziehen
sich auf die Abstriche von reihenweisen graphischen Hin- und Herbewegungen und auf die Abstriche
der Buchstaben m, n, u eines mehrfach wiederholten Testsatzes, Bewegungsaktivitit., T Bewegungs-
tempo: Anzahl der Abstriche bzw. Buchstaben pro Sekunde (hier wurden simtliche Buchstaben ein-
bezogen); G BewegungsgréBe: Abstrichlinge; W Bewegungsweite: Abstrichabstand; L Rechts-
schriglage der Bewegung: Neigungswinkel der Abstriche zur Zeilenrichtung. Bewegungsvariabilitdl.
V@G Variabilitit der BewegungsgroBe: Mittlere Abweichung der Einzelwerte vom individuellen
Mittelwert dividiert durch den Mittelwert; VW Variabilitit der Bewegungsweite: ebenso; VI Va-
riabilitit der Bewegungslage: Mittlere Abweichung der Einzelwerte vom individuellen Mittelwert

Tabelle 1. Bewegungsaktivitit wnd -variabilitdt graphomotorischer Handlungen;
Signifikanz der Unterschiede zwischen verhaltensschwierigen Kindern und Kontroll-
kindern (N jeweils = 30) ; t-Werte, bes Variabilitit z-Werte
(Mann-Whitney-U-Test; vgl. SiEcEL 1956)1

Expansion Rechts- Variabilitat
GroBe Weite |schriglagel grsge Weite Lage

Tempo

Hin- und Her-
bewegung 2,09 ‘L’ﬁ ﬁ ﬁ 2,32 0,94 0,73
Schreibbewegung 1,73 0,99 4,72 5,00 3,25 2,13 3,08

I
I
I

1 In dieser Tabelle und in allen folgenden ist das Erreichen einer Zufallswahr-
scheinlichkeit << 5%, 19/, oder 0,1°/, durch einfaches, zweifaches oder dreifaches
Unterstreichen angezeigt.
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zligiger, rechtsldufiger, d. h. bevorzugt in Schreibrichtung gehender Be-
wegungsfilhrung zum Ausdruck. Symptom der Rechtsliufigkeit ist
unter anderem die vergleichsweise rechtsschrige Lage der Hin- und
Herbewegungsabstriche und der Buchstaben. Der Mangel an akiiver
Steuerung und Kontrolle zeigt sich in einer erhohten Variabilitit der
Bewegungsfithrung, vor allem beziiglich Expansion und Lage.

Abb.2 und Tab.1 fassen die Ergebnisse der quantitativen Ermittlung
und des statistischen Vergleichs dieser Bewegungskriterien zusammen.
Hin- und Herbewegung und Schreibbewegung werden durch vergleich-
bare Merkmale reprasentiert.

Die graphische Darstellung (Abb.2) gibt die Merkmalsmittelwerte
der verhaltensschwierigen Kinder in Prozent der Kontrollgruppe wieder.
Ausfiithrungstempo, Expansion und Rechtsschriglage (Rechtslaufigkeit)
als Kriterien der Bewegungsaktivitét, sowie rdumliche Variabilitit und
Lageschwankungen der Bewegungsfithrung als Kriterien des Mangels an
Steuerung und Kontrolle sind bei den verhaltensschwierigen Kindern
statistisch méaBig bis stark erhoht. Aus Tab.1 ist zu ersehen, daB 10
der 14 ¢- bzw. z-Werte signifikant, zum grofiten Teil hochsignifikant
(p < 0,001) sind.

Die quantitative Analyse a8t aber auch Unterschiede zwischen den beiden
Bewegungsvollziigen. erkennen. So sind Tempobeschleunigung und vermehrte
Bewegungsexpansion als Symptome der Aktivierung bei der Hin- und Herbewegung
stirker ausgeprigt, wihrend die Variabilitdtsmerkmale als Symptome des Mangels
an Steuerung bei der Schreibbewegung stirker in Erscheinung treten. Diese Unter-
schiede hdngen vermutlich mit unterschiedlichen Graden der Kontrollanforderung
zusammen. Die koordinativ unkomplizierte Hin- und Herbewegung verlangt nur
geringe Bewegungssteuerung und -kontrolle und ermoglicht daher eine relativ
freie Entfaltung der Bewegungsimpulse. Die Schreibbewegung des einfachen Test-
satzes ist demgegeniiber etwas komplizierter, sie stellt hohere Anforderungen an
Steuerung und Kontrolle des Bewegungsvollzugs und mufl daher auf einen Mangel
an Steuerung mit vergleichsweise auffélligeren Storungen reagieren.

Was die Bewegungsakiivierung angeht, so haben wir in einer Reihe
fritherer Untersuchungen phinomenal &hnliche graphomotorische Er-
scheinungen als personlichkeitsspezifisches oder konditionell bedingtes
Verhalten beobachtet und hinsichtlich der auslésenden Bedingungen
niher zu analysieren versucht (siehe GRUNEWALD u. MUCHER 1964). In
allen Fillen war die gesteigerte Bewegungsdynamik als Symptom zentraler
Funktionsaktivierung aufzufassen, bei der aktive und spontane, psycho-
logische und physiclogische Momente der Aktivierung eine Rolle spiel-
ten. Persénlichkeitsspezifische Unterschiede in der schreibmotorischen
Aktivitdt scheinen zum Beispiel als Auswirkung unterschiedlicher Grade
relativ iiberdauernder individueller Leistungsmotivation und der damit
verbundenen Bereitschaft zur Funktionsaktivierung aufzutreten. Das
legen signifikante positive Korrelationen zwischen einem projektiven
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Testkriterium der Leistungsmotivation (Héufigkeit erfolgs- und miB-
erfolgsbezogener Vorstellungen zu TAT-Bildern), einem physiologischen
Indicator zentral ausgelGster, durch allgemeine psychische Aktivitat
bestimmter Funktionsaktivierung (Grundtonus der Skeletmuskulatur
wahrend geistiger Tétigkeit) und der Bewegungsaktivitdt beim Schrei-
ben nahe.

Wir nehmen nun auch im vorliegenden Falle an, daf§ die verhaltens-
schwierigen Kinder durch eine noch genauer zu bestimmende persénlichkeits-
spezifische Disposition zur zentralen Funktionsaktivierung gekennzeichnet
sind, die sich unter anderem in den beobachteten graphomotorischen
Aktivitdtssteigerungen auswirkt. Es war unser Bestreben, diese Annahme
unter Heranziehung geeigneter psychologischer und physiologischer Indi-
catoren zu priiffen und eventuell zu spezielleren Vorstellungen zu ge-
langen. Uber erste Befunde dieser Art soll im folgenden berichtet werden.

Frequenz des Alpha-Rhythmus im EEG

Aus klinischem Interesse war sowohl von den verhaltensschwierigen
als auch von verhaltensunauffilligen Kindern unter Standardbedingun-
gen ein BEQ abgeleitet worden (vgl. zu allen Punkten der EEG-Analyse
JuxNe 1963). Allerdings konnten aus duBleren Griinden (die keine syste-
matische Auslese bedingen) nur 22 Heimkinder und 12 Kontrollkinder
erfalit werden. Auf die EEG-Registrierungen wurde unter dem Gesichts-
punkt der zentralen Funktionsaktivierung zuriickgegriffen.

Die Wahl eines in diesem Zusammenhang interessanten EEG-Krite-
riums war durch Untersuchungen von MunDy-CasTLE gegeben, nach
denen signifikante positive Korrelationen zwischen der Frequenz des
unter Ruhebedingungen registrierten Alpha-Rhythmus als Ausdruck
zentraler physiologischer Aktivitit und verschiedenen Kriterien all-
gemeiner Verhaltensaktivierung bestehen.

Der Autor resumiert (1958, 8. 5): ,,Subjects rated as relatively quick, impulsive,
variable and stimulable (primary functioning) possessed higher alpha frequencies
than those rated as relatively slow, cautious, steady and hyporeactive (secondary
functioning). Significant positive correlations were also found between alpha
frequency and scores from tasks involving both motor and perceptual speed. These
results were explained in terms of a central excitability factor, and it was proposed
that the behavioural qualities in question are genetically influenced, forming a
relatively enduring substrate of personality. As such they are believed to reflect a
temperamental variable.”

Unabhingig davon kamen GAsTAUT et al. 1951 zu iibereinstimmenden empi-
rischen Befunden und theoretischen Vorstellungen. Auch im Bereich abnormen
Verhaltens fanden sich vergleichbare Differenzierungen, z.B. signifikante Zuord-
nungen relativ hoher durchschnittlicher Alpha-Frequenz zu Manisch-depressiv-
Erkrankten mit bevorzugt manischen Phasen und relativ niedriger Alpha-Frequenz,
zu Manisch-depressiv-Erkrankten mit bevorzugt depressiven Phasen (DAvID 1941;
HursT, MUNDY-CASTLE u. BEERSTECHER 1954).
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Es konnte nach diesen Befunden angenommen werden, dafl auch die
in ihrem Verhalten aktivierten und enthemmten Heimkinder eine

aufweisen.
Das ist, wie die statistischen Xrgebnisse der Tab.2 zeigen, in der Tat

vergleichsweise erhéhte durchschnittliche Alpha-Frequenz
der Fall.
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Der unter Ruhebedingungen registrierte und von einem von uns ohne
die genannten theoretischen Vorstellungen ausgewertete occipitale Alpha-
Rhythmus liegt bei den Heimkindern im Durchschnitt um etwa 1 ¢/sec
hoher als der Kontrollwert. Der Unterschied ist statistisch gut gesichert

Tabelle 2. Alphafrequenz des EEQ bei verhaltensschwierigen Kindern und Kontroll-
kindern; Mittelwerte, Streuungen und Stgnifikanz der Mittelwertsunierschiede

Alpha-Frequenz Signifikanz
Gesamtgruppen N
T | 8 t
Gesamtgruppen
Kontrollkinder 12 8,89 0,59
Heimkinder 22 9,77 0,84 4,15
Altersgleiche Gruppen
Kontrollkinder 11 8,84 0,58
Heimkinder 11 9,89 0,99 3,00

Die Messungen beziehen sich auf eine individuelle Registrierdauer von 3—4 min
und dabei auf simtliche gut ausgeprigten Alpha-,,Strecken. Die intraindividuelle
Variationsbreite der Alpha-Frequenz betrug maximal 2 cfsec.

und bleibt erhalten, wenn die Gruppen altersmaBig genau parallelisiert
werden. Abb.3 demonstriert zwei Registrierbeispiele, die den Frequenz-
unterschied deutlich erkennen lassen.

Hingichtlich der Graphomotorik waren bei den in Tab.2 angefihrten
altersgleichen Teilgruppen dieselben Differenzierungen festzustellen, wie
bei den Gesamtgruppen der Abb.2 (N = 30), wenn auch statistisch
weniger signifikant.

Erginzend sei angemerkt, dal unter den Gesichtspunkten routinemafBiger kli-
nischer EEG-Analyse bei 50°/, der Heimkinder gegeniiber 20°/, der Kontroll-
kinder ein sogenanntes abnormes EEG diagnostiziert wurde. MaBgeblich fir
diese Qualifikation war das Auftreten lingerer Gruppen von Zwischenwellen iiber
vorderen und mittleren Hirnabschnitten sowie das eingestreute Vorkommen von
Deltawellen.

Bezichungen zwischen Bewegungsdynamik und Alpha-Frequenz

Interindividuelle Zusammenhinge zwischen der durchschnittlichen
Alpha-Frequenz und den verschiedenen Kriterien der Bewegungsaktivi-
tdt wurden — getrennt fiir jede Untersuchungsgruppe — durch Be-
rechnung der Korrelationskoeffizienten (r) ermittelt. Beeinflussungen
der Koeffizienten durch eine Altersabhingigkeit von Alpha-Frequenz
und motorischen Kriterien wurden durch Partial-Korrelationen un-
abhingig vom Alter ausgeschaltet. Abb.4 zeigt, daBl im Altersbereich
unserer Versuchsgruppen eine klare Differenzierung der Alpha-Frequenz
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relativ. zum Alter nicht zu erwarten war, daB dagegen die Schreib-
dynamik in diesem Zeitabschnitt eine durch den Ubungsfortschritt be-
dingte stetige Verénderung erfahrt.

Auf Grund der in der Literatur mitgeteilten Korrelationsbefunde
beziiglich Alpha-Rhythmus und Motorik (sieche Durry 1962, S. 1391f.)
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Abb. 4. Occipitale Grundfrequenz und Schreibtempo in Abhingigkeit vom Alter, (Nach Werten von
SMITH 1941 und PISCART 1950)
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Abb. 5. Korrelation zwischen Alpha-Frequenz und Schreibtempo. © Kontrollkinder; ® Heimkinder;
x Erziehungsberatungskinder

konnte mit signifikanten positiven Zusammenhéingen zwischen Alpha-

Frequenz und Bewegungstempo gerechnet werden. Tatséchlich ist
fur das Schreiben bel der Heimkindergruppe ein solcher Zusammen-

hang festzustellen (auch dann, wenn die Altersabhingigkeit durch par-

tielle Korrelation eliminiert wird), wihrend der Koeffizient der Kontroll-

kindergruppe im insignifikanten Bereich bleibt.

Die Korrelationstafel der Abb.5 veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen Alpha-Frequenz und Schreibtempo (Anzahl der Buchstaben
pro Sekunde); der Tab.3 sind die zugehdrigen Koeffizienten und deren
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Signifikanz zu entnehmen. Neben den Kontrollkindern und Heimkindern
ist noch eine Gruppe Erziehungsberatungs-(EB-)Kinder angefiihrt, deren
Graphomotorik eine Ahnlichkeit mit der Symptomatik der Heimkinder
zeigt (Aktivierung und Enthemmung) und die auch eine im Durch-
schnitt um etwa 1 cfsec hohere Alpha-Frequenz aufweist als die Kon-
trollkinder. Auch bei dieser Gruppe ist ein gesicherter positiver Zusam-
menhang zwischen Alpha-Frequenz und Schreibtempo festzustellen.

Tabelle 3
Korrelation zwischen Alpha-Frequenz, Schreibtempo und Lebensalter

Kontroll-K. Heim-K. EB-K.
N =12 N =22 N =14

Alpha-Frequenz/
Schreibtempo 19 0,207 0,504 0,619

Alpha-Frequenz/|
Lebensalter T3 0,276 0,213 0,348
Schreibtempo/Lebensalter o 0,613 0,699 0,722
| Ties 0,050 0,508 0,567

Im Unterschied zum Schreibtempo liegen die Korrelationen zwischen
Alpha-Frequenz und Hin-und-Herbewegungstempo sowie sdmtlichen
anderen Kriterien der Bewegungsdynamik bei allen Untersuchungs-
gruppen zwischen --0,25 und sind also statistisch unerheblich.

Diskussion der Befunde unter dem Gesichtspunkt zentraler
Funktionsaktivierung

Was tragen nun die angefithrten EEG-Befunde zur niheren Bestim-
mung der auf Grund der motorischen Untersuchungsergebnisse bei den
verhaltensschwierigen Kindern angenommenen besonderen Dispositionen
zur zentralen Funktionsaktivierung bei ?

Ausgangspunkt unserer diesbeziiglichen Vorstellungen ist die Auf-
fassung der Alpha-Frequenz als eines Indicators fiir den individuellen
Status zentralnervoser Erregbarkeit, in dem Sinne, ,,that higher frequencices
of alpha rhythm appear to reflect a higher degree of CNS excitability*
(Muxpy-CasTLE 1958, S.25). Wir verweisen hinsichtlich dieser Auf-
fassung und ihrer Begriindung auf die zusammenfassenden Erérterungen
bei MunDY-CaSTLE 1958 und DUu¥ry 1962. Hervorgehoben sei die von
LivpsLEy ausgebildete theoretische Vorstellung, daff der Alpha-Rhyth-
mus durch eine ,alpha activity, durch einen ,,basic metabolic or
respiratory rhythm of the individual brain cell** determiniert wird und
-that the alpha activity cycle represents an alternating excitability
cycle® (zit. nach MuxDY-CasTLE 1958, S. 5).
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Der danach bei den untersuchten verhaltensschwierigen Kindern
anzunehmende Status erhohter zentralnervoser Erregbarkeit kann als per-
sinlichkeitsspezifische physiologische Disposition zur zentralen Funktions-
aktivierung aufgefalt werden. Die graphomotorischen Aktivierungs-
erscheinungen wiirden nach dieser Auffassung — zum Teil jedenfalls —
durch eine gesteigerte Ansprechbarkeit der zentralneurologischen Sy-
steme ermoglicht bzw. hervorgerufen, die der Motorik und ihrer Koordi-
nation dienen.

Einen solchen Zusammenhang wird man am unmittelbarsten und
damit interindividuell am deutlichsten hinsichtlich der spontan-dynamsi-
schen, d. h. automatisierten wnd rein physiologischen Anteile des moto-
rischen Verhaltens erwarten. Das scheinen die Korrelationsbefunde auch
zu bestitigen. Denn nur zwischen Alpha-Frequenz und Schreibtempo,
in dem nach wunseren fritheren Untersuchungen (siehe GRUNEWALD u.
Mircurr 1964) die spontan bestimmte Dynamik bevorzugt Reprisentanz
findet, ist eine interindividuelle Xorrespondenz festzustellen. Die Ex-
pansion der Bewegungsfilhrung, von der wir auf Grund empirischer Be-
funde vermuten, daB sie sowohl die spontane als auch die aktive (willent-
liche) Komponente der Dynamik ausdriicken kann — wobei letztere
einen Vorrang einnimmt (siche GRONEWALD u. MUcHER 1964) —, zeigt
keinen signifikanten interindividuellen Zusammenhang mit der Alpha-
Frequenz.

Frither schon fanden BieswruvEL u. PiTT 1956 mit einer Anzahl
motorischer Tempotests, daf3 Alpha-Frequenz und ,,unstructured motor
speed‘* signifikant positiv korrelieren. Gemeint sind offensichtlich Be-
wegungen, die keiner besonderen aktiven Steuerung und Kontrolle be-
diirfen, vielmehr zu einem wesentlichen Teil automatisiert und rhyth-
misiert vollzogen werden.

Damit stimmt iiberein, daB BiesHEUVEL and Prrr keinen bemerkenswerten
Zusammenhang zwischen Alpha-Frequenz und der Zeit fiir die einmalige Abschrift
eines bestimmten Zeitungsausschnittes fanden (N = 40; r = 0,146), DENIER VAN
DER Gox and vax HinTe 1958 dagegen eine gesicherte positive Korrelation zwi-
schen Alpha-Frequenz und der durchschnittlichen Zeit fiir die serienweise Nieder-
schrift des einfachen Testwortes ,,momom‘‘ feststellten (N = 69; r = 0,476). Der
letztgenannte Koeffizient ist nach Werten der Autoren (Abb. 1) berechnet.

Auch unser Testsatz ist relativ zum durchschnittlichen Schreib-
geliufigkeitsgrad der untersuchten Kinder koordinativ einfach und ins-
besondere durch seine haufig wiederholte reihenweise Niederschrift fliissig
und rhythmisiert ausfithrbar. Als wesentlich mufl aber in diesem Zu-
sammenhang vermutlich die Tatsache angesehen werden, dall bei den
verhaltensschwierigen Kindern auf Grund erheblich reduzierter aktiver
Steuerung und Kontrolle beim Schreiben das Verhiltnis von spontanen
und aktiven Anteilen der Bewegungsdynamik zugunsten der spontanen

Anteile verschoben ist.
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Nach dem Gesagten ist es verwunderlich, daf Alpha-Frequenz und Hin- und
Herbewegungstempo keinen signifikanten Zusammenhang zeigen. Wahrscheinlich
héingt das mit der exzessiven vertikalen und vor allem horizontalen Bewegungs-
expansion der verhaltensschwierigen Kinder bei dieser Bewegungsaufgabe zusam-
men, die in einem solchen Bereich die Anzahl der Abstriche/Sekunde wesentlich

mitdeterminiert.

Ob und inwieweit der Mangel an Bewegungssteuerung (angezeigt
durch die erhéhte Variabilitit der Bewegungselemente) mit den disku-
tierten Zusammenhdngen in Beziehung steht, bleibt dahingestellt. In
einer folgenden Studie wird niher darauf eingegangen (ZUBERBIER u.
GRUNEWALD 1964).

Zusammenfassung

Verhaltensschwierige Kinder wurden mit einer altersentsprechenden
Kontrollgruppe verhaltensunauffilliger Kinder beziiglich der Bewegungs-
dynamik bei graphischen Hin- und Herbewegungen und beim Schreiben
und beziiglich der Alpha-Frequenz im EEG statistisch verglichen. Es
zeigten sich folgende gesicherte Unterschiede:

1. Die verhaltensschwierigen Kinder weisen eine erhéhte Bewegungs-
aktivitit und eine geringere Bewegungssteuerung auf.

2. Ihre durchschnittliche occipitale Alpha-Frequenz (Ruhebedingun-
gen) liegt im Mittel um etwa 1 c/sec hoher als bei den Kontrollkindern.

3. Alpha-Frequenz und Schreibtempo korrelieren bei den verhaltens-
schwierigen Kindern signifikant positiv miteinander.

Die Alpha-Frequenz wurde als Indicator fiir den individuellen Status
zentralnervoser Erregbarkeit, und dieser als physiologische Disposition
zur zentralen Funktionsaktivierung aufgefafit, wie sie (unter anderem)
in der motorischen Aktivitit zum Ausdruck kommt.
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