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A Telemetric Method of Measuring Motor Activity
in Behavioral Research
Technical Description and First Results

Summary. 1. A new technique is described which permits continuous measure-
ments of motor activity by telemetry without restricting the subject’s movements.
The method is used to assess a variety of motor activities in different situations.
The apparatus consists of a) a pick-up which is sensitive to acceleration in any
direction. It is combined with a short-range transmitter which is fastened to a limb
or to the trunk of the S.; b) a receiver and ¢) a recording device for the received
signal. The acceleration forces accompanying movements of the body modulate
the transmitter frequency and are accessible as proportional voltage changes in the
receiver. The signal can be fed into two independently calibrated trigger units, so
that the amplitudes exceeding the present levels ean be counted and displayed
digitally.

2. In a preliminary empirical study the usefulness of the method was tested for
the assessment of individual differences in behavioral studies.

a) In well-defined situations of continuous motor tasks, the activity rates (num-
ber of accelerations per time unit) show high intraindividual constancy and wide
interindividual variation. This indicates a sufficient differential reliability of the
procedure.

b) In less defined ““free” behavioral situations, the method differentiated less
between individuals because of the large situational variance of motor activity.

c) The average rate of activity proves to be a function of the interaction be-
tween individual and task specific factors under the described conditions.

d) The measured rates of activity were found to be correlated significantly with

the rated (rank-scaled) amount of “motor activity” (hyperkinetic versus hypo-
kinetic).

* Die Arbeit wurde durch den Sonderforschungsbereich ,,Hirnforschung und
Sinnesphysiologie® (SFB 70) geférdert.
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3. Finally, methodological aspects und possible applications of the new tech-
nique are discussed.

Key-Words: Measurement of Motor Activity — Telemetry — Hyperactive
Children.

Zusammenfassung. 1. Es wird ein neues Verfahren zur felemeirischen kon-
tenuterlichen Messung der mechanischen Bewegungsaktivitdt beschrieben, das den
Probanden in seinem motorischen Verhalten nicht beeintridchtigt und an keine
bestimmten Tétigkeiten oder Untersuchungssituationen gebunden ist. Die MeB-
einrichtung besteht a) aus einem richtungsunabhingigen Beschleunigungsaufnehmer
mit Telemetriesender, einer kleinen Einheit, die an Rumpf, Arm oder Bein getragen
wird, b) aus einem Empfdnger und ¢) aus einem Registriergerit fiir die Empfanger-
ausgangssignale. Die bei Bewegungen des Korpers auftretenden Beschleunigungs-
krifte bewirken tiber Kapazititsinderungen des Aufnehmers Modulationen der
Senderfrequenz und werden am Empfangerausgang durch proportionale Span-
nungsinderungen reprisentiert. Diese kénnen beim Uberschreiten einstellbarer
Triggerpegel gezihlt oder analog registriert werden.

2. Eine erste empirische Priiffung des MeBverfahrens auf seine Brauchbarkeit
fir die differentielle Verhaltensforschung — durchgefithrt an einer Gruppe von
15 verhaltensschwierigen, z. T. hyperaktiven Kindern — erbrachte positive Re-
sultate:

a) Unter bestimmten kontinujerlichen Titigkeitsbedingungen zeigen die Ak-
tivitdtsraten (= Anzahl der Beschleunigungen/Zeiteinheit) eine hohe intraindividu-
elle Konstanz bei breiter interindividueller Streuwung. Die differentielle Zuverlissig-
keit, der MeBwerte ist entsprechend gut.

b) ,,Freie” Verhaltenssituationen sind auf Grund groBer situativer Varianz der
Bewegungsaktivitdt schlechter zur interindividuellen Differenzierung geeignet.

¢) Unter den untersuchten kontinuierlichen Tétigkeitsbedingungen erweist sich
die durchschnittliche Aktivitidtsrate als eine Funktion der Wechselwirkung von
individuellen und tétigkeitsspezifischen Faktoren.

d) Es bestehen signifikante Beziehungen zwischen den gemessenen Aktivitéits-
raten und den Rang- bzw. Intervallskalenwerten eines Ratings der ,,Bewegungs-
aktivitdt' (hyperaktiv — hypoaktiv, bewegungsunruhig — bewegungsruhig, usw.).

3. AbschlieBend werden die methodischen Aspekte der Anwendung des MeB-
verfahrens und einige empirische Anwendungsmoglichkeiten diskutiert. Art und
Grad der Standardisierung der Untersuchungssituation richtet sich nach den Be-
wegungsphénomenen, die man vorzugsweise erfassen will.

Schlisselwirter : Bewegungsmessung — Telemetrie — Motorik — Hyperaktive
Kinder.

Einleitung

Im Zusammenhang von psychophysiologischen Untersuchungen iiber
verhaltensschwierige, unrubige Kinder (,Hyperkinetisches Syndrom‘‘;
s. Griinewald-Zuberbier, 1967; Frederiks, 1969; Stewart, 1970) suchten
wir nach einem praktikablen Verfahren, das die kontinuierliche Messung
der mechanischen ,,Bewegungsaktivitit* eines Probanden erlaubt, ohne
dessen Verhalten zu beeintrichtigen und an bestimmte Téatigkeiten oder
Untersuchungssituationen gebunden zu sein. Obgleich sich dieses me-
thodische Problem auch in zahlreichen anderen Zusammenhéngen stellt
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(z. B. Messung des Einflusses von Psychopharmaka auf die Bewegungs-
unruhe psychiatrischer Patienten) konnten wir der Literatur kein ge-
eignetes Verfahren entnehmen.

Alle berichteten Methoden binden die Vpn. an bestimmte Untersuchungs-
situationen (und beeintrichtigen damit z. T. erheblich das natiirliche Verhalten)
und/oder sprechen nur bei bestimmten Bewegungsweisen oder Bewegungsrichtun-
gen an. Typische Beispiele sind: photographische Methoden (Barnes, 1958), die
elektronische Bewegungsmessung nach Nadler u. Goldman (1956), Messungen der
Grobmotorik wihrend des Schlafes (Gerber-Négele, 1954), der Lokomotion (Herron
u. Ramsden, 1967}, der Kontrollbewegungen bei komplexen Steuerungs- und Trak-
kingaufgaben (Davis, 1948), Applikation von DehnungsmeBstreifen.

Im folgenden wird eine MeBeinrichtung beschrieben, die den ge-
forderten Bedingungen geniigt und die von D. Burchard?! fiir unsere
Zwecke entwickelt und gebaut wurde. Nach der Darstellung der Methode
folgen erste empirische Untersuchungsergebnisse, die Anwendung und
Brauchbarkeit der Einrichtung demonstrieren.

Methode der ,,Aktivititsmessung® (nach Burchard)

Als GrundmaB oder ,,funktionelle Einheit der Bewegungsaktivitit
einer Versuchsperson wird die am MeBpunkt eines am Korper be-
festigten Beschleunigungsaufnehmers auftretende Beschleunigung ver-
wendet. Anzahl und GréBe der Beschleumigungen in allen Raum-
richtungen werden in frejen oder gebundenen Verhaltenssituationen
telemetrisch registriert und geben einen Ausdruck der , Aktivitits-
menge‘ des Probanden.

1. Beschleunigungsaufnehmer. Die Beschleunigung ist eine gerichtete GroBe,
von der hier jedoch nur der Betrag interessiert. Die Unabhingigkeit der Signale
des Beschleunigungsaufnehmers von der Richtung der Beschleunigung wurde durch
die in Abb. 1 skizzierte Konstruktion erreicht. Eine innere Vollkugel und eine &uBere
Hohlkugel bilden einen konzentrischen Kondensator. Die innere Kugel wird durch
progressiv wirkende (Schaumstoff-) Federn geeigneter innerer Didmpfung gehalten.
Ihre Lage in der Hohlkugel ist durch das Gleichgewicht der Beschleunigungskriifte
mit den Feder-Gegenkréiften gegeben. Fir jede Verschiebung aus dem Zentrum
nimmt die Kapazitit der Anordnung zu (= Signal des Beschleunigungsaufnehmers).
Der Zusammenhang zwischen Verschiebung und KapazitétsvergroBerung ist nicht-
linear.

Man muf8 sich nun vergegenwirtigen, daf auf die Vp., die den Beschleunigungs-
aufnehmer z. B. am Arm trigt, genau wie auf die innere Kugel dauernd die Erd-
beschleunigung = 1 g einwirkt, Betrachten wir den Fall, dafl die bei Bewegungen
des Armes auftretenden Beschleunigungen kleiner/gleich 1 g sind. Eine Bewegung
in Richtung der Erdbeschleunigung kommt dann durch eine Vertingerung der Mus-
kelkrifte zustande, das Ende der Bewegung erfolgt durch eine VergroBerung der
Muskelkrifte, also durch eine ,,Aktivitit®. Die innere Kugel wird zuerst eine klei-
nere Auslenkung, gegen Ende der Bewegung eine groflere Auslenkung als in der
Ruhestellung erfabren. Das Aktivitdtssignal, das in einer Kapazititserhshung be-

1 Ingenieurbiiro Dipl.-Ing. D. Burchard, 7802 Merzhausen, Heimatstr. 18/19.
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Abb. 1. Konsiruktionsschema des Beschleunigungsaufnehmers nach Burchard. 1 In-
nere Vollkugel; 2 PVC-Isolierung; 3 richtkraftfreier elektrischer Anschlu8; 4 Lot-

6se; 4 federnde Aufhingung in Schaumstoffpolstern; 6, 7 dullere Halbkugeln;
8 Verschraubung

steht, tritt am Ende der Bewegung auf. Eine Bewegung gegen die Erdbeschleunigung
liefert entsprechend zu Beginn eine ,,Aktivitdt*. Andere Bewegungen, die mit der
Richtung der Erdbeschleunigung spitze oder stumpfe Winkel bilden, liefern ent-
sprechend der Vektorsumme der Beschleunigungen am Ende oder Anfang der Be-
wegung das Aktivitdtssignal.

2. Telemetriesender. Die Vp. soll durch die MeSeinrichtung moglichst wenig be-
eintréichtigt werden. Eine drahtlose Ubertragung des MeBwertes ist daher an-
gozeigt. Da die Kapazititsinderungen des Aufnehmers auflerordentlich klein sind,
mulB die Weiterverarbeitung mittels Trigerfrequenz erfolgen. Es liegt auf der Hand,
diese Tragerfrequenz gleich zur drahtlosen Ubertragung auszunutzen. Der kapazitive
Aufnehmer wird also mit einer Spule zu einem Schwingkreis erginzt und mittels
einer Transistorschaltung zuSchwingungen angeregt, wobei eine Kapazitdtserhhung
bei Aktivitit der Vp. eine Frequenzerniedrigung des Oscillators bewirkt. Der ge-
samte Telemetriesender enthilt also a) den Beschleunigungsaufnehmer, b) die Tran-
gistorschaltung, bestehend aus Oscillator und 2 Verstérkerstufen, die die Ent-
koppelung von Oscillator und Antenne sowie die nétige Verstdrkung bewirken,
und c) die Stromversorgung aus 2 Quecksilberzellen, die fir 60 Betriebsstunden
ausreichen. Der Sender ist nur 8 cm lang und 80 g schwer, so daf er mit Hilfe eines
Gummibandes mit Klettverschluf leicht am Arm oder Bein befestigt werden kann.
Die Senderreichweite betrigt ca. 20 m (zum Zusammenhang zwischen Strahlungs-
leistung und Reichweite eines Senders, s. Burchard, 1966).

In vielen Instituten sind Mikro-Telemetriesender in Betrieb. Die Reichweite
dieser im UKW-FM-Band arbeitenden Sender ist so gering, dafl auBerhalb des
Institutsgeldndes keine Stérung von Rundfunkempfingern zu erwarten ist. Um-
gekehrt jedoch ist eine Stérung der Telemetrieverbindung durch Rundfunksender
leicht méglich, daher mubB eine Frequenz ausgesucht werden, auf der kein Rund-
funksender arbeitet. Erfahrungsgemas ist der Bereich 100—104 MHZ noch frei von
Rundfunksendern. Diese Uberlegungen fithrten dazu, daB die Sendefrequenz der
MeBeinrichtung auf ca. 103 MHZ eingestellt wurde.
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Abb.2. Eichkurve der MePeinrichtung. Der Beschleunigungsaufnehmer wurde zu-

sammen mit einem geeichten richtungsabhingigen Beschleunigungsaufnehmer der

Fa. Hellige von Hand in senkrechter Richtung sinusférmig so stark beschleunigt,

bis der entsprechende Triggerpegel am Empfingerausgang gerade ansprach. Dar-
gestellt sind die MeBwerte von mehreren Priifern

3. Empfanger. Als Empfangsantenne wird ein Draht abgestimmter Linge so
ausgelegt, daB er in allen Raumrichtungen gekrimmt ist, oder es wird eine von
Burchard entwickelte Spezialantenne verwendet, die aus allen 3 Raumrichtungen
gleichmiBig empfingt. Grundsétzlich ist der Empfang mit einem iiblichen Rund-
funkempfinger moglich. Sollen jedoch reproduzierbare MeBergebnisse gewonnen
werden, so muB der Empfinger bestimmten Anforderungen genugen der Uber-
tragungsfaktor muB unabhingig von der Empfangsspannung sein, die Frequenz-
drift des Senders muf} durch eine Automatik ausgeregelt werden, Frequenzerniedri-
gungen des Senders, die ja einer ,,Bewegungsaktivitit entsprechen, miissen mog-
lichst unverfilscht am Ausgang erscheinen, wihrend alle Frequenzerh6hungen keine
Ausgangsspannung erzeugen diirfen. Diese Forderungen wurden bei dem vorliegen-
den Spezialempfénger durch eine sorgfiltig dimensionierte AFC (automatic fre-
quency control) erfiillt. Daritber hinaus enthélt der Empféinger eine Rauschsperre
mit Lampenanzeige, die Fehimessungen bei zu niedriger Empfangsspannung ver-
hindert.

Das Empfingerausgangssignal entspricht der Kapazitdtserhohung des Be-
schleunigungsaufnehmers. Die nichtlineare Kapazitidtsinderung und die progressive
Federung wirken einander entgegen, so daB von einer geringen Nullpunktverschie-
bung abgesehen eine ziemlich beschleunigungsproportionale Ausgangsspannung
entsteht. Die Eichkurve der Abb.2 wurde bei sinusformiger Beschleunigungs-
dnderung in senkrechter Richtung gewonnen. Die Beschleunigung wurde dabei so-
lange erhéht, bis ein an den Empfingerausgang angeschlossener Trigger mit ein-
stellbarem Pegel gerade anspricht.

4. Registrierung der Empfangerausgangssignale. Die Registrierung der Be-
wegungsaktivitdten bzw. der Empfiangerausgangssignale kann sowohl in Form von
Einheitsimpulsen als auch analog erfolgen. Die im folgenden mitgeteilten Unter-



170 E. Grunewald-Zuberbier, A. Rasche, G. Grinewald und H. Kapp:

suchungsergebnisse basieren auf der ersteren Methode. Zwei an den Empféinger-
ausgang angeschlossene Trigger konnen anhand von Pegelskalen (vgl. Abb.2) so
eingestellt werden, dafl Beschleunigungen ab einer bestimmten Grée erfat werden.
,»Aktivitdten®, die diese Schwelle tiberschreiten, werden in einem Zeitintervall, das
von einer netzsynchronen Uhr zu 1,25 . . . 10 min vorgegeben wird, als Tmpulse ad-
diert und an den Aktivitdtszéhlern angezeigt. Parallel dazu liefert ein Drucker ein
Protokoll der sequentiellen und kumulativen Haufigkeiten der Aktivitdten. Wah-
rend diese Registriermethode die durch die MeSeinrichtung gelieferten Informa-
tionen auf die Anzahl @iberschwelliger Beschleunigungen reduziert, kann man durch
Integration der Analog-Ausgangsspannung des Telemetricempfingers auch den
Beschleunigungsbetrag berticksichtigen und so zu einer noch differenzierteren Er-
fagsung der Bewegungsaktivitdt kommen. Die Gesamtapparatur ist @brigens so
ausgefithry, dafl sie um einen zweiten MeBkanal erweitert werden kann.

Empirische Befunde
Uniersuchungen an verhallensschwierigen Kindern

Um erste Informationen tiber die Eignung des beschriebenen Ver-
fabrens in unseren Untersuchungszusammenhingen zu erhalten, wurden
an einer Stichprobe von 15 Kindern (3; Alter: 8—14 Jahre) aus einer
bisher von uns psychophysiologisch untersuchten Gesamtgruppe von
39 Heimkindern die folgenden Fragen iiberprift:

1. Differenziert die MeBeinrichtung in geeigneten Untersuchungs-
situationen hinreichend zuverldssig zwischen unseren Probanden ?

2. Sind die Messungen représentativ fiir das Gblicherweise aufgrund
von Verhaltensbeobachtungen ermittelte Merkmal ,, Bewegungsaktivitat'
(hyperaktiv. — hypoaktiv; bewegungsunruhig — bewegungsruhig;
,;overactivity — inertia‘‘ usw.) ?

Bei der Beantwortung dieser Fragen ging es uns nicht um eine ab-
schliefende testpsychologische Klirung, die auch noch zu untersuchende
verhaltensunauffillige Kinder des Altersbereichs zu berticksichtigen und
auf einer gréBeren sowie reprisentativeren Stichprobe aufzubauen hitte,
sondern um eine schnelle Entscheidung, ob das Verfahren iiberhaupt
differentiell-psychologisch in unserem Untersuchungszusammenhang
verwendbar ist.

Die Auswahl der Stichprobe erfolgte auf der Basis eines Ratings der ,,Be-
wegungsaktivitit* durch drei unabhingige, mit den Kindern in den verschiedensten
Verhaltenssituationen ber lingere Zeit vertrauten Psychologen. Die drei Be-
urteiler zeigten eine befriedigende Ubereinstimmung von W (Kendallscher Kon-
kordanzkoeffizient) = 0,634 (p << 0,01), was einer durchschnittlichen Rangkorre-
lation zwischen den einzelnen Beurteilern von 0,451 entspricht. Als beste Schiit-
zung des ,,wahren* Ranges der 39 Kinder auf dem Kontinuum der ,,Bewegungs-
aktivitit” diente die Rangskala der individuellen Rangsummen (vgl. Siegel, 1956,
S. 238). Aus dem unteren und oberen Drittel dieser Skala wurden 7 bzw. 8 Pro-
banden zur Messung ihrer Bewegungsaktivitdt heraunsgegriffen.

Beziiglich der Messungen gingen wir von den folgenden Uberlegungen aus. Die
mit dem beschriebenen Verfahren in freien Verhaltenssituationen ermittelte ,,Ak-
tivitdtsmenge™ einer Vp. stellt ein vielfiltig determiniertes Verhaltenskriterium
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dar. Willkiirliche und unwillkiirliche Bewegungen werden erfalt. Neben einer in-
dividuellen Komponente spielen verschiedene konditionelle Faktoren (z. B. Mo-
tivation, Emotion, korperliches Befinden, Tageszeit), insbesondere auch Abhingig-
keiten der Bewegungsaktivitit vom jeweiligen Tatigkeitspattern eine Rolle. Zur
Erfassung interindividueller Aktivitidtsunterschiede muBte dieser konditionell und
situativ bedingte Varianzanteil der MeBwerte durch geeignete Untersuchungs-
bedingungen reduziert werden. Die Kinder durften in der freien Entfaltung ihrer
Bewegungsaktivitit nicht wesentlich eingeengt werden, sollten andererseits aber
wihrend der Mefiperiode kontinuierlich im Rahmen bestimmter gewohnter Ver-
haltensweisen mit moglichst gleichméBiger Motivation tétig sein. Folgende Ver-
suchssituationen schienen uns diese Bedingungen zu erfiillen: a) Kontinuierliches
Malen mit bunten Kreiden an der Schmierwand (15 min), wobei die zu malenden
Inhalte (Auto auf Strafe, Haus mit Garten, Schiff auf Wasser usw.) vom Versuchs-
leiter sukzessiv in Anpassung an die individuelle Ausfiihrung angegeben wurden;
b) Betétigung an einem einfachen Tischkegelspiel (5 min) unter leistungsmotivieren-
den Bedingungen. Der V1. gab wihrend beider Versuchsphasen in unregelmiBigen
Intervallen Bekriftigungen durch Lob und Ermunterung. Seit Skinners Unter-
suchungen (s. z. B. 1959/61) ist die Bedeutung variabler Folgen von ,,Reinforce-
ments® fir die Erreichung und Aufrechterhaltung eines bestimmten ,,Aktivitits-
grades® bekannt. In einer dritten Untersuchungssituation wurden keine bestimmten
Verhaltensweisen gefordert. Das Kind beschéftigte sich allein 20 min lang in einem
Spielzimmer mit standardisiertem interessanten Spielangebot. Durch ein einseitig
durchsichtiges Beobachtungsfenster konnte der V1. den zeitlichen Verlauf des Spiel-
verhaltens, insbesondere den Wechsel der Tatigkeiten registrieren.

In allen Untersuchungssituationen war der Sender am Oberarm der dominanten
Seite befestigt. Er wurde mit dem znsammengelegten kurzen Antennendraht unter
dem Armel getragen und war so angebracht, daB er weder mit dem Rumpf noch mit
Gegenstinden der Umgebung in Beriihrung kommen konnte. Der Vp. wurde er-
klédrt, es handele sich um ein Gerét zur Pulsmessung. Die Erfahrung zeigte, daB der
Sender in keiner Weise als stérend erlebt wurde oder erkennbar ablenkend wirkte.
Empfanger und Drucker standen mit einer Distanz von ca. 7 m in einem benach-
barten Raum des Untersuchungszimmers. Die beiden Triggerpegel waren aufgrund
von Voruntersuchungen relativ empfindlich auf 1,0 ~ 0,15 g (Pegel 1) und 1,6
~ 0,25 g (Pegel II) eingestelit. Dag Zahlintervall betrug 1,25 min. Ausgedruckt
wurden sowohl die sequentiellen als auch die kumulativen Aktivititshiufigkeiten
fiir beide Pegel.

1. Zur Differenzierungsfihigkeit des MeBverfahrens

In Tab.1 sind zunichst fiir verschiedene Kriterien der Bewegungs-
messung die statistischen Charakteristiken unserer Stichprobe aufgefiihrt.
Die Merkmale ,,Bewegungsaktivitdten/min“ werden im folgenden de-
finiert. Generell sind grofie individuelle Streuungen festzustellen, relativ
besonders ausgeprigt bei den heftigeren Bewegungen (Pegel 1I). Anders
steht es mit der intraindividuellen Variabilitit. Wir beziehen uns zu-
néchst auf Beschleunigungen grofier/gleich 0,15 g (Pegel I). Abb.3 zeigt
die individuellen kumulativen Aktivititen beim Malen an der Schmier-
wand. Trotz der komplexen Tétigkeit liegen eine bemerkenswerte Li-
nearitdt der Verldufe, d.h. aber relativ konstante individuelle Ak-
tivitdtsraten pro Zabhlintervall vor. Die Steigungskoeffizienten (Ak-

12 Arch. Psyehiat. Nervenkr., Bd. 214
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Tabelle L. Kriterien der Bewegungsmessung. Gruppenstatistik
Mittelwerte (), Standardabweichungen (s) und Variationskoeffizienten (V?/,) einer
Stichprobe von 15 verhaltensschwierigen Kindern. Einstellung der Triggerpegel:
I = Beschleunigungen = 0,15 der FKrdbeschleunigung; II = Beschleunigungen
= 0,25 der Erdbeschleunigung. Bewegungsaktivititen/min = Steigungskoeffizienten
der berechneten linearsn Regressionen der kumulativen Haufigkeitskurven (vgl.

Abb.3)

Kriterien der Bewegungs- Pegel I (0,15 g) Pegel IT (0,25 g)
messung N =15 N =15

z s Ve, & s Vo,

[y

. Summe der Bewegungs-
aktivititen in allen
Situationen (40 min}) 29056  1066,1 36,6 7534 4960 658

2. Summe der Bewegungs-
aktivitidten beim Wand-
malen (15 min) 1363,5 709,3 52,0 357,11 3432 96,1

3. Summe der Bewegungs-
aktivititen beim Kegelspiel
(6 min) 432,9 148,3 34,2 135, 74,1 54,8

4. Summe der Bewegungs-
aktivitdten beim freien
Spiel (20 min) 1102,6 4940 448 2612 163,1 62,4

5. Bewegungsaktivititen/min
‘Wandmalen 90,3 46,8 51,8 23,6 229 97,0

6. Bewegungsaktivititen/min
Kegelspiel 86,6 29,9 34,6 26,9 14,9 55,4

tivitdten/min) der linearen Regressionsgleichungen streuen breit und
dokumentieren erhebliche interindividuelle Aktivitdtsunterschiede. Ver-
gleichbar liegen die Verhiltnisse bei der Tatigkeit am Kegelspiel. Aller-
dings wurden hier nur 5 min registriert. Offensichtlich ist es durch die
beiden Untersuchungsbedingungen gelungen, mit hinreichender ,,Pri-
zision* (s. Lienert u. Orlik, 1965) zwischen den Bewegungsaktivitdten
der Probanden zu differenzieren. Das bestéitigen auch die varianz-
analytisch ermittelten Zuverldssigkeits- bzw. Stabilitdtskoeffizienten;
8. Tab.2 (vgl. Winer, 1962, S. 124 —132). Zum Erreichen der hohen Sta-
bilitat von 0,95 geniigt beim Kegelspiel der individuelle Durchschnitt
aus 6 Zahlintervallen (= 71/, min MeBzeit, beim Wandmalen der Durch-
schnitt aus 9 Zahlintervallen [= 111/, min Mafizeit]). Die Koeffizienten
sind allerdings als Schitzwerte fiir die Kinderpopulation, an der wir
Bewegungsmessungen durchfiihren wollen, nur bedingt geeignet, da die
Variabilitit unserer Stichprobe aufgrund der Extremgruppenzusammen-
setzung nicht reprasentativ ist.
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Abb. 8. Individuelle kumulative Bewegungsaktivitdtsraten beim standardisierten Malen

an der Schmierwand (Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers am Oberarm der

dominanten Seite). Die den einzelnen Kurven zugeordneten Aktivititen/min be-
zeichnen die Steigungskoeffizienten der berechneten linearen Regressionen

Zwischen den Aktivitdten/min unter beiden Versuchsbedingungrn
ist kein statistischer Gruppenunterschied nachweisbar. Es liegt jedoch
eine sehr signifikante Wechselwirkung zwischen Vp. und Tétigkeit vor.

12#
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Tabelle 2. Differentielle Zuverlissigheit der Bewegungsmessung in verschiedenen
standardisierten Untersuchungssituationen; Zuverlissigkeits- bzw. Stabilitdtskoeffi-
zienten (ry) der Pegel I-Werte
r; = Zuverldssigkeit der Aktivitétsmenge eines einzigen MeBintervalls von 1,25 min-
Dauer

rr = Zuverlissigkeit des Durchschnitts von £ MeB8intervallen

MeBzeit (min) k i
Kegelspiel Wandmalen Freies Spiel
1,25 1 0,760 0,680 0,319
3,75 3 0,905 0,864 0,584
7,50 6 0,950 0,927 0,738
11,25 9 0,966 0,950 0,808

Vpn. mit hohen Aktivitdtsraten beim Wandmalen weisen geringere Ak-
tivitdten/min beim Kegelspiel auf und umgekehrt (p < 0,01). Diese
Interaktion wird in der Abb.4 an 8 Einzelbeispielen demonstriert. Unter
den Versuchsbedingungen ist die Aktivitdtsrate offensichtlich eine Funk-
tion der Wechselwirkungen von individuellen und situativen (tétigkeits-
abhingigen) Komponenten. (Da das Kegelspiel stets nach dem Wand-
malen durchgefithrt wurde, kann allerdings der EinfluB eines Verlaufs-
effektes nicht aunsgeschlossen werden.)
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Abb. 4. Individuelle kumulative Bewegungsakiivititsraten beim standardisierten Malen
an der Schmierwand (— o —) und beim Tischkegelspiel (—a—). (Befestigung des
Beschleunigungsaufnehmers am Oberarm der dominanten Seite.) Vpn. mit hohen
Aktivititsraten/min beim Wandmalen weisen geringere Aktivitdten/min beim
Kegelspiel auf (obere Diagramme) und umgekehrt (untere Diagramme)
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Abb.5. Individuelle kumulative Bewegungsaktivitiisraten beim freien Spiel (Be-

festigung des Beschleunigungsaufnehmers am Oberarm der dominanten Seite).

Im Gegensatz zu den mehr oder weniger linearen Verldufen der Abb.3 und 4 sind

hier ausgepriigt unregelmiflige Kurven festzustellen, die auf Wechsel der Spiel-
titigkeit zuriickzufithren sind

Im Gegensatz zu den besprochenen Untersuchungssituationen zeigen
beim freien Spiel zahlreiche kumulative Registrierungen nichtlineare
Verldufe. In Abb.5 sind einige typische Beispiele zusammengestellt. Ver-
haltensbeobachtungen erkliren die Anderungen der Aktivititsrate in
den meisten Féllen durch Wechsel der Spieltatigkeit. Entsprechend dem
starken Einflul situativer Faktoren ist auch die differentielle Zuver-
lassigkeit dieser Untersuchungsbedingung relativ gering. Bei einem
Durchschnittswert aus 16 Zihlintervallen (= 20 min MeBzeit) liegt der
Stabilitdtskoeffizient noch unter 0,90.

Die getrennte Auswertung von Beschleunigungen groBer/gleich
0,25 g (Pegel II) brachte keine zusitzlichen Informationen. Die lineare
Approximation der kumulativen Hiufigkeiten beim Wandmalen und
beim Kegelspiel ist nicht ganz so gut, wie bei der empfindlichen Ein-
stellung des Triggerpegels. Die Korrelationen der in Tab.1 aufgefiihrten
Aktivitdtskriterien zwischen beiden Pegeleinstellungen liegen zwischen
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0,802 und 0,855. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daf man bei Er-
hohung des Pegel II in einen Bereich gelangt, wo den selektiven Ak-
tivitatsraten eine gesonderte differentielle Bedeutung zukommt.

2. Zur Validitit des MeBverfahrens

Das Hyperaktivititssyndrom bei Kindern wird in seinen beiden
Hauptkomponenten der Bewegungsunruhe und der generellen Aufmerk-
samkeitsstorung tiblicherweise auf der Basis von qualitativen Ver-
haltensbeobachtungen beschrieben und diagnostiziert. Es ist von Inter-
esse festzustellen, ob Schitzung und Messung die gleiche psychomotori-
sche Dimension reprisentieren.

Wie erwihnt, fiihrten wir an unserer Gesamtgruppe von 39 verhaltensschwierigen
Kindern (darunter ein groferer Prozentsatz bewegungsunruhiger Kinder) mit meh-
reren Beurteilern einen Rating-Versuch durch, der eine Vielzahl psychologischer
und Verhaltensdimensionen umfaite, die fiir das Hyperaktivitatssyndrom relevant
sind. Eine der graphischen Ratingskalen bezog sich auf den Grad der Bewegungs-
aktivitit des Probanden. Neben den abschlieBenden Gesamturteilen der 3 Be-
urteiler aufgrund vielwschiger Beobachtungen, deren Rangskalierung zur Auswahi
unserer Stichprobe von 15 Kindern fithrte (s. im Vorigen), liegen von jedem Be-
urteiler mehrere Ratings der Bewegungsaktivitdt vor, so daB nach der ,Methode
der sukzessiven Kategorien“ eine Intervallskalierung versucht werden konnte.
Zuerst wurden die Kategoriengrenzen der 7stufigen Ratingskala und dann die
Skalenwerte der Probanden bestimmt (vgl. Guilford, 1954, S.223—236). Die
7 Kinder aus dem unteren Bereich der Rangskala haben ihre Intervall-Skalenwerte
alle unterhalb der Mittelkategorie (mehr oder weniger geringe Bewegungsaktivitat),
die 8 Kinder aus dem oberen Bereich der Rangskala liegen mit ihren Intervall-
werten oberhalb der Mittelkategorie (mehr oder weniger groBe Bewegungsaktivitét),
wobei die Verteilung hier stirker zum Extrempol verschoben ist, als im Falle der
ersteren Gruppe.

Wichtig ist zu vermerken, daB das Bewegungs-Rating ca. !/; Jahr vor der Be-
wegungsmessung erfolgte. Nach Abschluff der Bewegungsmessungen an unserer
Stichprobe erhielten wir von der Heimpsychologin den Hinweis, da8 eines der als
,-bewegungsruhig® eingestuften Kinder in der Zeit nach dem Rating-Versuch aus-
gepragt hyperaktive Verhaltensweisen entwickelt habe. Xs handelt sich um Vp.
G. 8., deren gemessene Aktivititsraten auch entsprechend hoch liegen (vgl. Abb.3
und 4). Diese Vp. wurde bei den folgenden Analysen eliminiert.

Bei der Reprisentativititsbestimmung gingen wir von den beiden
Untergruppen der Stichprobe aus: Gruppe I = 6 Kinder, die als relativ
,.bewegungsruhig®, und Gruppe 1I = 8 Kinder, die als relativ ,,be-
wegungsunruhig® beurteilt wurden. Als Kennwert wurde zunéchst der
t-Wert fiir die Differenzen der Gruppenmittelwerte der verschiedenen
BewegungsmaBe berechnet. In Tab.3 sind fur alle Kriterien der Be-
wegungsmessung (Pegel I) die Mittelwerte und Strewungen der beiden
Untergruppen sowie - und p-Werte der Unterschiedspriifung angefiihrt.
Die erwartete Differenzierung des MeBverfahrens entsprechend den
Schitzurteilen ist als deutliche statistische Gruppentendenz bei allen
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Tabelle 3. Vergleich der Bewegungs-MeBwerte von 2 Extremgruppen der Ruoting-
Skalierung
Mittelwerte (), Standardabweichungen (s), t-Werte fiir die Differenz der Gruppen-
mittelwerte, Irrtumswahrscheinlichkeiten (p). Diese statistischen Charakteristiken
beziehen sich auf die Pegel-I-Werte. Fiir die Pegel-II-Werte sind lediglich die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der zugehorigen ¢-Werte angefithrt

Kriterien der GruppeI Gruppell ¢ P P
Bewegungsmessung N=6 N=28 (Pegel IT)

1. Summe der Bewe-
gungsaktivitidten in
allen Situationen b7 2240,8 3344,0 2,087 0,05 0,025
s 849,5 1061,3
2. Summe der Bewe-
gungsaktivititen
beim Wandmalen & 883,2 1654,6 2,270 0,025 0,01
s 504,4 705,0
3. Bewegungsaktivi-
titen/min,
Wandmalen b7 60,8 108,6 2,076 0,05 0,01
8 36,3 46,6
4. Summe der Bewe-
gungsaktivititen
beim Kegelspiel z 406,5 465.2 0,705 N.S. 0,025
§ 194,3 117,5

(=3

. Bewegungsaktivi-
téten/min,
Kegelspiel z 82,2 92,4 0,607 N.S. 0,05
s 39,5 23,6
6. Summe der Bewe-
gungsaktivititen
beim freien Spiel & 934,5 1224,1 1,050 N.S. N.S.
8 679,8 342,1

Kriterien ausgeprdgt, und trotz der geringen Gruppengréflen bei ein-
seitiger Testung auch in 3 Merkmalen — die allerdings voneinander ab-
hiingen — (Clesamtaktivitdtsmenge aller 3 Untersuchungssituationen,
Gesamtmenge der Bewegungsaktivititen und berechnete Minutenrate
beim Wandmalen) statistisch gesichert. Eine entsprechende Auswertung
der Pegel-1I-Werte fithrte zu dem gleichen Ergebnis, zusdtzlich einer
signifikanten Differenz auch in beiden Kriterien des Kegelspiels, was in
Hinblick auf die tatigkeitsspezifische Provokation heftigerer Bewegungen
beim Kegeln versus Wandmalen von Interesse ist2.

2 Aufgrund sehr signifikanter Varianzinhomogenitédten war bei den Pegel-11-
Werten eine logarithmische Transformation der Originaldaten notwendig. Die
statistische Beurteilung der Gruppenunterschiede bezieht sich hier also auf die
transformierten MeBwerte.
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Tabelle 4. Korrelationen 2wischen den gemessenen Bewegungsraten und den Rang-
baw. Intervallskalenwerten eines Ratings der Bewegungsaktivitdt. Rang- und Produkt-
Moment-Korrelationskoeffizienten
Zu den Triggerpegeln vgl. Tab.1
Zur Konstruktion der Rang- und Intervallskala vgl. Text

Kriterien der Bewegungsmessung Rating der Bewegungsaktivitit
Rangskala Intervallskala
Rho (N = 14) r (N = 14)

PegelI  PegelIl Pegell  PegelII

1. Summe der Bewegungsaktivititen
in, allen Situationen 0,666 0,679 0,697 0,602

2. Summe der Bewegungsaktivititen
beim Wandmalen 0,622 0,666 0,719 0,652

3. Bewegungsaktivititen/min,
Wandmalen 0,600 0,618 0,697 0,658

4. Summe der Bewegungsaktivitidten
beim Kegelspiel 0,327 0,565 0,404 0,634

5. Bewegungsaktivitidten/min,
Kegelspiel 0,248 0,525 0,380 0,613

6. Summe der Bewegungsaktivititen
beim freien Spiel 0,402 0,310 0,368 0,176

Als zweiter Kennwert der Reprasentativitdtsbestimmung wurde firr
die gesamte Stichprobe (N = 14) und fiir alle Kriterien der Bewegungs-
messung die Interkorrelation mit den Rangskalen- und Intervaliskalen-
werten des Ratings ermititelt. Die Reprisentativitit des MeBverfahrens
wird mit dieser Methode allerdings eher {iberschéitzt, da eben nur mehr
oder weniger extreme Fille zugrunde gelegt wurden. Die Korrelations-
Koeffizienten der Tab.4 spiegeln in ihrer Hohe das gruppenstatistische
Ergebnis wider®. Nur in der freien Spielsituation mit ihrem stark situativ
gepragten Aktivitdtspattern ist weder bei den Pegel-I- noch bei den
Pegel-I1-Werten ein signifikanter Zusammenhang mit den Schitz-
urteilen nachweisbar.

Abschlieffend wird man nach dieser ersten empirischen Priifung des
neuen MeBverfahrens sagen diirfen, daB sich die (in geeigneten Unter-
suchungssituationen gemessene) , Aktivitdtsmenge* gut =zur inter-
individuellen Differenzierung von Kindern eignet, und daf diese Dif-

3 In Wahrheit dirften die Koeffizienten. als Kennwerte der Reprisentativitit
fir die Verhaltensdimension noch héher liegen, wenn man die an sich nicht grofle
Zuverlissigkeit der Schitzurteile beriicksichtigt.
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ferenzierung aufgrund einer Verhaltensdimension erfolgt, die in der kli-
nischen und psychologischen Beobachtung als: hyperaktiv — hypoaktiv,
bewegungsunruhig — bewegungsruhig, usw. beschrieben wird.

Diskussion

Das dargestellte MeBverfahren besitzt den wesentlichen Vorzug
eines breiten Anwendungsbereiches, der von der Untersuchung einfacher,
definierter Bewegungen iiber komplexe motorische Tétigkeiten bis zum
freien Verhalten reicht und sich auf alle fiir das sog. ,,groBmotorische
Verhalten relevanten Korperteile (Arme, Beine, Rumpf) erstrecken kann.
Durch eine technisch grundsétzlich realisierbare Miniaturisierung wiir-
den auch die Hand- und Fingerbewegungen (,,Feinmotorik*‘) zugéinglich.

Mit der breiten Anwendbarkeit mu8 ein erheblicher Nachteil in Kauf
genommen werden: die Reduktion der Bewegungsvielfalt eines unter-
suchten Verhaltensausschnittes auf ein unspezifisches Aktivititsmal
mit entsprechend eingeengter Interpretierbarkeit. Zusitzliche Ver-
haltensbeobachtungen wundjoder Bewegungsregistrierungen sind er-
forderlich, wenn man hier differenzieren will. In jedem Falle sind fiir
die Anwendung des MeBverfahrens sorgfiltig kontrollierte (standardi-
sierte) Untersuchungsbedingungen notwendig, wie die im Vorigen nach-
gewiesene Abhingigkeit der ,,Aktivitdtsmenge* von den jeweiligen Té-
tigkeitsbedingungen zeigt.

Weitgehend definiert sind die Tatigkeitsbedingungen, wenn das Ver-
fahren z. B. zur Messung des Beschleunigungsbetrages verwendet wird,
mit dem Bewegungen aus Ruhepositionen initijert werden, etwa bei
Stof- oder Schlagbewegungen des Armes. Solche Messungen kénnten in
Hinblick auf die psychomotorischen ,impulsion-factors® (s. Guilford,
1958) interessant sein.

In unserer empirischen Studie wurde die Bewegungsaktivitit bei der
kontinuierlichen Durchfithrung einer allen Kindern vertrauten und mehr
oder weniger positiv erlebten, komplexen motorischen Tiatigkeit (Malen
an der Schmierwand, Tischkegelspiel) gemessen. Die stabilen individu-
ellen Aktivitdtsraten fithren wir in erster Linie auf eine gleichmaBige
Motivationslage zuriick, die durch wiederholte Bekriftigungen von
Seiten des Versuchsleiters und durch die in der Tatigkeit selbst liegenden
Reinforcements erreicht wurde. Die interindividuellen Unterschiede in
der Aktivitdtsrate hingen moglicherweise mit dem Grad zentraler Ak-
tivierung oder Vigilanz bei der Durchfithrung der Téatigkeit zusammen
(doch wird zu diesem Punkt erst im Rahmen unserer Gesamtunter-
suchung an verhaltensschwierigen und verhaltensunauffilligen Kindern
fundierter Stellung genommen werden kénnen). Hier ist auch auf Unter-
suchungen hinzuweisen, bei denen die Bewegungsaktivitit mit andere
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Abb.6. Individuelle kumulative und sequentielle Bewegungsaktivitdtsraten wihrend

des Nachischlafes (Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers am Oberarm der

dominanten Seite). Das linke obere Diagramm zeigt die sequentiellen Aktivitéts-

haufigkeiten in 2,5 min-Intervallen wihrend der registrierten Nacht. Wachphasen

sind durch ein ,,W* gekennzeichnet. Im Hauptdiagramm sind die kumulativen

Aktivitdatshiufigkeiten der reinen Schlafzeit dargestellt. Die Unterbrechungen der
Kurven bezeichnen die eliminierten Wachperioden
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Methoden wahrend der Durchfithrung komplexer sensomotorischer Kon-
trolltitigkeiten (z. B. im Cockpit-Simulator) gemessen wurde (vgl. die
Ubersicht bei Eysenck, 1967, S.153—163). Die Bewegungsmenge va-
rilerte in Abhéingigkeit von Belastungs- und Ermiidungswirkungen und
zeigte enge Beziehungen zu den Personlichkeitsdimensionen: Neu-
rotizismus, Extraversion und Introversion.

Will man die von definierten Willkiirbewegungen relativ unabhingige
motorische Unruhe (,,nervous movements®, , restless movements‘‘) eines
Probanden unmittelbarer erfassen, so ist die Bewegungsmessung in
,tatigkeitsfreien Phasen® der Vp. bzw. in entsprechend gestalteten
Untersuchungssituationen vorzunehmen (vgl. Jones, 1941/43). Eine
solche Versuchssituation ist auch die Bewegungsregistrierung wéihrend
des Schlafes. Abb.6 zeigt die mit unserem Meflverfahren ermittelte Be-
wegungsaktivitit wihrend des Nachtschlafes von 2 Vpn. Der Telemetrie-
sender war wie in den besprochenen Untersuchungen am Oberarm der
dominanten Seite befestigh und storte die Vpn. in keiner Hinsicht. Im
Teildiagramm (Abb.6, oben links) sind die sequentiellen Aktivitéits-
haufigkeiten wihrend der MeBperiode in 2/, min-Intervallen dargestellt.
Aus Vergleichsgriinden wurden bei beiden Probanden auch die Be-
wegungen im Wachzustand kurz vor dem Einschlafen und wihrend
einer ca. 1stiindigen Wachperiode im Verlaufe der Nacht (W) mit auf-
genommen. Das Hauptdiagramm zeigt die kumulativen Hiufigkeits-
kurven der reinen Schlafzeit. Charakteristisch ist der treppenférmige
Verlauf, der die bekannte Periodizitit der Motilitét wihrend des Schlafes
anzeigt. Das durchschnittliche Aktivititsniveau beider Vpn. differiert
stark. Bei Vp. G. G. ist die oft beobachtete Vermehrung der Korper-
bewegungen in der zweiten Schlafhilfte zu erkennen (vgl. Oswald, 1962).

Kommende empirische Untersuchungen werden weitere Anwendungs-
moglichkeiten des MeBverfahrens testen, die methodischen Aspekte der
Anwendung differenzieren und die Psychophysiologie der Aktivitéits-
kriterien in Abhédngigkeit von den Versachsbedingungen aufkléren

miissen.

Wir danken Herrn Dipl.-Ing. Detlef Burchard, der die Entwicklung und Kon-
struktion der MeBapparatur in seinem Laboratorium durchgefithrt hat und tech-
nische Einzelheiten an anderer Stelle veroffentlichen wird.

Ferner danken wir den Heimleitern des Kinderdorfes Millheim, Herrn und
Frau Gerdell, fir die grofziigige Forderung bej der Durchfithrung der Unter-
suchungen.
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