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Sequential Analysis of Conditioned EEG-Arousal

Summary. A new automatic analysis which determines the parameters of the
EEG rhythms for small time segments in relation to the stimulus allows a better
description of the course of EEG reactions. This method was used to study arousal
responses to paired stimuli in a reaction time experiment with constant foreperiod
(sound-light pairing). A reaction time experiment with sound-light random sequences
was employed to control EEG changes unrelated to stimulus pairing intraindividu-
ally.

In 40 maladjusted children, aged from 8 to 13 year, stimulus pairing, in contrast
to unpaired presentation, had the following effects on the arousal reactions repre-
sented by the course of alpha amplitudes:

1. A steeper amplitude reduction in the interstimulus-interval over the whole
experiment;

2. a progressive shift of course and maximum of the amplitude reduction in
the direction of light onset;

3. an increasingly faster re-formation of alpha amplitudes after the light
stimulus over the trial sequence;

4. No intraindividual correlations were found between these EEG changes
and reaction times, though reaction time also proved to depend on the course of
conditioning.

These findings are discussed under the aspects of classical conditioning, the
orientation reaction and the relevance of psychological variables such as signal
expectation and the intention to react.

Key words: EEG Conditioning — Automatic Sequential EEG Analysis — EEG
Arousal.

Zusammenfassung. Ein neues automatisches Analyseverfahren, das reiz-
abhingig in kleinen Zeitsegmenten die Parameter der EEG-Rhythmen ermittelt,
ermoglicht die genauere Verlaufsbeschreibung von EEG-Reaktionen. Hiermit
wurden paarungsabhéngige Arousal-Prozesse in einem Reaktionszeitversuch mit
konstanter Vorperiode untersucht (Ton-Licht-Paarung). Zur intraindividuellen
Kontrolle nicht-paarungsabhingiger EEG-Verdnderungen diente ein Reaktions-
versuch mit Ton-Licht-Zufallsfolgen.

* Die Arbeit wurde durch den Sonderforschungsbereich ,,Hirnforschung und
Sinnesphysiologie* (SFB 70) und durch das Landesamt fiir Forschung Nordrhein-
Westfalen gefordert.
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Bei 40 Heimkindern im Alter von 8 —13 Jahren wurden bei Reizpaarung gegen-
iiber Reizzufallsfolge die folgenden Merkmale in den Arousal-Reaktionen bzw. den
sie repriisentierenden Alpha-Amplitudenverliufen festgestellt:

1. Von Beginn an steilerer Amplitudenabfall des Reaktionsverlaufs im Inter-
stimulus-Intervall;

2. Progressive Verlagerung der Amplitudenreduktion in Verlauf und Maximum
zum Beginn des Lichtreizes;

3. Zunehmend schnellere Riickbildung der Alpha-Amplitude nach der Licht-
reaktion iiber den Trialverlauf.

4, Zwischen diesen EEG-Verinderungen und der Reaktionszeit ergab sich
intraindividuell kein korrelativer Zusammenhang, obgleich auch die Reaktions-
zeiten vom Konditionierungsverlauf abhéngig sind.

Die Befunde werden unter den Gesichtspunkten des klassischen Konditionierens,
der Orientierungsreaktion und der Beteiligung psychologischer Variablen wie
Signal-Erwartung und Aktionsintention diskutiert.

Stichworter: EEG-Konditionierung — Automatische EEG-Verlaufsanalyse —
EEG-Arousal-Reaktion.

Einleitung

Ein elektroencephalographisch habituierter Tonreiz 16st nach wieder-
holter Paarung mit einem Lichtreiz (Ton — Licht) occipitale EEG-
Arousal-Reaktionen (= Alphablockierungs-, Alpha-Attenuierungs-Reak-
tionen) aus, eine Eigenschaft, die nach mehreren Darbietungen ohne
Lichtreiz wieder verloren geht (Durup u. Fessard, 1935; Travis u. Egan,
1938; Knott u. Henry, 1941; Morrell u. Jasper, 1956; Wells u. Wolff,
1960; Stern et al., 1961; Visser, 1961, 1963; Albino u. Burnand, 1964;
Davidoff u. McDonald, 1964; Hofer u. Hinkle, 1964; Esecover et al.,
1964 ; Milstein, 1965; Torres, 1968). Der meist nur schwach und variabel
ausgepriagte Effekt kann verstirkt und stabilisiert werden, wenn statt
bloBer Paarung der beiden fiir das Subjekt neutralen Stimuli (,,sensory-
sensory-conditioning‘‘) auf den Lichtreiz motorisch reagiert werden mull
(,,anticipatory instructed conditioning’‘: Jasper u. Shagass, 1941; Mor-
rell u. Ross, 1953; Gastaut et al., 1957; Anokhin, 1958; Babiyan, 1961;
Fejgenberg, 1966; Putney, 1973). Der Ton erhalt dadurch Signalbedeu-
tung; esresultiert praktisch ein Reaktionszeit- Experiment mit konstanter
Vorperiode. Konsistente EEG-Arousal-Reaktionen auf den vorher in-
differenten Ton treten auch im Rahmen eines klassischen Pawlowschen
Konditionierungsparadigmas auf, z. B. wenn auf den Tonreiz ein Flexions-
reflexe auslosender nociceptiver Stimulus folgt (Beck, Doty u. Kooi, 1958).

Die bisherigen quantitativen Untersuchungen dieser konditionierten
(Morrell, 1961) oder kontingenten (Walter, 1961), d. h. von der Asso-
ziation zweier Reize abhéngigen EEG-Verdanderung gehen bis auf eine
Ausnahme (Putney, 1973) von einer bindren Skalierung (Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein) der Arousal-Reaktion oder Alpha-Blockierung
aus. Abhéingige Variable ist die relative Haufigkeit der Reaktionen. Das
an sich schon problematische Verfahren (Festlegung der Blockierungs-
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kriterien) ignoriert die graduelle Auspragung der EEG-Veranderung, ihre
Verlaufsform und deren Abwandlung iiber die Versuchsfolge. Martin u.
Levey (1969) haben am Beispiel des konditionierten Lidschlagreflexes
gezeigt, daf die Beriicksichtigung dieser Kriterien (,,response topo-
graphy*‘) zu einem besseren Verstéindnis der Natur des Konditionierungs-
vorganges fihrt.

In der folgenden Studie werden die Verlaufsaspekte der konditio-
nierten EEG-Arousal-Reaktion mit einer geeigneten automatischen
Analysemethode niher untersucht. Dabei wird neben der Reaktion auf
Ton auch die in Konditionierungsexperimenten vernachlissigte ,,unbe-
dingte*“ Arousal-Reaktion auf Licht einbezogen. Ausgangspunkt unserer
Untersuchungen war eine differentiell-psychophysiologische Frage-
stellung!, die die Entwicklung einer sensibleren Auswertungsmethode
zur Voraussetzung hatte.

Methodik

Versuchspersonen. Die Auswahl der Versuchspersonen (Vpn.) und des experi-
mentellen Paradigmas resultieren aus der differentiellen Fragestellung. Untersucht
wurden 41 in Heimerziehung befindliche sog. verhaltensschwierige Kinder: minn-
lich; Altersmedian = 12; 2 (@ = 1; 1); IQ (Hawik)-Median = 95 (¢ = 9.5); Schul-
bildung = 21 Volksschiiler, 20 Sonderschiiler; neurologische Befunde = keine
pathologischen Symptome (2 Grenzbefunde). Es erfolgte keine Selektion beziiglich
des individuellen Alpha-Rhythmus.

Konditionierungsversuch. Das Experiment bestand aus einer automatisch ge-
steuerten Folge von 20 tberlappenden Ton-Licht-Paarungen: ~ 1,6 sec nach Ton-
beginn Einsetzen des Lichtes (Interstimulus-Intervall = ISI); gleichzeitige Be-
endigung von Ton und Licht nach weiteren ~ 1,4 sec2. Die einzelnen Reiz-Paa-
rungen (Trials) folgten in unregelmiBigen, zwischen 5 und 20 sec variierenden und
gleichverteilten Abstinden aufeinander. Die Gesamtdauer des Versuchs betrug
knapp 9 min. Das iiber Kopfhorer dargebotene akustische Signal bestand in einem
Ton von 250 Hz und ~ 55 dB, der einen sonst andauernden, zur Maskierung von
externen Gerduschen eingefiihrten Hintergrundston von 166 Hz und gleicher Inten-
sitdt abloste. Als Lichtreiz wurde tachistoskopisch in 80 cm Abstand vom Auge
ein 170 asb helles homogenes Feld exponiert. Die Augen waren wihrend des ganzen
Versuchs offenzuhalten. Um eine schnelle und konsistente Auslésung von konditio-
nierten EEG-Arousal-Reaktionen zu erreichen hatte die Vp. auf das Einsetzen des
Lichtes mit einem Tastendruck zu reagieren. Zur Habituierung anfinglicher Orien-
tierungsreaktionen im EEG auf den Tonreiz und zur Léschung konditionierter Reak-
tionen wurden vor und nach dem Konditionierungsversuch jeweils 8 Tonreize ochne
Licht gegeben.

Konirollversuch. Als Kontrolle fiir nicht-assoziative EEG-Arousal-Reaktionen
diente ein zweiter Reiz-Reaktionsversuch mit den gleichen 20 Ton- und 20 Licht-

1 Hierbei sollte unter bestimmten Annahmen gepriift werden, ob sich hyper-
aktive und nichthyperaktive Kinder in ihren konditionierten EEG-Arousal-Reak-
tionen unterscheiden (Griinewald-Zuberbier, Rasche, Griinewald; im Druck).

2 Diese Intervalle zeigten iiber die Reizfolge eine geringe, unsystematische
Variation, die jedoch im Hinblick auf die hier zu besprechenden Versuchsergeb-
nisse vernachlissigt werden kann.

21*
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reizen in Zufallsfolge, gebildet aus zwei unabhéngig fiir Ton und Licht ermittelten
Zufallsfolgen der gleichen Intertrial-Intervalle wie beim Konditionierungs-Experi-
ment (Rescorla, 1967). Dieser Versuch wurde jeweils eine Woche nach dem Kon-
ditionierungsversuch unter sonst gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Die Reihen-
folge blieb unpermutiert, weil im Hinblick auf unsere differentielle Fragestellung
die zu erwartenden kleinen Extremgruppen den Konditionierungsversuch unter
gleichen Umsténden absolvieren sollten.

Ableitungen. Wahrend der Experimente wurde kontinuierlich von den ver-
messenen Positionen O1, P3, C3 und Mitte T3—T5 gegen kontralaterales Ohr das
EEG abgeleitet. Die Aufzeichnung der EEG-Ableitungen, des EMGs der Reak-
tionshand (m. interosseus dorsalis I), der Reizfolge und der motorischen Reaktionen
erfolgte sowohl auf Analogband (Bell u. Howell VR 3300), als auch auf Papier.
Die Papierregistrierung diente einer sorgfiltigen Artefakt-Selektion fiir die spitere
Analyse.

EEG-Analyse. Das EEG wurde vom Magnetband in ein Butterworth 7—22 Hz
BandpaB-Filter gegeben, iiber die Analog-Eingiinge eines Interface (WDV, Miinchen;
Abtastintervall = 10 msec; Auflosung bei der Analog-Digitalwandlung = 10 bit)
der Rechenanlage (IBM 1130) zugefiihrt und mit Kennungen fiir AmplitudenmaB-
stab sowie fiir Beginn und Ende der Reize (unter Kompensation der Phasenver-
schiebung des Filters) auf der Speicherplatte abgespeichert. Fiir jede Vp. wurden
pro Reizpaar im Konditionierungsexperiment und pro Einzelreiz im Kontroll-
versuch 6 sec EEG in drei Kanilen digitalisiert. Die temporale Ableitung muBte
wegen zu starker Artefakte unberiicksichtigt bleiben.

Die Frequenz-Amplituden-Analyse dieser EEG-Abschnitte erfolgte nach dem
Nulldurchgangsverfahren (bei laufender Korrektur der Nullinie fiir Intervalle von
1sec). Zur Reprisentation des Verlaufs der Arousal-Reaktionen wurden jeder
analysierte EEG-Abschnitt — bezogen auf Beginn und Ende der Reize — in
400 msec-Segmente zerlegt und pro Segment die EEG-Kriterien, z. B. Spannungs-
integral, mittlere Spitzenamplitude und Haufigkeit der Alpha-Wellen ermittelt.

Von der statistischen Auswertung dieser Analysedaten blieben alle Artefakt-
Trials ausgeschlossen. Dabei handelt es sich neben den iiblichen Stérungen speziell
im Kontrollversuch auch um diejenigen wenigen Einzelreize, bei denen Ton- und
Lichteffekte interferierten. Die Auswertung erfolgte — nach Priifung der Voraus-
setzungen — mit varianzanalytischen Verfahren. Amplitudenkriterien wurden zur
Varianzstabilisierung logarithmisch transformiert.

Ergebnisse
Im folgenden wird ein représentativer Teil unserer allgemeinen Er-
gebnisse dargestellt. Wir beschranken uns dabei im wesentlichen auf die
occipitale Ableitung, wo die Verlaufseffekte am deutlichsten ausgeprigt
sind, und auf die mittlere Spitzenamplitude der Alpha-Halbwellen, die
die EEG-Arousal-Reaktion statistisch am besten reprisentiert.

1. Verinderungen der Alpha-Amplitude im Interstimulus-Intervall (ISI)
bei Ton-Licht-Paarung

a) Occipitale Ableitung. In Abb.1 sind die reizabhéngigen Verinde-

rungen der EEG-Alpha-Amplitude bei Ton-Licht-Paarung (Konditio-

nierungsexperiment) und bei isolierter Tondarbietung (Habituierungs-

und Extinktionsphase) dargestellt. Im zweiten Trialblock der Habitu-

ierungsphase ist die anfingliche Arousal-Reaktion auf Ton noch nicht
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Abb.1. Ton-Licht-Paarung. Mittlere Alpha-Spitzenamplituden (Halbwellen) von
38 Vpn. pro 400 msec-Abschnitt der Ton-Licht-Kombination (s. Diagramm links
unten) iiber eine Folge von 20 Trials, zusammengefalt in vier Blocks & fiinf Trials.
Fiir die occipitale Ableitung ist pro Trialblock der Amplitudenverlauf éiber acht Aus-
wertungsabschnitte dargestellt, beginnend mit Einsetzen des Tones (7'7) und endend
mit dem ersten 400 msec-Abschnitt nach Beendigung von Ton und Licht (N1). Die
kleinen Horizontalstriche bezeichnen das Vorstimulus-Amplitudenniveau. Fir die
parietale und zentrale Ableitung sind nur die Amplitudenverldufe im Interstimulus-
Intervall eingezeichnet. Zur varianzanalytischen Auswertung der Amplituden-
verldufe im Interstimulus-Intervall (71—74) und in der Riickbildungsphase der
Alpha-Amplitude nach der Arousal-Reaktion auf Licht (L2—N1I) vgl. Text. Ton
ohme Licht. Mittlere Alpha-Spitzenamplituden entsprechender Auswertungs-
abschnitte fiir die beiden 4-Trialblocks der Habituierungsphase und der Extink-
tionsphase vor bzw. nach Ton-Licht-Paarung

vollig abgeklungen. Es zeigt sich ein leichter Amplitudenabfall im
zweiten und eine riickldufige Entwicklung im vierten 400 msec-Ton-
abschnitt. Nach Paarung des Tons mit einem Lichtreiz ist beim ersten
Trialblock im ISI der gleiche parabelformige Verlaufstyp der Ampli-
tudendnderung festzustellen; die Amplitudenreduktion ist jedoch
signifikant verstarkt und verldngert (Block X Abschnitt F (3;108) = 7,74;
P < 0,001). Wahrend des Konditionierungsexperimentes veridndert sich
der Reaktionsverlauf (Block x Abschnitt F (9; 324) = 3,13; P << 0,001).
Die Arousal-Reaktion verlagert sich zum Beginn des Lichtreizes. Im
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Abb. 2. Relative Alpha-Amplituden-Anderungen (Halbwellen; occipitale Ableitung)
im Interstimulus-Intervall (a,b), lineare Steigungskoeffizienten der Amplituden-
riickbildung nach Licht (¢) und motorische Reaktionszeiten (d) in Abhingigkeit von
der Trialfolge bei Ton-Licht-Paarung und Ton-Licht-Zufallsfolge. a und b Ampli-
tudenverhéltnis des 4. zum 3. und des 4. zum 2. 400 msec-Abschnitt nach Ton-
beginn (vgl. Abb.1 und 3). c¢ Lineare Steigungskoeffizienten der Amplitudenriick-
bildung iiber den 2. und 3. 400 msec-Abschnitt nach Lichtbeginn und dem 1. Ab-
schnitt nach Lichtende (vgl. Abb.1 und 3). d Motorische Reaktionszeit nach Licht.
Zur trendanalytischen Auswertung der Trialblock-Verldufe vgl. Text

ersten Trialblock und etwas abgeschwicht auch im zweiten Trialblock
vergrofert sich die Alpha-Amplitude vor Einsetzen des Lichtes wieder.
Im dritten Trialblock ist diese riickldufige Entwicklung nur noch
angedeutet und im letzten Block fillt die Amplitude monoton bis zum
Lichtbeginn, mit gleitendem Ubergang in die Licht-Arousal-Reaktion.
Zudem setzt hier — gegeniiber den fritheren Trialblocks — die stirkste
Amplitudenreduktion erst in der zweiten Hilfte des ISI ein. Die in
Tab.1 angegebenen F-Werte der pro Trialblock ermittelten linearen und
quadratischen Trendanteile der Amplituden-Reaktion dokumentieren
diese Verdnderung vom bitonen zum monotonen Verlauf. In Abb.2a
und 2b (stark ausgezogenen Linien) sind zwei RelativimaBe, die die Ver-
lagerung der Arousal-Reaktion zum Ausdruck bringen, in Abhiingigkeit
vom Konditionierungsverlauf aufgetragen. Die Verhéltnisse des vierten
zum zweiten und des vierten zum dritten 400 msec-Tonabschnitt ver-
ringern sich linear tber die Trialfolge (Fyp (1;36) = 9,92; P < 0,001;
Fun (1;36) = 11,50; P < 0,001).
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Tabelle 1. Trendanalyse der Alpha-Amplitudeninderung im Interstimulus-Intervall

5-Trial-Block 1 2 3 4
Fun  (1;111) 17,37 *** 35,18 *** 25,06 ¥** 39,06 %**
Fquaa (1;111) 28,68 *** 10,74 %* 5,70% 1,08

*** P < 0,001. ** P < 0,01, * P <0,05. N =38.

In der Extinktionsphase (Ton ohne Licht) bleibt der monotone Ver-
laufstyp der Arousal-Reaktion des letzten Trialblocks der Ton-Licht-
Paarung zunichst erhalten, dabei verliuft der Amplitudenabfall aber
signifikant flacher (Block X Abschnitt F (3;108) = 5,26; P < 0,005). Die
Reaktion schwicht sich ab. Eine Replikation des Licht-Effektes in ver-
gleichbaren Abschnitten ist nicht festzustellen.

b) Parietale und zentrale Ableitung. In diesen Ableitungen (s. Abb.1)
zeigen sich prinzipiell die gleichen Amplitudensinderungen im IS wie
occipital, nur daB die statistische Differenzierung von occipital nach
zentral abnimmt. Neben dem bekannten Unterschied im generellen
Amplitudenniveau sind keine signifikanten Ableitungseffekte nachweis-
bar. Fir lokalisationsspezifische EEG-Verdnderungen ergeben sich also
keine Anhaltspunkte.

2. Verdnderungen der Alpha- Amplitude
nach Licht bei Ton-Licht- Paarung

Parallel zu den Verdnderungen des Reaktionsverlaufes im ISI treten
Verdnderungen der Arousal-Reaktion nach Licht auf (in Abb.1 nur fir
die occipitale Ableitung eingetragen). Zunéchst vermindert sich die
Amplitude im zweiten 400 msec-Abschnitt nach Lichtbeginn in allen
Blocks auf das gleiche Niveau. Diese Arousal-Reaktion ist in ihrem Aus-
maf} deutlich von derjenigen im IST abgesetzt. Ihre Riickbildung erfolgt
vom ersten zum vierten Trialblock mit zunehmender Steilheit des Ver-
laufs (Block X Abschnitt F (6;216) = 3,20; P << 0,005). Die pro Vp. und
Trialblock berechneten linearen Steigungskoeffizienten zeigen im Mittel
einen signifikant linear ansteigenden Trend (s. Abb.2c¢, stark ausgezogene
Linie; Fjn (1;36) = 10,49; P <C 0,001), der auch bei kovarianzanalyti-
scher Kontrolle des Amplituden-Ausgangsniveaus (400 msec-Abschnitt
vor Tonbeginn und erster Tonabschnitt) erhalten bleibt.

3. Verdnderungen der Alpha-Amplitude bei T'on-Lichi-Paarung
v8. Ton-Licht-Zufallsfolge

Zur Kontrolle von nicht-assoziativen Amplitudendnderungen wurden
pro Vp. in einer zweiten Sitzung die Ton- und Lichtreize — unter sonst
gleichen Bedingungen (wozu auch eine vorangehende Habitulerungs-
phase gehorte) — in zufélliger Reihenfolge dargeboten. Die Ergebnisse
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Abb.3. Ton-Licht-Paarung. Mittlere Alpha-Spitzenamplituden (Halbwellen;
occipitale Ableitung) von 22 Vpn. im Interstimulus-Intervall (77—T4) und in der
Rickbildungsphase nach Licht (L2— N1) iiber eine Folge von vier 5-Trialblocks des
Konditionierungsversuches; s. Legende der Abb.1. Ton-Lichi-Zufallsfolge. Der-
selben Stichprobe von 22 Vpn. wurden die Ton- und Lichtreize — unter sonst
gleichen Bedingungen — in zufilliger Reihenfolge dargeboten. Dargestellt sind die
dem Konditionierungsversuch entsprechenden Auswertungsabschnitte. Sowohl
dem Konditionierungsversuch als auch dem XKontrollversuch waren acht Ton-
expositionen ohne Licht vorgeschaltet (Habituierungsphase), deren letzte 4-Trial-
blocks oben links dargestellt sind. Zur varianzanalytischen Auswertung der
Verlaufsabschnitte vgl. Tab.2

einer bisher ausgewerteten Stichprobe von 22 Vpn. sind in Abb.3, Tab. 2
und in Abb.2a—c (schwach ausgezogene und gestrichelte Linien) dar-
gestellt. Samtliche beschriebenen Effekte der Ton-Licht-Paarung sind
auch bei der reduzierten Stichprobe voll ausgeprigt. Der Kontroll-
versuch zeigt dagegen in den entsprechenden Auswertungsabschnitten
eine Arousal-Reaktion nach Ton von durchschnittlich deutlich flacherem
Verlauf und einen Wiederanstieg der Amplituden nach Lichtende von
durchschnittlich geringerer Steilheit (Abb.3). Verdnderungen der Reak-
tionsform in Abhéngigkeit von der Trialfolge sind weder fiir die Arousal-
Reaktion nach Ton noch fiir die Riickbildung nach Licht statistisch
nachweisbar (vgl. die insignifikanten Block X Abschnitt-Wechselwir-
kungen in Tab.2b und die fehlende Linearitit bei den Trialblock-Ver-
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Tabelle 2. Ausschnitte aus Varianzanalysen der Amplitudeninderung im Inter-
stimulus-Intervall (1.—4. Tonabschnitt) und nach Licht (2. und 3. Lichtabschnitt
und 1. Abschnitt nach Licht); N = 22

Varianzquelle Fa a) Ton-Licht- b) Ton-Licht-
Paarung Zufallsfolge
F P F P
Interstimulus-Intervall
Abschnitt 3;60 27,00 < 0,001 4,20 <0,01
Block x Abschnitt 9;180 3,89 < 0,001 0,54 n.s.
Nach Licht
Abschnitt 2;40 8,46 < 0,001 536 <0,01
Block x Abschnitt 6;120 348 < 0,005 0,06 n.s.
Varianzquelle rq ¢) Ton-Licht-Paarung v s. Ton-
Licht-Zufallsfolge
F P
Interstimulus-Intervall
Versuch x Abschnitt 3;60 19,75 < 0,001
Versuch X Block X Abschnitt 9;180 2,18 < 0,025
Nach Licht
Versuch X Abschnitt 2;40 3,14 < 0,05
Versuch x Block X Abschnitt 63120 2,10 ~ 0,05
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Abb.4. Mittlere Alpha-Spitzenamplituden (Halbwellen; occipitale Ableitung) von
22 Vpn. im 2. und 4. Tonabschnitt des Konditionierungs- und Kontrollversuches
in Abhéngigkeit von der Trialfolge (vier 5-Trialblocks). Die Darstellung veran-
schaulicht im Ausschnitt die signifikante Versuch x Block x Abschnitt-Wechsel-
wirkung in Tab.2¢. Beachte den parallelen Trialblock-Verlauf des 2. und 4. Ton-
abschnitts bei Ton-Licht-Zufallsfolge und den divergierenden Verlauf bei Ton-Licht-
Paarung, der die Verlagerung der Arousal-Reaktion zum Lichtbeginn anzeigt
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liufen der RelativmaBe und des Steigungskoeffizienten in Abb.2a—c).
Der direkte varianzanalytische Vergleich der beiden Versuche (Tab.2c;
Abb.4) erweist die genannten Unterschiede als signifikant. Die beschrie-
benen Alpha-Amplitudeninderungen im Konditionierungsversuch sind
also offensichtlich auf die Paarung der beiden Reize zu beziehen.

4. Verinderungen der Alpha-Amplitude
und motorische Reaktionszeit

Bestehen Zusammenhénge zwischen den Amplitudendnderungen und
der motorischen Reaktionszeit ? Uber die Trialfolge ist bei Ton-Licht-
Paarung im Gruppenmittel (und in 87 ¢/, der Einzelfille) eine zunehmende
Verkiirzung der Reaktionszeit festzustellen (s. Abb.2d; Fyy (1;36)
= 19,34; P < 0,001). Wie die Amplitudendnderungen (Abb.2a—c) er-
weist sich auch die Reaktionszeit als eine Funktion der Trialzahl. Zur
Feststellung von Abhédngigkeiten zwischen beiden wurden diese Trends
pro Vp. eliminiert. Die intraindividuellen Korrelationen der dekompo-
nierten Zeitreihen der EEG-Kriterien und Reaktionszeit betragen im
Mittel + 0,023 bzw. |0,192[; nur 4 von 108 Koeffizienten sind auf dem
59/,-Niveau signifikant. EEG-Verinderungen und Reaktionszeit sind
zwar beide vom Konditionierungsverlauf abhangig, voneinander aber
unabhingig (vgl. dhnliche Befunde von Thompson u. Botwinick, 1966).

Diskussion

Bei Reizpaarung zeigt der durchschnittliche Reaktionsverlauf im
IST einen von Anfang an signifikant steileren Amplitudenabfall als im
entsprechenden Tonintervall bei Reiz-Zufallsfolge. Dieses Ergebnis steht
mit einem Befund von Putney (1973) in vollem Einklang. Da Putneys
intraindividueller Kontrollversuch im Gegensatz zu unserer Reihenfolge
vor der Reizpaarung durchgefiihrt wurde, kann es sich nicht um einen
bloBen Reihenfolgeeffekt handeln. Auch Torres (1968) stellte auf der
Basis von Blockierungshaufigkeiten gegeniiber einer Kontrollstichprobe
eine signifikant verstirkte Arousal-Reaktion bei Reizpaarung fest, die
sich vor allem in dem lichtnahen Abschnitt des ISI manifestiert. An der
Ausbildung paarungsabhingiger EEG-Arousal-Reaktionen kann also
nicht gezweifelt werden. Sensitivierungsprozesse (Thompson u. Spencer,
1966) sind keine hinreichende Erklirung der Effekte (z. B. Milstein,
1965).

Schon im ersten 5-Trialblock hat sich im Vergleich zur vorangehenden
Habituierungsphase eine Arousal-Reaktion mit erheblich steilerem An-
fangsabfall der Alpha-Amplitude — bei sonst gleichem Verlaufstyp —
herausgebildet. Vergleichbares ist beim Kontrollversuch nicht fest-
zustellen. Der Vorgang scheint sich in den élteren Beobachtungen eines
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abrupten Anstiegs der Blockierungshiufigkeit in den ersten Paarungs-
trials zu spiegeln (z. B. Visser, 1961). Wir nehmen an, daB die EEG-
Komponente einer Orientierungsreaktion (Voronin u. Sokolov, 1960) auf
den neuen Stimuluskomplex vorliegt, der schon nach wenigen Trials
auch in seinen festen zeitlichen Beziehungen registriert wird. Von Orien-
tierungsreaktionen auf einen Stimulus, der einen zweiten signalisiert, ist
bekannt, daf sie sich schneller und stérker entwickeln, als Orientierungs.
reaktionen auf den gleichen, aber ungepaarten Reiz (Lynn, 1966).

In der weiteren Trialfolge verlagert sich die Arousal-Reaktion in
Verlauf und Maximum zunehmend zum Beginn des Lichtreizes. Sie tritt
mit Verzdgerung auf und scheint sich andererseits dem Lichtreiz anzu-
passen. Die Verinderungen betreffen besonders den lichtnahen Abschnitt,
dessen mittlere Alpha-Amplitude im Verhéltnis zu den vorangehenden
Abschnitten linear abnimmt. Im Kontrollexperiment bleibt der anfing-
liche Reaktionstyp statistisch unverdndert. Auch Putney und Torres
weisen fir die lichtnahe Arousal-Komponente im Konditionierungs-
versuch monotone Trialtrends nach (Reduktion der Alpha-Amplitude
bzw. Anstieg der Blockierungshiufigkeit), ohne jedoch dabei den Ver-
laufsaspekt der Reaktion im ISI zu beriicksichtigen. Parallel mit diesen
Verénderungen schwicht sich dieLicht-Arousal-Reaktion ab3 (zunehmend
steiler verlaufende Riickbildung der Alpha-Amplitude), ein Vorgang, der
nicht primér mit der Verkiirzung der Reaktionszeiten zusammenhéngt.

Nach einer auf dhnlichen Befunden beim Konditionieren des haut-
galvanischen Reflexes basierenden Konzeption von Kimmel (1966) kénn-
ten die Verzogerung der initialen Arousal-Reaktion im ISI und die Ver-
minderung der Licht-Reaktion auf einen inhibitorischen ProzeB im Sinne
Pawlows zuriickzufithren sein: | The classical conditioning process is
characterized as a ,dynamically® gradual transition from an initial
excitatory state, in which the CS produces a short-latency CR to an
increasingly inhibitory condition, in which both the CR and UCR are
attenuated and the former is greatly delayed . . .. Die Verlagerung der
Arousal-Reaktion zum Lichtreiz ist jedoch bei der untersuchten Folge
von 20 Trials nicht mit einer Abschwichung der Reaktion verbunden
und andererseits scheint sich in ihr ein Bezug zum Lichtreiz auszudriicken,
der der initialen Orientierungsreaktion fehlt.

Es liegt nahe, die Versinderungen iber die Trialfolge als progressive
Transformation der initialen Orientierungsreaktion in eine ,,antizipato-

3 Die Reaktion auf den zweiten Reiz wurde in fritheren Konditionierungs-
versuchen wenig beachtet und als relativ konstante GroBe angesehen. Tatsichlich
ist sie in den KonditioniernngsprozeB einbezogen, wie neuere Studien an den ver-
schiedensten Reaktionen nachweisen (z. B. Kimmel, 1966; Black u. Walter, 1965;
Martin u. Levey, 1969). Auf eine paarungsabhingige Verminderung der Blockie-
rungshéufigkeit nach Licht machte die Untersuchung von Wells (1959) aufmerksam.
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rische** Reaktion (Knott u. Henry, 1941; Davidoff u. McDonald, 1964)
aufzufassen. Frithere Autoren demonstrierten an Einzelbeispielen eine
zunehmende Lokalisierung der anfinglich iber weiten Bereichen des
Schidels ableitbaren (,,generalisierten*‘y ISI-Arousal-Reaktion im Pro-
jektionsareal des zweiten Reizes (parieto-occipital bei Licht, kontra-
lateral-zentral bei motorischer Aktivitdt bzw. somato-sensibler Reafferenz
(z. B. Gastaut et al., 1957; Morrell, 1961). Sie betrachteten diese topo-
graphische Spezifitdt als Indiz fir eine antizipatorische Reaktion (CR)
im Sinne des klassischen Konditionierens. Der ,,exzitatorische Proze
konzentriert sich im Areal des unbedingten Reizes (UCS) bei gleichzeitiger
,,Inhibition‘‘ in anderen corticalen Regionen. Unsere Ergebnisse lassen
keine Wechselwirkungen zwischen Elektrodenposition und Reaktions-
verlauf erkennen. Allerdings miiten auch weitere Ableitungen analysiert
werden, um zu entscheiden, ob es sich bei der zum Lichtreiz verlagerten
Arousal-Reaktion um eine in der topographischen Verteilung lichtspezi-
fische und somato-motorisch-spezifische Reaktion handelt.

Neben exzitatorischen und inhibitorischen Prozessen des klassischen
Konditionierens sind bei einem Paradigma mit instruierter motorischer
Reaktion der Vp. noch andere Faktoren zu erwigen. Die zum Lichtreiz
verlagerte Reaktion kénnte als unspezifischer Arousal-Indicator der sich
zunehmend konkretisierenden Erwartung des Lichtsignals und der
Aktionstendenz verstanden werden. Solche und andere psychologische
Variablen werden in Zusammenhang mit der unter gleichen experimen-
tellen Bedingungen auftretenden ,,contingent negative variation* dis-
kutiert (Karlin, 1970; Tecce, 1972), deren mogliche Kovariation mit den
Alpha-Amplitudeninderungen noch zu untersuchen ist.
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