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ORIGINALIA Integration kortikaler Areale beim Ball-Fang

Die Studie diente der Aufklärung von elektrophysiologischen und kortikalen 
Mechanismen, wie sie bei antizipatorischen Handlungen, beispielsweise 
dem Fangen von frei fallenden Bällen, bei gesunden Probanden auftreten. 
Gemessen wurden spezifische Änderungen der Alpha-Wellen des quantitativen 
Elektroenzephalogramms (qEEG). Wir vermuteten, dass bei der Vorbereitung des 
Handelns (also 2 s vor dem Herabfallen des Balls) Integrationen zwischen dem 
frontomedialen, dem primär somatomotorischen und parietopostalen Kortex 
der linken Hemisphäre auftreten, welche eine differenzierte Aktivität bezüglich 
Erwartungen, Planung und (Handlungs-) Bereitschaft zeigen. Wir gehen davon 
aus, dass bei Rechtshändern die linke Hemisphäre eine dominante Rolle in 
der Regulation von motorischem Verhalten einnimmt. Das Kollektiv bestand 
aus 23 gesunden, rechtshändigen Probanden (13 männlich, 10 weiblich) im 
Alter zwischen 25 und 40 Jahren (32,5 ± 7,5). Das Experiment bestand aus der 
Aufgabe, Bälle im freien Fall mit der rechten Hand zu fangen. Die 3-faktorielle 
ANOVA Analyse zeigte eine Interaktion zwischen den Faktoren Zeitpunkt 
und (Elektronen)- Position im linken- mediofrontalen Kortex (F3 Elektrode), 
- somatomotorischen Kortex (C3 Elektrode) und - parietopostalen Kortex (P3 
Elektrode, p < 0,05). Zusammenfassend war es mittels dieses Tests möglich, 
die Integrationen zwischen frontalen, zentralen und parietalen Regionen zu 
beobachten. Diese Integrationen scheinen vor allem in der Phase der Erwartung, 
Planung und Vorbereitung motorischer Handlungen aufzutreten. 
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The study aimed to elucidate electrophysiological and cortical mechanisms 
involved in anticipatory actions when healthy subjects had to catch balls in free 
drop. Specific alpha absolute power changes were measured in quantitative 
electroencephalography (qEEG). Our hypothesis is that during the preparation of 
motor action (i.e., 2 s before the ball drops) integration occurs among the left medial 
frontal, left primary somatomotor and left posterior parietal cortices, showing a 
differentiated activity involving expectation, planning and preparedness. We 
contend that in right-handers, the left hemisphere takes on a dominant role for 
the regulation of motor behavior. The sample was composed of 23 healthy right 
handed subjects (13 men and 10 women), with ages varying between 25 and 
40 years old (32.5 ± 7.5), absence of mental and physical illness. The experiment 
consisted of a task of catching balls with the right hand in free drop. The three-way 
ANOVA analysis demonstrated an interaction between moment and position in 
left-medial frontal cortex (F3 electrode), somatomotor cortex (C3 electrode) and 
posterior parietal cortex (P3 electrode; p < 0.05). Summarizing, the experimental 
task enabled the observation of integration among frontal, central and parietal 
regions. This integration appears to be more predominant in expectation, planning 
and motor preparation. 
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Bewegungsverhalten ist ein fein abgestimmter Prozess aus korti-
kalen und peripheren Komponenten in Verbindung mit afferenten 
Informationen. Während der Ausführung von Bewegungsaufgaben 
werden sensorische Stimuli erfasst, identifiziert und prozessiert 
(13). Dies sind die elementaren Bestandteile in der Vorbereitung 
und Anpassung motorischer Handlungen, die durch das Zusam-
menspiel verschiedener spezialisierter Zentren in die endgültige Be-
wegungsplanung integriert werden (16). Dies geschieht durch sen-
somotorische Integration, indem die sensorischen Informationen 
vom ZNS eingeordnet werden, um die motorischen Programme zu 

beeinflussen. D.h., das ZNS generiert aus den externen Sinnesinfor-
mationen eine adäquate Verhaltensreaktion. Die Möglichkeit eine 
bestimmte Aktion an verschiedene Umweltsituationen anpassen 
zu können, bietet eine Vielfalt an Bewegungen und Fertigkeiten, die 
für eine Verbesserung der erwünschten motorischen Ausführung 
nötig sind (15). Einen Ball zu fangen ist eine komplexe Bewegung, 
die mit der Rekrutierung und Aktivierung verschiedener kortikaler 
Regionen verbunden ist, welche an der Integration von afferenten 
Informationen mit der motorischen Aufgabe beteiligt sind (5). Die 
quantitative Elektroenzephalographie (qEEG) scheint gut geeig-
net zu sein, um die Veränderungen im Gehirn zu beobachten, die 
auftreten, während ein Proband effektive Strategien und entspre-
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chende Fertigkeiten erwirbt, um eine Aufgabe auszuführen (siehe 
auch 23). Bestimmte Features in der Elektroenzephalografie (EEG) 
im Bereich der Alpha Wellen (8-12Hz) sind sensitiv für Verände-
rungen der Perzeption, Kognition und motorischen Aktionen (2). 
Die Erfassung der Alpha Wellen eines EEGs zeigt, wie das Gehirn 
sensorische Informationen organisiert und integriert und wie es 
motorische Operationen durchführt (23). Diese Studie beleuchtet 
die elektrophysiologischen und kortikalen Mechanismen, welche 
bei antizipatorischen Handlungen auftreten (hier untersucht am 
Beispiel des Fangens eines frei fallenden Balles mittels absoluter 
Amplitudenauslenkung am qEEG). Die Elektrode F3 (links) und F4 
(rechts) repräsentieren den medialen frontalen Kortex, der funkti-
onell vor allem für Motivation, Planung und Programmierung von 
Bewegungsabläufen zuständig ist (17). C3 (links) und C4 (rechts) 
repräsentierten den primär somatomotorischen Kortex, zustän-
dig für die Kontrolle und Durchführung von Bewegungen (1, 22). 

P3 (links) und P4 (rechts) repräsentieren den parietopostalen Kor-
tex, funktional in Beziehung stehend mit der sensomotorischen 
Orientierung (21). Der Bereich der -Wellen (8-12 Hz) wird von 
Sinnesreizen und motorischen Handlungen moduliert und wurde 
aus diesem Grund ausgewählt (18). Unsere Hypothese besagt, dass 
während der Vorbereitung einer motorischen Aktion (also in dem 
Moment bevor der Ball fällt) eine Integration zwischen dem medi-
ofrontalen, primär somatomotorischen und parietopostalen Kor-
tizes in der linken Hemisphäre auftritt, welche eine differenzierte 
Aktivität hinsichtlich Erwartung, Planung und Bereitschaft auf-
weist. Wir gehen davon aus, dass bei Rechtshändern die linke He-
misphäre eine dominante Rolle in der Regulation von motorischem 
Verhalten einnimmt.

Material und Methoden 

Es wurden 23 gesunde, rechtshändige Probanden (13 männlich, 
10 weiblich) im Alter zwischen 25 und 40 Jahren (32,5 ± 7,5) un-
tersucht. Alle Probanden unterzeichneten eine Einwilligungs-
erklärung und waren über das gesamte Protokoll des Versuchs 
aufgeklärt. Das Experiment wurde vom Ethikkomitee der Federal 
University of Rio de Janeiro (IPUB/UFRJ) genehmigt. Die Aufgabe 
wurde in einem licht- und schallgedämpften Raum durchgeführt, 
um sensorische Interferenzen zu minimieren. Ein elektromagne-
tisches System wurde direkt vor dem Probanden aufgebaut und 
entließ alle 11sek einen 8cm großen Ball direkt in die Hand des 
Versuchskandidaten. Dessen rechte Hand wurde so platziert, dass 
die vier medialen Metacarpalknochen in Falllinie lagen. Gefange-
ne Bälle wurden sofort wieder losgelassen. Jeder entlassene Ball 
stellte einen Versuch dar, diese wurden zu Blöcken à 15 Versuchen 
zusammengefasst. Alle Experimente bestanden aus sechs Blöcken 
mit einer Dauer von 2,5 min und einem Zwischenintervall von 1 
min. EEG: Es wurde das Internationale 10/20 System verwendet 
(11) (20-Kanal-EEG Braintech 3000; EMSA Medical Instruments, 
Brasilien). Die 20 Elektroden wurden mittels einer Nylonkappe 
(ElectroCap Inc., Faifax, VA, USA) positioniert. Des Weiteren wurde 
ein EMG verwendet, um mögliche Artefakte im Zusammenhang 
mit dem Fall des Balles zu erfassen und zu beseitigen, die einen 
Einfluss auf das elektroenzephalografische Signal haben könnten. 
Die erfassten Parameter des quantitativen EEGs (die absoluten 
Powerwerte; „absolute power values“) wurden auf eine Dauer von 
4 s begrenzt (die ausgewählte Periode begann 2s vor und endete 2s 
nach dem Trigger, d.h. die Zeiträume 2 s bis zum Fallen des Balles 
sowie die 2s nach dem Fallen des Balles wurden jeweils gemittelt). 
In der statistischen Analyse wurden die EEG Amplituden mittels 
SPSS Software (Version 15.0) logarithmiert, um sie einer Normal-
verteilung anzunähern. Eine 3-faktorielle ANOVA und ein post hoc 
Test (Scheffé) wurden durchgeführt, um die Faktoren Zeitpunkt 
(den Moment vor und nach dem Fall des Balles) und Blöcke (1-6) 
für jede der Elektrodenkombinationen a) F3/F4, b) C3/C4, c)P3/P4 
(p<0,05) zu analysieren.

Ergebnisse

Die statistische Auswertung zeigte eine Interaktion zwischen den 
Faktoren Zeitpunkt und der Position für jede Elektrodenkombina-
tion (p<0,05). Im Moment vor dem Fall des Balles fand sich eine 

Abbildung 1: Interaktion zwischen dem Zeitpunkt and dem Faktor Position der F3-F4 
Elektronenkombination (abgebildet sind Mittelwert und Standardabweichung; 
signifikante Differenz (*), p <0.05) 

Abbildung 2: Interaktion zwischen dem Zeitpunkt and dem Faktor Position der C3-
C4 Elektronenkombination (abgebildet sind Mittelwert und Standardabweichung; 
signifikante Differenz (*), p<0.05) 

Abbildung 3: Interaktion zwischen dem Zeitpunkt and dem Faktor Position der P3-
P4 Elektronenkombination (abgebildet sind Mittelwert und Standardabweichung; 
signifikante Differenz (*), p<0.05) 
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signifikante Verkleinerung der Amplitude in F3 (Mittelwert=2,11; 
S.D.=0,036) verglichen mit F4 (Mittelwert=2,16; S.D.=0,034). Auf der 
anderen Seite zeigte sich kurz nach dem Fall des Balles eine Amp-
litudenvergrößerung in F3 (MW=2,17; S.D.=0,038) verglichen zu F4 
(MW=2,2; S.D.=0,027), wie in Abb.1 zu sehen ist. Verglichen mit C4 
Elektrode (MW=3,47; S.D.=0,56) fand sich bei der C3 Elektrode eine 
signifikante Verringerung der Amplitudenhöhe in der Zeit vor dem 
Herabfallen des Balles (MW=3,21; S.D.=0,43). Nach dem Fallen des 
Balles zeigt sich eine Amplitudenvergrößerung in C3 (MW=3,57; 
S.D.=0,47) im Vergleich zu C4 (MW=3,87; S.D.=0,52), wie in Abb.2 er-
sichtlich. Außerdem zeigte sich im Bereich der P3 Elektrode ein signi-
fikanter Amplitudenrückgang (MW=3,34; S.D.=0,07) verglichen mit 
der P4 Elektrode (MW=3,51; S.D.=0,068) kurz vor dem Fallenlassen 
des Balles. Nach dem Fall des Balles zeigte sich eine Vergrößerung 
der Amplitude in P3 (MW=3,58; S.D.=0,048) beim Vergleich mit P4 
(MW=3,68; S.D.=0,037; in Abb.3).

Diskussion

Das hier geschilderte Experiment stellt einen Versuch dar, die kor-
tikalen und elektrophysiologischen Mechanismen im Hinblick auf 
antizipatorische Vorgänge bei willkürlichen Bewegungsabläufen zu 
verstehen, wie sie beispielsweise auftreten, wenn Probanden versu-
chen, einen frei fallenden Ball zu fangen. Unsere Ergebnisse zeigen 
eine Interaktion zwischen dem Faktor Zeitpunkt (bezogen auf den 
Fall des Balles) und den unterschiedlichen Elektrodenpositionen auf 
der Kopfhaut (über den mediofrontalen, den primär somatomoto-
rischen und den parietopostalen Kortexarealen). Während der Er-
wartungsphase (also bevor der Ball fiel) der motorischen Handlung 
zeigt sich einen Rückgang der absoluten Amplitude im -Bereich 
bei den Elektroden F3, C3 und P3 (linke Hemisphäre) im Vergleich 
zu ihren homologen Elektroden F4, C4 und P4.Traditionell wird die 
Amplitude im Bereich der Alphawellen als indirekt proportional zur 
neuronalen Aktivität angesehen. Dies zeigte sich in verschiedenen 
Experimenten zur Perzeption, Kognition und Motorik (18). Bei un-
seren Ergebnissen bedeutet eine kleinere Amplitude, beobachtbar im 
Bereich der Alphawellen, einen Aktivitätszuwachs der an den beo-
bachteten Position gelegenen Pyramidenzellen in dem Moment kurz 
vor dem Herabfallen des Balles (2), welches eine erhöhte neuronale 
Aktivität widerzuspiegeln scheint (17), die auf eine gesteigerte Er-
wartung und eine erhöhte Handlungsbereitschaft hindeutet. Bezüg-
lich der F3 Ergebnisse werden unsere Daten gestützt von Szurhaj et 
al. (22), welche die Beteiligung des frontomedialen Kortex während 
der Planung und Vorbereitung motorischer Aktionen aufzeigten. 
Darüber hinaus beobachteten Szurhaj et al. (22) eine Abnahme der 
Amplitude, welche im Durchschnitt zwischen 0 und 375 ms vor der 
Bewegung stattfand, und auf eine differenzierte Aktivität dieser Are-
ale hindeutete. Szurhaj et al. (22) untersuchten allerdings µ- (d.h. 6-9 
Hz) und - (d.h. 13-30 Hz) Bereiche. Im Unterschied hierzu beziehen 
sich unsere Daten auf den gesamten -Bereich (d.h. 8-12 Hz). Andere 
Forschungsergebnisse beschrieben die Beteiligung des präfrontalen 
und prämotorischen Kortex während der Beurteilung, Planung und 
Organisation zukünftiger Handlungen (6). 

Der Zusammenhang zwischen unseren Ergebnissen und den-
jenigen früherer Untersuchungen deuten auf eine starke Integration 
zwischen den Funktionen präfrontaler (zuständig für die Auswahl 
einer geeigneten Bewegung) und prämotorischer Areale (zuständig 
für die Organisierung und das Bewegungskommando) (7). Brunia 

(4) schlug ein neurophysiologisches Modell, genannt „Thalamocor-
tical Gating“, vor, um vorbereitendes Verhalten zu erklären. Nach 
diesem Modell wird eine vorbereitende Aufmerksamkeit durch eine 
kortikale Aktivierung ausgedrückt, welche vor der Präsentation des 
Stimulus auftritt. Laut Brunia (4) ist solch eine Aktivierung auf die-
jenigen kortikalen Areale beschränkt, welche mit der Modalität des 
jeweiligen Stimulus zusammenhängen. Unsere Ergebnisse decken 
sich mit diesen Experimenten, da die von C3 abgedeckte Region (un-
ter Beachtung der inversen Korrelation zwischen Aktivierung und 
Amplitude im Alphawellenbereich) während der Phase der Bewe-
gungsplanung deutlich angeregt wurde. Man nimmt an, dass dieses 
Areal mit der Planung und Vorbereitung von Bewegungen der kon-
tralateralen Extremität in Verbindung steht (22). Eine mögliche Er-
klärung hierfür ist, dass während der motorischen Vorbereitung ein 
Vergleich zwischen Elementen die bereits im impliziten Gedächtnis 
gespeichert sind und neuen Parametern der anstehenden moto-
rischen Aktion stattfindet. Zu ähnlichen Ergebnissen kamen Zang 
et al. (26) und Kansaku et al. (12), welche zeigten, dass während der 
Bewegungsvorbereitung der prämotorische zusammen mit dem 
primär motorischen Kortex aktiviert wird. Zusammengenommen 
weisen diese und unsere Ergebnisse darauf hin, dass die Beteiligung 
des somatomotorischen Kortex direkt mit Vorgängen innerhalb des 
impliziten Gedächtnisses zusammenzuhängen scheint. Solche Vor-
gänge simulieren interne Abläufe, welche vor der motorischen Akti-
on auftreten. Interne Simulationen von motorischen Steuerbefehlen 
wurden auch in Versuchen beobachtet, die von „motor imagery“ 
(20) oder von Spiegelneuronenparadigmen (10) Gebrauch machten. 
Deswegen deutet die gesteigerte Aktivität, dargestellt durch die Ver-
kleinerung der -Amplitude, auf eine Beteiligung zweier neuronaler 
Regionen (präfrontaler und somatomotorischer Kortex) bei der Pro-
zessierung sensorischer Informationen in Verbindung mit der mo-
torischer Ausführung (hier: Fangen) hin, ähnlich einem parallelen 
Prozess. Zusätzlich deuten unsere Ergebnisse auf einen Anstieg der 
kortikalen Aktivität im Bereich der P3 Elektrode während der Pla-
nungs- und Vorbereitungsphase von Bewegungen der kontralate-
ralen Extremität hin. Vorangegangene Experimente ergaben, dass 
der parietopostale Kortex wegen seiner Zuständigkeit für Initiation 
und sensomotorische Führung die Bewegungen und das Handling 
von Objekten mit Hilfe von visuellen und propriozeptiven Informati-
onen vorbereitet und so bei der motorischen Planung mitwirkt. Bei 
der Aufgabe, einen frei fallenden Ball zu fangen, spielen visuelle und 
propriozeptive Afferenzen eine beachtliche Rolle, was die Aktivie-
rung des linken parietopostalen Kortexes rechtfertigt (3). Deswegen 
weisen die Daten kurz vor dem Herabfallen des Balles auf eine starke 
Interaktion zwischen propriozeptiven (Position der Hand) und visu-
ellen Informationen beim Beginn des Falls hin (räumlich-zeitliche 
Koordination hinsichtlich des Kontaktes von Ball und Hand). Dies 
erklärt die gesteigerte Erregung des linken parietopostalen Kortexes, 
besonders im Moment vor dem Herabfallen des Balles. Die von 
Wheaton et al. (25) erhaltenen Ergebnisse bestätigen unsere Daten. 
Sie fanden eine Abnahme der -Amplitude im parietopostalen Kor-
tex während der Bewegungsvorbereitung bei gesunden Probanden. 
Auch hier konnten die Probanden zusätzlich visuelle Informationen 
während der frühen Phase des Ballfallens aufnehmen (25). In dieser 
Phase könnte das von der Elektrode P3 abgedeckte Areal Auskunft 
über die Koordination von Arm- und Fingerbewegungen beim An-
nähern an visuell erfassbare Ziele geben (19), ebenso über die anti-
zipatorische Koordination, die nötig ist, um das Objekt sicher und 
mit ausreichender Kraft greifen zu können (8). Dies spielt sich vor 
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der eigentlichen Bewegung ab, um diese entsprechend auszurichten 
und zu organisieren. Im Gegensatz dazu zeigte sich nach Herabfal-
len des Balles eine -Amplitudenerhöhung bei den linken Elektro-
den F3, C3 und P3 verglichen zu den homologen Elektroden F4, C4 
und P4, was eine Verringerung der neuronalen Aktivität zu diesem 
Zeitpunkt widerspiegelt (2). Man könnte es als Deaktivierung der 
entsprechenden kortikalen Areale interpretieren. Eine Begründung 
wäre, dass die Spezialisierung der rechten Hemisphäre auf räum-
liche Funktionen mit der (räumlichen) Kontrolle von visuellen Rei-
zen verbunden ist (14), oder mit einer regulatorischen Funktion in 
Konfliktsituationen (24), wie sie beispielsweise bei fehlerhafter In-
teraktion zwischen motorischem, propriozeptivem und visuellem 
Input auftreten (9). Einschränkend ist zu sagen, dass die räumliche 
Auflösung mit diesem Messverfahren relativ gering ist und immer 
mehrere Zentimeter beträgt. Eine weitere Limitation der Studie liegt 
in der fehlenden Kontrollgruppe. Zusammenfassend konnten durch 
diesen experimentellen Ansatz Integrationen zwischen mediofron-
talem, primär somatomotorischem und parietopostalem Kortex 
beobachtet werden. Die untersuchten Areale der linken zeigten im 
vergleich zu den homologen Arealen der rechten Hemisphäre eine 
erhöhte Aktivität vor dem Fallen des Balls mit der rechten Hand. 
Nach dem Fallen kam es in diesen Arealen zu einer Abnahme der 
neuronalen Aktivität. 
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