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Elektrophysiologie in der Ergonomie: Moglichkeiten und Grenzen

Aufnahme und Verarbeitung von Informati-
onen und deren Umsetzung in eine addquate
Handlung sind zentrale Determinanten fiir eine
fehlerfreie und effiziente Interaktion an jeder
Mensch-Maschine Schnittstelle. Mit den Me-
thoden von Ergonomie und Psychologie ldsst
sich dieses System nur von Aulen beobachten,
d.h. iiber experimentelle Variation wird der Si-
gnaleingang variiert und das Verhalten wird als
Output beobachtet bzw. gemessen. Die einzel-
nen Prozesse der Informationsverarbeitung blei-
ben dabei in der ,,Black-Box“ Mensch verbor-
gen. Moderne neurowissenschaftliche Metho-
den ermoglichen einen Einblick in den Ablauf
der Prozesse beim gesunden Menschen und sind
damit unverzichtbare Informationsquellen jeder
Kognitionsforschung. Peripherphysiologische
Malfe (z.B. Hautleitfahigkeit oder Herzrate) lie-
fern Informationen vor allem iiber die Wirkung
von Belastungsfaktoren, bildgebende Verfahren
(z.B. fMRT oder PET) iiber die funktionale Ver-
netzung von Hirnregionen. Die zeitliche Struk-
tur kognitiver Prozesse ldsst sich jedoch nur mit
dem Elektroenzephalogramm (EEG) messen,
welches damit die zentrale Methode mentaler
Zeitmessung jenseits des Verhaltens darstellt.

Grundprinzipien des EEG

Das EEG erfasst kontinuierlich die Aktivitét
groferer Netzwerke von Nervenzellen. Diese
immer aktiven Zellverbiande stellen die Grund-
lage jeglicher Informationsverarbeitung dar.
Das Besondere am EEG ist, dass sich bei der
Einwirkung eines Reizes oder in Vorbereitung
auf eine Reaktion das Muster der Aktivitét sys-
tematisch veridndert. Auspriagung und Zeitfakto-
ren derartiger reiz- bzw. reaktionskontingenter
EEG-Veridnderungen lassen sich durch einfache
statistische Methoden vom Spontansignal tren-
nen. Dabei wird die Aktivitdt in einer moglichst
groflen Anzahl an Durchgingen erfasst und in
Bezug auf eine interessierende experimentelle
Bedingung (Ereignis) gemittelt. Das dadurch
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Abb. 1: [a] Schematische Darstellung der Signalquellen
und Entstehung der EEG-Signale (modifiziert aus Choi et
al., 2005). Das EEG-Signal an einer Elektrode stellt eine
Signalmischung verschiedener Quellen dar. Somit ist das
EEG-Signal nicht eindeutig, d.h. es kann auf verschiedene
Quellen zuriickzufiihren sein. Entscheidend sind der Ab-
stand, die Ausrichtung und die relative Projektionsstér-
ke zu einer Elektrode, um zuverldssig vom EKP auf die
Quelle zu schlieB3en.

[b] Schematische Darstellung der Berechnung des Ereig-
niskorrelierten Potentials. Der Versuchsperson wird wie-
derholt eine Versuchsbedingung (Ereignis) dargeboten
(Durchgang (DG) 1 bis N). In Bezug auf diese Versuchs-
bedingung (hier Zeitpunkt 0) wird der Mittelwert jedes
Zeitpunktes aus allen Versuchsdurchgidngen berechnet.
Dies ergibt das Ereigniskorrelierte Potential (EKP).

entstehende ereigniskorrelierte Potenzial (EKP)
enthdlt nur noch systematisch auftretende Akti-
vitdten, da unsystematische Aktivitit sich durch
die Mittelung authebt. Dieses EKP lésst sich
iiber die Amplitude und die Latenz einzelner
Gipfel im Kurvenverlauf charakterisieren, wel-
che Aussagen iiber diskrete Informationsverar-
beitungsprozesse liefern.

Spezifische Umsetzung

Im Bereich der Altersforschung wird diese Me-
thode schon lange am IfADo eingesetzt. Ziel
dabei ist es, kognitive Verdnderungen im Alter
nicht nur in deren Auspragung zu beschreiben,
sondern auch die Ursachen besser erfassen zu
konnen. So nutzt die Arbeitsgruppe rund um
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Michael Falkenstein das EKP zur Identifizie-
rung der kognitiven Mechanismen, welche vom
Alterungsprozess betroffen sind (exekutive
Kontrolle, Arbeitsgedidchtnis) und zur Feststel-
lung, in welchen Bereichen das Altern einen nur
geringen Einfluss hat (sensorische Prozesse). In
dhnlicher Weise wird das EKP bei der Untersu-
chung der kognitiven Belastung durch Schicht-
arbeit oder durch olfaktorische Einfliisse einge-
setzt.

Die zentrale Einheit ,,Wahrnehmungskyberne-
tik* nutzt diese Methode, um die Voraussetzun-
gen bewusster Verarbeitung besser verstehen
zu konnen. Gerade in diesem Bereich zeigen
sich allerdings Grenzen des EKP, das sich nur
iiber eine sehr grofle Anzahl von vergleichbaren
Durchgéngen ermitteln lasst. Das Bewusstwer-
den eines Reizes ist jedoch mit der kontinuierli-
chen Vertiefung von Information verbunden, de-
ren Reprasentation im EEG zwischen einzelnen
Durchgingen sehr variabel ist, wéhrend sich
dies nicht unbedingt unmittelbar im Verhalten
niederschldgt. Die Nuancen, die einen ,.erleb-
ten von einem versaumten Reiz unterscheiden,
gehen in der Mittelung unter und lassen sich so-
mit mit dem EKP nicht einschétzen.

Vertiefte Methoden: ICA

Um also der Informationsverarbeitung zu jedem
gegebenen Zeitpunkt zwischen Reiz und Re-
aktion nahe zu kommen empfiehlt es sich, das
Signal in jedem einzelnen Durchgang detailliert
beurteilen zu konnen. Dies stellt allerdings ein
signaltheoretisches Problem dar, da das erfass-
te Signal auf dem Skalp eine Signalmischung
aus verschiedensten Quellen darstellt. So deutet
sich im EKP selbst bereits oft die Uberlagerung
von Subkomponenten an. Dariiber hinaus ist die
Signalstdrke der oben genannten Spontanakti-
vitdt oft deutlich hoher als das Signal einzelner
EKP-Komponenten.
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Abb. 2: Analyseschritte einer ICA mit EEG-Daten (mo-
difiziert aus Makeig & Onton, 2009). Nach Schitzung
der ,,Entmischungsmatrix“ W wird das EEG-Signal iiber
die lineare Transformation u=Wx (wobei x transponiert
wird) dekomponiert (Dekomposition). Die erhaltenen
unabhédngigen Komponenten (u) bilden die Aktivitét der
im EEG enthaltenen Komponenten ab. Die Inversion der
Entmischungsmatrix (W) stellt die relativen Projekti-
onsstirken der Komponenten auf die Kopfoberfliche dar.
Uber diese lassen sich die Quellen der Komponenten iiber
entsprechende Algorithmen schitzen (z.B. sLORETA).
Zur Artefaktkorrektur werden z.B. die Artefaktkompo-
nenten auf Null gesetzt und man erhélt iiber die (Riick-)
Projektion x’=W-'u einen bereinigten Datensatz. So stellt
z.B. die erste Komponente (die erste [C-Aktivitdt und die
korrespondierende erste Topographie oben links bei den
IC-Topographien) deutlich ein Augenbewegungsartefakt
des Bulbus dar. Entsprechend ldsst sich ereignisbezoge-
ne Aktivitdt behandeln, indem man nur die Komponenten
beibehilt, welche mit dem interessierenden Ereignis kor-
relieren bzw. variieren.

Eine zentrale methodische Herausforderung ist
daher die Separierung der Komponenten, wel-
che die Verarbeitung der Information am besten
beschreiben. Ein Ansatz zur Differenzierung
von EKP-Subkomponenten sind Verfahren der
multivariaten Statistik, die auf dem Prinzip der
blinden Quellentrennung basieren. Diese gehen
von der Annahme aus, dass das EEG-Signal
aus nicht direkt beobachtbaren, latenten Varia-
blen (den kortikalen Quellen und anderer Ak-
tivitit, z.B. Artefaktaktivitit) konstituiert wird.
Das Ziel dieser Verfahren hinsichtlich des EEG
ist die Dekomposition der an allen Elektroden
gemessenen Signale in rdumlich und zeitlich
unabhédngige Komponenten. Diese Komponen-
ten haben ithren Ursprung in rdumlich fixierten
Netzwerken im Gehirn oder in Quellen, welche
aufBerhalb des Gehirns liegen (wenn es sich z.B.
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um Artefakte handelt). Kurz: Es wird postuliert,
dass das beobachtete EEG-Signal an jeder Elek-
trode eine lineare Mischung unbekannter korti-
kaler und nicht-kortikaler Aktivitét darstellt.

Der aktuell populédrste Ansatz zur Quellentren-
nung ist die Independent Component Analysis
(ICA). Angenommen, es werden eine Anzahl
von Signalen (x) aufgezeichnet (z.B. EEG-
Signale), so ergibt sich das Problem, dass die
zugrunde liegenden Quellen (s) dieser Signale
unbekannt sind. Das resultierende Signal (x)
stellt eine Mischung (A4) dieser Quellsignale (s)
dar. Das Ziel der Analyse ist die Schédtzung der
unbekannten Mischungsmatrix und der Quellsi-
gnale. Ziel der ICA ist es die Mischungsmatrix
so zu schitzen, dass die Signale moglichst unab-
hingig voneinander sind.

Die ICA ist in der Lage, die von einer grof3en
Anzahl an Elektroden auf dem Skalp aufgenom-
mene Aktivitit in rdumlich fixierte und zeitlich
moglichst unabhédngige Komponenten (ICs)
zu trennen, deren Mischung die beobachteten
Signale erzeugt. Dies kann geschehen ohne a
priori Annahmen iiber die Dynamik oder rdum-
liche Struktur der getrennten Komponenten zu
machen. Da der Zeitverlauf der Aktivitat dieser
Komponenten relativ unabhidngig voneinander
ist, miissen die sie generierenden Strukturen
physiologisch zugeordnet werden konnen. Folg-
lich sollte die ICA in der Lage sein, das EEG in
physiologisch und funktional trennbare Quellen
zu zerlegen.

Durch die quellenbasierte Zerlegung des gemes-
senen Signals in diskrete Anteile lassen sich in
jedem einzelnen Durchgang kognitive Subpro-
zesse messen, da die Uberlagerung durch nicht
relevante Signale entfernt worden ist. Auch
lassen sich generell Artefakte im Signal relativ
leicht identifizieren und entfernen (so hat Sven
Hoffmann aus dem IfADo gezeigt, dass man
Artefakte, die durch Augenbewegungen entste-
hen, mit der ICA effektiv aus dem EEG entfer-
nen kann). Damit scheint diese Methode auch

im Kontext der Anwendungsforschung, wo es in
der Situation bedingte Einschrinkung in den ex-
perimentellen Moglichkeiten gibt, sehr vielver-
sprechend. Allerdings entstehen hinsichtlich der
Verwendung der ICA zurzeit noch einige Prob-
leme theoretischer Natur. Nach dem hier vorge-
stellten Modell dekomponiert das Verfahren das
EEG-Signal in so viele Komponenten wie Elek-
troden existieren. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass dem EEG auch mehr Quellen zu Grunde
liegen konnen, als mit einer entsprechenden
ICA extrahiert werden konnen. Vor allem ist
die ,,wahre Anzahl“ der Quellen unbekannt.
Deshalb ist es empfehlenswert moglichst viele
Elektroden zu applizieren, um die Dimensio-
nalitdt des Signals adidquat zu erfassen, womit
sich aber der Aufwand fiir die Messung enorm
erhdhen kann. Besonders vielversprechend sind
im Anwendungskontext ,,Online*“-ICA Verfah-
ren, welche das Signal wihrend der Erfassung
bereits dekomponieren. Hier gibt es bereits Ar-
beitsgruppen, welche so ein Verfahren im Kon-
text von Brain Computer Interfaces evaluieren.

Diskussion und Ausblick

Informationsverarbeitung ist ein zentrales The-
ma moderner Ergonomie. Belastung am Ar-
beitsplatz ist nicht mehr allein durch das Aus-
mal} korperlicher Anstrengung, sondern immer
hdufiger durch die Menge an Informationen,
die verarbeitet werden missen, definiert. Weder
die Frage, warum ein Fluglotse eine gefdhrliche
Situation iibersieht oder warum ein Autofahrer
durch das Telefonieren am Steuer in seiner Auf-
merksamkeit beeintrachtigt ist, noch die Frage,
warum éltere Menschen manche Informationen
langsamer verarbeiten und ob sie aus diesem
Grunde mit modernen technischen Schnittstel-
len (wie zum Beispiel dem Computer) Probleme
haben, ldsst sich iiber Verhaltensbeobachtung
alleine beantworten. Das EEG gibt die Moglich-
keit ,,dem Denken beim Arbeiten zuzuschauen®.
Diese Methode erlaubt es, die Informationsver-
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arbeitung in einzelne Verarbeitungsstufen zu
zerlegen und deren zeitlichen Ablauf in hochs-
ter zeitlicher Auflosung zu erfassen. Die tradi-
tionelle Nutzung des EEG in Form von EKPs
(Mittelung, welche Spontanaktivitit von ereig-
niskorrelierter Aktivitit trennt), ldsst eine gute
Schitzung der Effizienz der Informationsverar-
beitung bei einer entsprechend groen Anzahl
an Durchgidngen zu. Das EKP ldsst sich somit
als Messung von Informationsverarbeitungs-
prinzipien hervorragend einsetzen.

Zur detaillierten Messung der Informationsver-
arbeitung in einem einzelnen Versuchsdurch-
gang eignet sich diese Methode allerdings nur
bedingt. Hierzu muss das gemessene Signal
(das immer ein Mischsignal mit einer groBen
Anzahl an eingehenden Quellen ist) vorerst zer-
legt werden. Die dazu verwendete Independent
Component Analysis (ICA) hat in der Grund-
lage schon eine gewisse Verbreitung gefunden
und wird am IfADo zur Zeit gezielt hinsichtlich
threr Verwendbarkeit in der anwendungsnahen
Forschung evaluiert.

Weitere aktuelle Entwicklungen in der EEG-
Forschung, wie die Messung von Gamma-Os-
zillationen oder die kombinierte Messung von
EEG und fMRI, sind aufgrund des technischen
Aufwandes und der noch geringen Befundlage
fir die anwendungsnahe Forschung weniger
interessant, werden aber trotzdem von Arbeits-
gruppen aus dem IfADo in Zusammenarbeit mit
umliegenden Institutionen (Universitétsklini-
kum Miinster, Universitidt Oldenburg) betrieben,
vor allem um grundlegende Mechanismen der
Informationsverarbeitung weiter aufkldren zu
konnen.

Edmund Wascher
Sven Hoffmann
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