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Einfluss verschiedener Belastungssituationen
auf die EEG-Aktivitat

Effects of Different Training Loads and Environmental Conditions
on EEG Activity

Im Laufe der letzten Jahre hat das Interesse der Sportme-
dizin an der Quantifizierung der Gehirnfunktion wihrend und
nach Ausdauerbelastungen zugenommen. Die mittels Elekt-
roenzephalographie (EEG) gewonnen Befunde zur Dosis-Wir-
kungs-Beziehung wurden bisher noch nicht zusammenhingend
interpretiert.

Dementsprechend war das Ziel des vorliegenden Reviews
die Diskussion der Wirkungausgewihlter Belastungsnormative
und Umgebungsbedingungen auf die zentralnervale Aktivitat.
Die dargestellte Studienlage bestitigt diesbeziiglich, dass die
Belastungssituation im Ausdauersport die EEG-Aktivitat mafs-
geblich beeinflusst. In den einzelnen Frequenzbindern zeigten
sich dabei zwischen Nachbelastungsbefunden und EEG-Daten
wihrend Belastung teilweise unterschiedliche Reaktionen. Bei
kontinuierlicher Aufzeichnung des EEGs manifestierten sich
mit erhohter Kadenz, Intensitit und Belastungsdauer meist
frequenzband- und regionsiibergreifend Zunahmen der spek-
tralen Leistungsdichte, wihrend spezifische topographische
Unterschiede eher bei Ruhedaten nachweisbar waren.

Im Gegensatz zu den Wirkungen der Belastungsnormative
lagen beziiglich der Effekte der Umgebungsbedingungen auf
die EEG-Aktivitdt nur wenige, teils inkonsistente Ergebnisse
vor. Eine Zunahme der EEG-Leistung wiihrend einer Ausdau-
erbelastung unter Hitze- oder Sauerstoffmangelbedingungen
wurde dennoch von einigen Autoren bestitigt.

Insgesamt unterstiitzt der derzeitige Forschungsstand
die Beobachtung, dass speziell die Alpha-und Beta-Aktivitit re-
gionsiibergreifend ansteigt, wenn die Beanspruchung verschie-
dener Teilsysteme des Organismus erhoht wird. Somit fiihrt die
Veranderung der Belastungsnormative und der Umgebungssitu-
ation nicht nur zu akuten Anpassungen des Herz-Kreislauf-Sys-
tems und der Muskulatur, sondern auch der kortikalen Aktivitét.
Dies konnte eventuell fiir eine gezielte Provokation chronischer
Adaptationen auf zentralnervaler Ebene von entscheidender
Bedeutung sein.

Hirnaktivitat, EEG, Ausdauerbelastung,
Hypoxie, Hyperthermie

Interest in the quantification of brain cortical activity
during and after endurance exercise has increased in sports
medicine within the past few years. However, the findings have
not yet been combined in aliterature review.

Therefore, the present review investigates how the quanti-
fication of loads and environmental conditions influence brain
cortical activity. Depending on the time of the recordings (either
during or after exercise) different reactions of EEG frequency
bands were observed in the available studies. Whereas record-
ings during motion confirmed increases of power spectral densi-
tyacross regions and frequency bands with progressing exercise
intensity, cadence and duration; specific topographic differences
were observable in EEG after exercise.

The current state of research providesinconsistent findings
regarding the influence of environmental conditions on brain
cortical activity. Nevertheless, some previous trials confirmed
increases of EEG spectral power during exercise under hypoxia
or hyperthermia.

In summary, the available studies indicate a rise in EEG
alpha and beta activity, when exercise-related stress increases
in different functional systems of the organism. Apart from
acute cardiovascular and muscular adaptations, changes of
the training load and environmental conditions therefore lead
to alterations of brain cortical activity. Gained insights on the
dose-response-relationship might be relevant for the elicitation
of chronic adaptations of brain function.

Brain Cortical Activity, EEG, Endurance Exercise,
Hypoxia, Hyperthermia

Trainingsbelastungen 16sen komplexe organis-
mische Reaktionen aus und beanspruchen un-
terschiedliche Funktionssysteme. Diesbeziiglich
existieren bereits umfassende Kenntnisse zur trai-
ningsbedingten Umstellung und Anpassung des
Herz-Kreislauf- und Atem-Systems sowie des Ener-

giestoffwechsels. Im Gegensatz dazu liegen deutlich
weniger Befunde zur Aktivitit des Gehirns wihrend
definierter sportlicher Akutbelastungen vor. In die-
sem Zusammenhang ist es von grofSer Bedeutung
zu analysieren, welche Reserven auf zentralnervaler
Ebene vor allem fiir den Hochleistungssportler
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bestehen und ob auch hier akute Anpassungsvorgidnge im Be-
zug zur Trainingsbelastung zu erwarten sind.

Die technische Weiterentwicklung der Elektroenzephalo-
grafie (EEG), vor allem in Form von aktiven und abgeschirmten
Elektroden, macht es méglich, den kortikalen Aktivierungszu-
stand bei standardisierter Bewegungsausfithrung auch wih-
rend sportlicher Akutbelastung zu erfassen. Abgesehen von
einer guten zeitlichen Auflésung liegt der Vorteil des EEGs ge-
geniiber bildgebenden Verfahren also darin, dass die Bewegung
der Probanden nicht stark eingeschriankt werden muss. Den-
noch wurde die EEG-Aktivitit bei einem Grof3teil der bislang
durchgefiihrten Studien nur vor und nach spezifischen sportli-
chen Belastungen aufgezeichnet. Frithere Nachbelastungsstudi-
en waren dabei vornehmlich auf die Untersuchung der Aktivitat
im Alpha-Frequenzbereich begrenzt und kamen auch aufgrund
geringer Fallzahlen zu inkonsistenten Ergebnissen. Trotz dieser
Heterogenitit konnten Crabbe und Dishman (13) anhand einer
Meta-Analyse zeigen, dass sportliche Belastungen einen Effekt
auf die EEG-Aktivitédt haben. Seitdem hat sich die Anzahl der
EEG-Studien im Kontext sportlicher Belastung stetig erhoht.
Mittlerweile liegen nun einige Befunde vor, die die funktionelle
Adaptabilitdt des Gehirns, ausgeldst durch verschiedene Belas-
tungsnormative und Umgebungsbedingungen, zeigen. Dabei
wurden sowohl Nachbelastungsdaten als auch kontinuierlich
wihrend der Belastung registrierte EEG-Daten beriicksichtigt.
Bis dato ist noch keine Synthese der durch beide Methoden ge-
wonnenen Erkenntnisse erfolgt, obwohl dies fiir die Charakte-
risierung der Dosis-Wirkungs-Beziehung erforderlich ist.

Das vorliegende Review gibt einen Uberblick iiber bisherige
EEG-Untersuchungen wahrend und nach akuter Ausdauerbe-
lastung. Dabei wird vor allem der Einfluss ausgewéhlter Be-
lastungsnormative (Intensitét, Dauer und Trittfrequenz) und
Umgebungsbedingungen (Hypoxie und Hyperthermie) auf die
EEG-Aktivitat reflektiert.

Uber MEDLINE/Pubmed, Scopus, SPONET und Google Scho-
lar wurden Studien zum Thema kortikale Aktivitat wahrend
Ausdauerbelastungen gesucht. Unter Beriicksichtigung der
Schliisselbegriffe ,brain cortical activity” bzw. ,zentralnervale
und kortikale Aktivitat®, ,EEG“ und ,endurance exercise“ bzw.
»~Ausdauerbelastung” ergab die Suche insgesamt 117 Treffer. Fiir
die Beriicksichtigung der Untersuchungen im Review mussten
folgende Kriterien erfiillt sein: Untersuchungen an gesunden
Probanden, Aufzeichnung des EEGs wéihrend und/oder nach
einer Ausdauerbelastung, Erkenntnisse zum Einfluss der Be-
lastungssituation auf die EEG-Aktivitat. Diese Bedingungen
erfiillten insgesamt 24 Studien, die Aussagen zur Wirkung der
Intensitdt (n=10), Dauer (n=4), Bewegungsfrequenz (n=3) sowie
der Umgebungstemperatur (n=4) und -luft (n=3) erméglichten.
Trotz der strukturierten Literaturrecherche stellt die vorliegen-
de Arbeit kein systematisches Review dar, da einige Studien mit
EEG-Nachbelastungsbefunden aufgrund starker methodischer
Limitationen und anderweitiger Fragestellungen nicht beriick-
sichtigt wurden.

Belastungsintensitat

Der Einfluss der Belastungsintensitat auf die EEG-Aktivitat
wurde vorwiegend durch Stufenprotokolle mit einem Inkre-
ment von 50 W alle zwei (2,3) bzw. fiinf Minuten (9) untersucht.
Bei Bailey et al. (2) fithrte die Belastungssteigerung von 150 bis
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200 W bei einem untrainierten Probandenkollektiv zu einem
Anstieg der EEG-Leistung in allen untersuchten Frequenzbéan-
dern (Alpha-1, Alpha-2, Beta-1, Beta-2 und Theta) und Arealen
(frontal, zentral und parietal). Ab einer Belastungsintensitit
von 150 W, die ca. 60% der VO, entsprach, fiel die Theta-Ak-
tivitdt regionsiibergreifend bis zum Abbruch des Tests wieder
ab. Bei der Ausbelastung war frontal, zentral und parietal ein
gesteigertes Alpha/Beta-Verhiltnis nachweisbar, was laut den
Autoren die Erschopfung widerspiegelte. In einer weiteren Un-
tersuchung mit identischem Studiendesign zeigten Bailey et
al. (3) einen Zusammenhang zwischen dem RPE-Wert (Rating
of Perceived Effort) und der EEG-Leistung im Delta-Frequenz-
band. Topographische Unterschiede der EEG-Aktivitat mit
zunehmender Belastung waren nicht zu beobachten. Im Ge-
gensatz dazu wiesen Briimmer et al. (9) mittels algorithmusba-
sierter Quellenlokalisation (SLORETA) regionale Unterschiede
wihrend eines Stufentests nach. Konkret stieg die kortikale
Aktivitat im priméren motorischen Kortex mit zunehmender
Belastung an, wihrend keine Verdnderungen im priméren sen-
sorischen und prafrontalen Kortex nachweisbar waren. Die Au-
toren fiithrten dies darauf zuriick, dass die Probanden vor der
Untersuchung aufgrund einer Bewegungsvorstellung bereits
iiber eine erhohte sensorische Aktivierung verfiigten.

Um den Einfluss der Belastungsintensitat auf die EEG-Akti-
vitdt unabhingig von der vorausgehenden Belastungsdauer und
der damit einhergehenden Ermiidung zu untersuchen, liefSen
Hall, Martin, Bailey, Miller und Folger (20) gesunde Probanden
fiinfminiitige Stufenbelastungen bei 50, 100, 150 und 200 W in
zufélliger Reihenfolge absolvieren. Sie konnten zeigen, dass
zwischen der Belastungsvorgabe und der EEG-Aktivitit ein
Zusammenhang besteht. Die spektrale Leistungsdichte nahm
in allen untersuchten Frequenzbédndern (Alpha-1, Alpha-2,
Beta-1 und Beta-2) frontal, zentral und parietal mit der Intensi-
tét zu. Diese Ergebnisse sind konform mit denen einer fritheren
Untersuchung von Mechau et al. (29), die bei aufsteigendem und
absteigendem Widerstand einen intensitatsabhéngigen Verlauf
der EEG-Aktivitét in allen Frequenzbereichen erfassten. Die
grofSten Belastungseffekte auf die spektrale Leistungsdichte
waren diesbeziiglich im Delta-, Beta-2- und Theta-Frequenz-
band zu finden. Dies fithrten die Autoren auf erh6hte kardio-
vaskuldre und respiratorische Anforderungen zuriick, die auf
kortikaler Ebene zu einem verschlechterten Allgemeinzustand
fiithren.

In einer eigenen Untersuchung konnte die Wirkung der
Belastungsintensitit auf die Hirnfunktion mittels eines In-
tervallprotokolls nachgewiesen werden (17). Im Vergleich zur
Belastung mit 100 W war bei 60-sekiindigen Intervallen bei
ca. 340 W eine Zunahme der spektralen Leistungsdichte im
Alpha-2- und Beta-1-Frequenzband nachweisbar. Weitere Er-
kenntnisse zur Dosis-Wirkungs-Beziehung liefern Schneider et
al. (41), die bei 2-miniitigen Belastungsintervallen von 1 bis 5 W/
kg Korpergewicht den Zusammenhang zwischen der Aktivitat
des motorischen Kortex und der Muskulatur untersuchten. Mit
zunehmender Intensitét stiegen sowohl die Muskelaktivitét als
auch die kortikale Leistungsdichte, so dass sich die Korrelation
zwischen beiden Parametern ebenfalls erhohte. Die Autoren
nehmen diesbeziiglich an, dass ein hoherer Leistungsoutput
bei gleichzeitig fortschreitender Ermiidung die Rekrutierung
zusitzlicher Alpha-Motoneuronen und Pyramidialneuronen
im Motorkortex erfordert.

In einer weiteren Studie von Schneider et al. (40) wurde der
Einfluss einer niedrigen, von dem Probanden bevorzugten und
hohen Belastungsintensitat wiahrend eines Ausdauerlaufs auf
die kortikale Aktivierung iiberpriift. Die niedrige Belastungsin-
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BELASTUNG
3x5x60s340W/60s 100 W

submax., max. und supra-max.
Intensitat (randomisiert)

1,2,3,4 +5W/kg tiber je 2 min

30 min bei jeweils 50 und 80% VO.
(Radergometer, Laufband)

50 W+ 50 W/ 5 min

Ausdauerlauf bei bevorzugter Intensitat,
(randomisiert)

50 % und 80 % VO.

2max

50 W+ 50 W/ 2 min

50, 100, 150 + 200 W tiber je 5 min
(randomisiert)

50 W+ 50 W/2 min

50 W + 30 bis 40 W/ 6 min; P
40W/6 min

max

Sampling Rate; VO, ~=maximale Sauerstoffaufnahme; T =Anstieg; —>=keine Verénderung; |, =Abfall.
AUTOR JAHR PROBANDEN METHODIK
Gronwald et al. 2015 N:16m 32 Elektroden
Alter: 26 J SR: 512 Hz
VO, 54 ml-minkg! IMP: <10 KQ
EEG: Belastung; Augen gedffnet
Guimaraes et al. 2015 N:10m 20 Elektroden
Alter: 24 ) sLORETA
SR: 240 Hz
EEG: Ruhe
Schneider et al. 2013 N:3m, 5w 32 Elektroden
Alter: 24 ) SLORETA
EEG: Bewegung
Briimmer et al. 2011a N:8m, 4w 19 Elektroden
Alter: 26 J SLORETA
VO, 47 ml-min"-kg? IMP: <10 KQ
SR: 256 Hz
EEG: Ruhe; Augen geschlossen
Briimmer et al. 2011b N:15m, 11w 32 Elektroden
Alter: 26 ) sLORETA
IMP: <10 KQ
SR: 500 Hz
EEG: Ruhe & Bewegung; Augen
geschlossen
Schneider et al. 2009 N:15m,9w 19 Elektroden
Alter: 30J SR: 256 Hz
V0, 45 ml-min kg EEG: Ruhe
Bailey et al. 2008 N:20m 8 Elektroden
Alter: 24 (F3, F4, F7,F8, C3, C4, P3, P4)
V0, : 40 ml-minkg?! IMP: <5 KQ
SR:512 Hz
EEG: Bewegung; Augen offen
Hall et al. 2006 N:30m 8 Elektroden
Alter: 23 ) (F3, F4, F7,F8,C3, C4, P3, P4)
IMP: <5 KQ
SR:512 Hz
EEG: Bewegung; Augen offen
Bailey et al. 2005 N:20 m 8 Elektroden
Alter: 24 ) (F3, F4, F7,F8, C3, C4, P3, P4)
VO, 40 ml-min-kg! IMP: <5 KQ
SR:512 Hz
EEG: Bewegung; Augen offen
Mechau et al. 1998 N:12m 17 Elektroden
Alter: 24 SR: 512 Hz
IMP: <10 KQ
EEG: Ruhe

2max

- 30 bis

Ubersicht der Studien zum Einfluss der Intensitét einer Ausdauerbelastung auf die EEG-Aktivitat. BA=Broadman Area; CCD=Cortical Current Density;
IMP=Impedanz; P__ =maximale Leistung; PSD=Power Spectral Density; SLORETA=Standardized Low Resolution Brain Electromagnetic Tomography; SR=-

ERGEBNIS
PSD (340 vs 100 W):
/" Beta-1
> Alpha-2
— Theta
- Alpha-1
— Beta-2
PSD (vorher vs nachher):
/™ Alpha-2 (BA 27; max. Intensitéat)
 Beta-1, Beta-2 (BA 19; max. Intensitat)

CCD (5vs 1 W/kg):
™ Motorischer Kortex

PSD (nachher vs vorher; 50 % VO
/™ Alpha (parietal)

/" Beta (Rad, parietal)

PSD (nachher vs vorher; 80 % VO, ):
{ Alpha (Laufband, frontal)

{ Beta (Laufband, frontal)

CCD (Inkrement):

/™ Primar motorischer Kortex

-> Primér sensorischer Kortex

—> Préfrontaler Kortex

):

2max’

PSD (nachher vs vorher):
/N Beta-2

/™ Alpha-1 (50 % VO.
—> Beta-1

- Alpha-1

— Theta

PSD (Inkrement):

1 Alpha

/" Beta

/N Theta (bis 150 W)

frontal)

2max’

PSD (Inkrement):
/™ Alpha-1, Alpha-2
 Beta-1, Beta-2

PSD (Inkrement):
/™ Delta

PSD (Inkrement):

/™ Beta-1, Beta-2 (frontal)
/™ Alpha-1 (frontal)

/" Theta (temporal)

{ Alpha-2 (zentral)

tensitét fithrte im Vergleich zum Ausgangsniveau zu einem An-
stieg der Alpha-1-Aktivitét (iiberwiegend frontal), wihrend sich
nach der bevorzugten und hohen Belastungsintensitit regions-
iibergreifend eine verringerte Beta-2-Aktivitat manifestierte.
Die erhohte Alpha-Aktivitit stand dabei mit einer verstiarkten
Wahrnehmung des korperlichen Zustands im Zusammenhang,
wihrend eine Reduktion der Beta-Aktivitat mit einer gesteiger-
ten Wahrnehmung der psychischen Belastung und des motiva-
tionalen Zustands einherging. Mit einem &hnlichen Testdesign
wiesen auch Guimaraes et al. (19) nach, dass héhere Belastungs-
intensitédten zu Storungen der Stimmungslage und Verande-
rungen der kortikalen Aktivitat fithren. Nach maximaler An-
strengung konnten die Autoren im parahippocampalen Kortex,
der eng mit dem Belohnungssystem des Gehirns in Verbindung
steht, einen Anstieg der Alpha- und Beta-Aktivitat beobachten.
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Auch Briitmmer et al. (8) beobachteten nach einer moderaten,
30-miniitigen Dauerbelastung (50 % VO, ) einen Anstieg
der parietalen Alpha-Aktivitét. Bei einer héheren Intensitéat
(80% VO,
raum eine Reduktion der Alpha- und Beta-Aktivitat, vornehm-
lich im frontalen Kortex, nachweisbar.

Zusammengefasst bestétigt die aktuelle Studienlage einen
Effekt der Belastungsintensitat auf die EEG-Aktivitéat (Tab. 1).
Allerdings liegt aufgrund der unterschiedlichen Belastungs-
protokolle und der differenzierten methodischen Umsetzung
bisher kein Konsens beziiglich des Verhaltens der einzelnen
Frequenzbander und Regionen vor. Bei Erfassung des EEGs
wihrend der Bewegung erhoéhte sich in den meisten Studien
die Aktivitdt in Abhdngigkeit von der Intensitit frequenzband-
und regionsiibergreifend. Im Gegensatz dazu stehen die

) war hingegen nach dem gleichen Belastungszeit-
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2max

Ubersicht der Studien zum Einfluss der Dauer einer Ausdauerbelastung auf die EEG-Aktivitat. FAS=Frontale Asymmetrie; IMP=Impedanz; PIANS=Leistung an
der individuellen anaeroben Schwelle; Pmax=maximale Leistung; PSD=Power Spectral Density; LPS=Lagged Phase Synchronization; sSLORETA=Standardized

=maximale Sauerstoffaufnahme; =Anstieg; >=keine Verdnderung; N=um-

BELASTUNG
60 min bei 90 % PIANS; Wechsel der Kadenz
nach jeweils 10 min (90-120-60-120-60-90
U/min)

60 % VO, _ bis zur Erschopfung

2max

15 min bei RPE 12-13

ERGEBNIS

PSD (iiber Zeit):
N Theta, Alpha, Beta

LPS (Ende vs Beginn):

/™ Alpha/Mu (insularer und motorischer Kortex)
PSD (Beginn vs Ende):

—> Alpha/Mu

PSD (iiber Zeit):
/™ Alpha-2 (15 min; Cz & Pz)

Low Resolution Brain Electromagnetic Tomography; SR=Sampling Rate; VO
gekehrt U-formiger Verlauf.
AUTOR JAHR PROBANDEN METHODIK
Hottenrott et al. 2013 N:16 m 32 Elektroden
Alter: 26 J SR: 512 Hz
VO,,,: 54 mminikg!  IMP:<10KQ
EEG: Belastung;
gedffnete Augen
Hilty et al. 2011 N: 17 m 128 Elektroden
Alter: 26 J SLORETA
V0,,,: 59 miminkg! SR 500 Hz
IMP: <30 KQ
EEG: Belastung
Fumoto et al. 2010 N:9m, 1w 2 Elektroden (Cz; Pz)
Alter: 32 J SR: 200 Hz
EEG: Belastung
Woo et al. 2009 N: 16 w 2 Elektroden (F3; F4)
Alter: 21 SR: 512 Hz
V0,,,: 36 mmintkg!  IMP:<5KQ
EEG: Ruhe

15, 30 und 45 min bei 60 % VO

/N Alpha-1 (10 min)
¢ Beta (15 min; Pz)
—> Theta

FAS (iiber Zeit):
N Theta, Alpha, Beta
PSD (iiber Zeit):
N Delta, Theta, Alpha

2max

Ergebnisse von Schneider et al. (40) und Briitmmer et al. (8), die
bei einer Registrierung des EEGs in Bewegungspausen einen
abfallenden Verlauf der Beta-Aktivitét bei hoheren Intensitaten
feststellten. Einige wenige Studien beschreiben den Verlauf des
Delta- und Theta-Frequenzbandes wéhrend der Belastung, wel-
che aufgrund der hohen Artefaktanfilligkeit in Frage gestellt
werden miissen. Zudem ist eine differenzierte Betrachtung der
unterschiedlichen Frequenzbereiche hinsichtlich variierender
Funktionszustande des ZNS und speziell der Gro8hirnrinde
noch nicht maglich.

Der Einfluss der Belastungsintensitéit auf die kortikale Ak-
tivierung ist auf verschiedene komplexe Vorginge im Gehirn
zuriickzufiihren, die fiir eine genaue Charakterisierung der
zugrundeliegenden Prozesse noch nicht ausreichend erforscht
sind. Mittels bildgebender Verfahren wurde gezeigt, dass Ver-
anderungen der kortikalen Aktivitit u.a. engim Zusammen-
hang mit der zerebralen Durchblutung stehen (43). Diese steigt
schlieSlich iiberregional (21,25), wenn die Belastungsintensitat
erh6ht wird. Weiterhin gehen Youngstedt et al. (46) davon aus,
dass die Verdnderung der kortikalen Aktivitdt wiahrend einer
Ausdauerbelastung auf einer Stérung der Uberleitung und/
oder einem Informationsiiberfluss der somatosensorischen,
afferenten Bahnen zuriickzufiihren ist. Somit nimmt womag-
lich mit der Belastungsintensitéit auch das zu verarbeitende
Feedback aus der Peripherie zu. Gleichermafien passen sich
Feedforward-Mechanismen an, so dass zusitzliche motorische
Einheiten fiir die Bewéltigung der Belastung angesprochen wer-
den (40).

Belastungsdauer

Obwohl der Einfluss der Belastungsdauer auf die EEG-Aktivitat
nicht ganzlich unabhéngig von der Intensitét betrachtet werden
kann, beobachteten verschiedene Autorenkollektive spezifische
Verdnderungen mit der Lange des Belastungszeitraums (Tab. 2).
Diesbeziiglich stellten Woo et al. (45) anhand von Nachbelas-
tungsdaten einen umgekehrt U-formiger Verlauf der frontalen
EEG-Asymmetrie und der spektralen Leistungsdichte im Delta-,
Theta- und Alpha-Frequenzband iiber die Belastungszeitrdume
(15,30 und 45 min) dar. In der Phase des Hochplateaus (30 min)
bewerteten die Probanden ihren Elan (,vigor) am hochsten.
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Dies deckt sich mit der Annahme von Beyer und Schumann
(4), dass iiber den Belastungszeitraum des Plateaus die Phase
der optimalen Leistungsfahigkeit vorliegt. In eigenen Studien
(23,18) wurde nachgewiesen, dass sich die Leistungsdichte im
Gesamtspektrum bei konstanter Belastungsintensitét iiber den
Zeitraum wihrend der Belastung umgekehrt U-férmig entwi-
ckelt. Der frequenzbandiibergreifende Abfall der spektralen
Leistungsdichte im EEG zum Ende der Belastung wurde dabei
als Symptom der psycho-physischen Ermiidung interpretiert

Fumoto et al. (16) untersuchten ebenfalls den Effekt der
Belastungsdauer auf die EEG-Aktivitdt. Dazu wurde das EEG
wiéhrend des Pedalierens bei 1, 5, 10 und 15 min aufgezeich-
net. Die Autoren konnten daraufhin parietal und zentral ei-
nen Haupteffekt der Belastungsdauer auf die Aktivitét in allen
analysierten Frequenzbandern nachweisen (Theta, Alpha-1, Al-
pha-2 und Beta). Gegeniiber der ersten Belastungsminute war
zum Ende des Tests in beiden untersuchten Regionen eine hohe-
re Alpha-1- (10 min) und Alpha-2-Aktivitat (15 min) und niedri-
gere Beta-Aktivitat (15 min) nachweisbar. Das Autorenkollektiv
assoziierte die Verdnderungen der zentralnervalen Aktivitat
mit der Aktivierung des 5-HT-Systems (Hydroxytryptamine), da
die Konzentration von 5-HT nach der Belastung gegeniiber dem
Ruheniveau deutlich erhoht war. Laut Newsholme (30) wird die
erhohte Aktivitét des serotonergen Systems durch eine gestei-
gerte Expression des 5-HT von Tryptophan in Verbindung mit
einer verstarkten Wahrnehmung der Ermiidung gebracht. Dies
steht teilweise im Widerspruch zur Zunahme der Wachsam-
keit, die Fumoto et al. (16) aus der erhohten Alpha-2-Aktivitat
schlussfolgerten. Des Weiteren war im Gegensatz zu Hottenrott
et al. (23) und Gronwald et al. (18) kein umgekehrt U-formiger
Verlauf der spektralen EEG-Leistung im Alpha- und Beta-Band
zu beobachten, was womdglich auf eine deutlich geringere Be-
lastungszeit und -intensitat zuriickzufiihren ist.

Eine aktuelle Studie von Hilty et al. (22) bestétigt auch einen
Einfluss der Belastungsdauer auf die intrakortikale Kommuni-
kation. Vom Beginn bis zum Ende einer Belastung bei 60% der
VO, . erhohte sich neben der Alpha- und Beta-Aktivitét die
Phasensynchronisation zwischen dem insuldren und dem mo-
torischen Kortex. Daraus schlussfolgerten die Autoren, dass bei
verstérkter Beanspruchung iiber den Belastungszeitraum der
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Verlauf; BA=Brodmann Area.

INTENSITAT (HOCH VS NIEDRIG)

BELASTUNGSDAUER (VERLAUF)

Theta 1 gesamtkortikal (n=1), temporal (n=1) N gesamtkortikal (n=1), frontal (n=1)
4-75Hz - n=2 ->n=2
Alpha /> gesamtkortikal (n=1), parietal (n=1) N gesamtkortikal (n=1), frontal (n=1)
7,5-12,5 Hz { frontal (n=1) —->n=1
Alpha-1 /™ frontal (n=2), gesamtkortikal (n=1) /" zentral und parietal (n=1)
7,5-10 Hz ->n=2
Alpha-2 1 gesamtkortikal (n=2), BA 27 (n=1) /™ zentral und parietal (n=1)
10-12,5 Hz { zentral (n=1)
Beta 1 gesamtkortikal (n=1), parietal (n=1) N gesamtkortikal (n=1)
12,5-32 Hz ¢ frontal (n=1) { frontal (n=1)
Beta-1 /> gesamtkortikal (n=2), frontal (n=1),
12,5-18 Hz BA 19 (n=1)
->n=1
Beta-2 1 gesamtkortikal (n=2), BA 19 (n=1)
18-32 Hz —>n=1

Einfluss von Intensitat, Belastungsdauer, Kadenz und Umgebungstemparatur auf die EEG-Aktivitét in verschiedenen Frequenzbereichen. Einige Studien
weichen geringfiigig von den definierten Frequenzbereichen ab. Die Lokalisation der Veranderungen der EEG-Aktivitat sind nur begrenzt aussagekraftig, da
in einigen Untersuchungen ausschlieBlich bestimmte Regionen tberpriift wurden. =Anstieg; | =Abfall; >=keine Veranderung; N=umgekehrt U-formiger

KADENZ (HOCH VS NIEDRIG)
=1

TEMPERATUR (HOCH VS NORMAL)

/™ gesamtkortikal (n=2) —->n=3
->n=1
> gesamtkortikal (n=1)

N gesamtkortikal (n=1)

> gesamtkortikal (n=1) N frontal (n=1)

{ frontal (n=2), gesamtkortikal (n=1)
N gesamtkortikal (n=1)

M=l

insuldre Kortex, der an der Evaluation von schmerzassoziier-
ten Stimuli beteiligt ist, zunehmenden Einfluss auf den motori-
schen Kortex ausiibt. Dementsprechend konnte die verstéarkte
Wahrnehmung von Schmerzen (z.B. in der Muskulatur) nach
einer langanhaltenden Belastung zu einer Down-Regulierung
der motorischen Impulse fithren, so dass der Belastungsab-
bruch einer akuten Uberlastung vorbeugt.

Fiir eine Charakterisierung des Verlaufs der EEG-Leistung
iiber den Zeitraum einer Ausdauerbelastung sind weitere Stu-
dien zwingend notwendig, da die bisher geringe Anzahl keine
gesicherten Aussagen zuldsst. Mit einer Ausnahme bestétigen
die wenigen Befunde jedoch iiberwiegend einheitlich einen
umgekehrt U-féormigen Verlauf der spektralen Leistungsdich-
te und frontalen Asymmetrie (Tab. 3). Dieser spezifische Trend
dhnelt stark dem Verlauf der zerebralen Sauerstoffversorgung
wiéhrend einer Ausdauerbelastung (6,37,44). Demnach sind Ver-
anderungen der EEG-Leistung unter anderem auf eine dauer-
hafte Beanspruchung des zerebralen Metabolismus mit den zur
Verfiigung stehenden Energielieferanten (Sauerstoff, Glukose,
Laktat) zuriickzufiithren (43). Der ermiidungsbedingte Abfall
der kortikalen Aktivitdt zum Ende des Tests konnte dabei auf
der Reduktion der zerebralen metabolischen Rate (Sauerstoff-
aufnahme/Glukoseaufnahme + Laktataufnahme) beruhen.
Schliefilich sinkt bei héherer Belastungsintensitét die Sauer-
stoffaufnahme im Gehirn, so dass eine verstirkte Nutzung von
Glukose und Laktat als Energiequellen erforderlich ist (14).

Trittfrequenz

Schumann und Seibt untersuchten 1993 (42) erstmalig den Ein-
fluss der Kadenz auf die EEG-Aktivitdt wahrend einer fahrra-
dergometrischen Belastung. Dazu absolvierten Radsportler und
Untrainierte 3-miniitige Belastungsstufen mit 60 und 100 U/
min jeweils bei einer aeroben Beanspruchungsintensitat von 2
mmol/l und aerob-anaeroben Intensitédt von 6 mmol/l Laktat.
Bei der aeroben und anaeroben Belastung konnten die Autoren
einen gesamtkortikalen Anstieg der Alpha-1-Aktivitdt nachwei-
sen, der erwartungsgeméf3 bei einer Kadenz von 100 U/min am
hochsten ausgepréigt war. Brach (7) versuchte diesen Befund
spater mit einem identischen Studiendesign zu replizieren. In
seiner Untersuchung war jedoch kein Einfluss der Trittfrequenz
auf die EEG-Aktivitat nachweisbar, da die Alpha-Aktivitét bei
allen Belastungsformen und in allen Regionen weitestgehend
unter dem Ruheniveau blieb. Im Gegensatz dazu wurde in einer
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eigenen aktuellen Studie ein stark positiver Zusammenhang
zwischen der EEG-Aktivitdt und der Kadenz bestétigt (23). Bei
einer Dauerbelastung mit konstanter Gestaltung des Wider-
stands fithrte die Erhohung der Trittfrequenz von 60 auf 120 U/
min gleichzeitig zu einer regionsiibergreifenden Steigerung der
spektralen Leistungsdichte im Alpha-2- und Beta-2-Frequenz-
band. Umgekehrt fiihrte die Reduktion der Kadenz von 120
auf 60 U/min in allen analysierten Frequenzbereichen (Theta,
Alpha-1, Alpha-2, Beta-1 und Beta-2) gesamtkortikal zu einer
geringeren EEG-Leistung. Die Autoren erklidrten dies mit einer
gesteigerten psychophysischen Beanspruchung, die mit einer
hohen Kadenz einhergeht.

Zur Dosis-Wirkungs-Beziehung der Kadenz und der kortika-
len Aktivitat liegen derzeit nur wenige Befunde vor. Die Ergeb-
nisse deuten jedoch daraufhin, dass sich mit der Bewegungsfre-
quenz auch die EEG-Aktivitat in mehreren Frequenzbereichen
gesamtkortikal erhoht (Tab. 3). Laut Christensen et al. (11) hat
afferentes Feedback von den Extremitéten bei Belastung einen
wesentlichen Anteil am Anstieg der kortikalen Aktivierung.
Eine Steigerung der Bewegungsfrequenz stellt somit zusétz-
liche Anforderungen an die intramuskulare Koordination, da
der Wechsel von Flexion zu Extension und umgekehrt pro Zei-
teinheit schneller erfolgen muss. Nachweislich ist die kortika-
le Aktivitit an diesem flieSenden Ubergang am hochsten (24).
Dies beruht womoglich auf einer schnelleren Verarbeitungsge-
schwindigkeit von Feedback- und Feedforward-Mechanismen,
die notwendig ist, um die hohe Bewegungsfrequenz aufrecht
zu erhalten. Somit erklart sich der Effekt der Kadenz auf die
EEG-Aktivitat zumindest teilweise durch ein veréndertes zen-
tralnervales Anforderungsprofil der Weitergabe von Impulsen
an die arbeitende Muskulatur und der daraus resultierenden
Riickkopplung.

Temperatur

Wihrend einer Belastung beeinflusst die Temperatur die Bean-
spruchung verschiedener Funktionssysteme des Organismus.
Folglich stellt sich die Frage, welche Reaktion die Hirnfunktion
auf die verdanderte Umgebungstemperatur zeigt. Unter dieser
Fragestellung wurden Experimentalstudien durchgefiihrt, bei
denen gesunde Probanden bei einer konstanten Belastungsin-
tensitdt von 60% der VO, jeweils bei 22 und 35 °C (15)
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bzw. 18 und 40 °C (32) iiber eine Stunde pedalierten, sofern die
Erschopfung nicht schon vorher eintrat. Wiahrend des Belas-
tungszeitraums stieg der frontale Alpha-/Beta-Index bis zur
Erschépfung bei normaler und erh6hter Umgebungstempera-
tur an (15). Dies konnte in der Studie von Nybo und Nielsen (32)
nur fiir die Belastung wéihrend 40 °C nachgewiesen werden. Die
Begriindung dafiir liegt in der Tatsache, dass die Probanden
lediglich bei einer hohen Umgebungstemperatur den Zustand
der Erschopfung erreichten. In beiden Untersuchungen ging
der erhohte Alpha-/Beta-Index, der nur frontal erfasst wurde,
aufeine verminderte Beta-Aktivitidt mit fortschreitender Ermii-
dung zuriick. Auch Kacem et al. (26) konnten bei einer Ergome-
terbelastung mit hoher Intensitat (100% VO, ) bei 22 und 35
°C eine Verringerung des Alpha-/Beta-Index unmittelbar vor
der Erschopfung nachweisen. Zwischen den unterschiedlichen
Temperaturbedingungen waren im nur frontal registrierten
EEG allerdings keine Unterschiede nachweisbar. De Pauw et
al. (36) beobachteten wihrend einer langeren Ausdauerbelas-
tung bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C auf dem Fahr-
radergometer unter Verwendung einer Quellenlokalisation
regionsiibergreifend ein Absinken der EEG-Aktivitét im Be-
ta-Frequenzband. Von den Autoren wurde dies als Abnahme der
psychophysischen Erregung interpretiert. Dieser Ansatz wird
durch den von Ftaiti et al. (15) beobachteten Anstieg der Al-
pha-Aktivitat unterstiitzt, da eine niedrigere Beta-Leistung und
eine hohere Alpha-Aktivitat nach der klassischen Auffassung
fiir einen niedrigeren kortikalen Aktivierungszustand stehen
(5). Bei Nybo und Nielsen (32) war hingegen keine Veranderung
der EEG-Aktivitdt im Alpha-Frequenzband nachweisbar.

Die aktuelle Studienlage ist inkonsistent und bestétigt nicht
in jedem Fall einen Einfluss der Temperatur auf die kortika-
le Aktivitat wahrend sportlicher Akutbelastung (Tab. 3). Dies
beruht womdglich auch darauf, dass sich die wenigen Unter-
suchungen fast ausschlief3lich auf die Erfassung der frontalen
EEG-Aktivitét iiber nur eine Elektrode beschrianken. Dennoch
koénnte die von einigen Autoren beobachtete Zunahme des
frontalen Alpha-/Beta-Index auf spezifische Verdnderungen
des zerebralen Metabolismus hinweisen. Kérperliche Belastun-
gen bei hoher Umgebungstemperatur fithren zu einem Anstieg
der Temperatur im arteriellen Blut und zu einer Reduktion des
zerebralen Blutflusses (31). Dies wiederum l6st eine Akkumu-
lation der Warmespeicherung im Gehirn aus. Der Belastungs-
abbruch erfolgt daraufhin bei der Uberschreitung einer kriti-
schen Innentemperatur (12), weil die thermische Uberlastung
des Gehirns die motorische Aktivitéat beeintrachtigt (33). Der
erhohte frontale Alpha-/Beta-Index konnte dementsprechend
auf einer reduzierten Aktivitdt verschiedener neuronaler
Schaltkreise beruhen, denen aufgrund der verdnderten zere-
bralen Stoffwechsellage keine ausreichenden Energiequellen
zur Verfiigung stehen (43).

Sauerstoffmangelbedingungen

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Untersu-
chungen durchgefiihrt, um den Einfluss von hypoxischen Zu-
stinden auf die kortikale Aktivierung unter Ruhebedingun-
gen und mit Hilfe von Provokationsmethoden zu analysieren.
Unabhéngig von der Expositionsdauer zeigte sich studien-
iibergreifend eine Reduktion der Alpha-Aktivitdt und ein An-
stieg der EEG-Leistung in den langsamen Frequenzbereichen
(Delta, Theta), was als Hemm- und Kompensationsmechanis-
men des Gehirns unter Sauerstoffmangelbedingungen interpre-
tiert wurde (1,27,34,47). Im Gegensatz dazu beobachteten einige
Autoren neben dem Auftreten langsamer Wellen eine Zunahme
der Alpha- (35,38) und/oder der Beta-1-Aktivitét (39).
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Nur in wenigen Studien wurde der Einfluss hypoxischer Be-
dingungen auf die kortikale Aktivitat mittels standardisierter
Belastungsvorgaben untersucht. Lehnert (28) analysierte zwei
Sportler nach einem Kreistraining (12 Stationen) unter Sauer-
stoffmangelbedingungen (reine Stickstoffatmung). Innerhalb
kurzer Zeit kam es zu einer massiven Verlangsamung der
elektrischen Ablaufe im EEG und frontal wurde das Auftreten
von 7-s-Wellen (Theta) beobachtet. Im weiteren Verlauf traten
in der gleichen Region aufSerdem 3,5-s-Wellen (Delta) auf. An
Langstreckenlaufern untersuchte Buhl (10) die Auswirkung ei-
nes 15-miniitigen Dauerlaufs auf das Nachbelastungs-EEG im
Alpha-Frequenzbereich in verschiedenen Héhen (0-7000 m) bei
abnehmender Geschwindigkeit. Zwischen 2000 und 4000 m war
eine Stabilitat der EEG-Aktivitét des Alpha-Bereichs im pré-
zentralen und okzipitalen Kortexareal gegeben, ab 4000 m sank
die Aktivitdt ab. Der Autor schlussfolgerte, dass koordinative
und integrierende Funktionen bei Belastung in mittleren Hohen
nicht eingeschrankt sind, wihrend Stérungen der zentralnerva-
len Koordination hinsichtlich der motorischen Anforderungen
ab Héhen von 4000 m auftreten.

Im Gegensatz zur Sauerstoffversorgung des Kortex liegen
bezogen auf die EEG-Aktivitat wahrend einer sportlichen Akut-
belastung unter hypoxischen Bedingungen nur eigene Erkennt-
nisse vor (18). In unserer Studie fithrten 12 leistungsstarke Rad-
sportler eine Dauerbelastung an der individuellen anaeroben
Schwelle jeweils unter normalen Sauerstoffbedingungen (FiO,;:
20,9%) und unter normobar hypoxischen Umgebungsbedingun-
gen (FiO,: 15%) in einer Hohenkammer durch. Die Probanden
wurden unter Hypoxie bis zur Erschopfung belastet. Beim Zeit-
punkt des Abbruchs unter Hypoxie zeigte sich im Vergleich zur
Belastung unter normalen Sauerstoffbedingungen gesamtkor-
tikal eine hohere spektrale Leistungsdichte im Beta-1-, Beta-2-
und Gesamt-Spektrum. Vor dem Belastungsabbruch war unter
Hypoxie zudem regionsiibergreifend eine hohere EEG-Leistung
in mehreren Frequenzbéndern (Alpha-1-, Beta-1- und Beta-2) zu
verzeichnen. Neben den kardiopulmonalen und metabolischen
Mechanismen sowie dem subjektiven Beanspruchungsemp-
finden wird demzufolge auch die EEG-Aktivitat mafigeblich
durch verdnderte Sauerstoffbedingungen beeinflusst. Eine
Differenzierung dieser Ergebnisse im Bezug zum Einfluss der
Belastungsintensitét ldsst sich aufgrund der defizitdren Studi-
enlage nicht anbringen. Sauerstoffmangel in mittleren Hohen
hat im Bezug zur Belastungsdauer vermutlich den annéhernd
gleichen Einfluss wie die Steigerung der Belastungsintensitat
unter Normal-Null-Bedingungen.

Die mittels EEG quantifizierte kortikale Aktivitat wird wéh-
rend und nach einer Ausdauerbelastung nicht nur durch die
Intensitdt, Dauer und Bewegungsfrequenz beeinflusst. Sie re-
agiert schlie8lich auch auf die Verdnderung der Umgebungs-
bedingungen duflerst sensibel. Regionsiibergreifende, grofie-
re Anstiege der EEG-Leistung - speziell im Alpha- und/oder
Beta-Frequenzband - gegeniiber dem Ruhezustand sind dabei
insbesondere bei Belastungssituationen zu erwarten, die mit
einer hoheren kardiovaskuldren und/oder muskuldren Bean-
spruchung einhergehen. Bei einer linger andauernden Belas-
tung sind mit fortschreitender Ermiidung hingegen Reduktio-
nen der spektralen Leistungsdichte in diesen Frequenzbidndern
nachweisbar. Diese Veranderungen der EEG-Aktivitat waren
in den meisten Studien nicht nach Regionen zu differenzieren.
Die gewonnenen Erkenntnisse zur Dosis-Wirkungs-Beziehung
konnen genutzt werden, um iiber eine spezifische Gestaltung
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der Belastungsvorgaben akute und eventuell sogar langfristig
anhaltende Adaptationen der Hirnfunktion zu provozieren.
Fiir die Erforschung der zugrundeliegenden Mechanismen
der Verdnderung der kortikalen Aktivitdt unter Ausdauerbe-
lastungen werden weitere Studien empfohlen. Zukiinftige Un-
tersuchungen sollten vor allem weiterfiithrende topografische
Analysemethoden verwenden, damit die Verdnderungen der
EEG-Aktivitat innerhalb verschiedener Regionen besser diffe-
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