Grundlagen des Messens

Wasiist zentral fur die psychophysiol ogische Forschung?
Die Messung von Koérpervorgangen, d.h. die Erfassung und Speicherung des physiol ogischen
Geschehens, bzw. die Analyse dieses Geschehens.

Welche Rolle spielen bei diesem Vorhaben Apparate?

Eine wesentliche, obwohl viele Vorgange auch direkt beobachtbar sind — das liegt daran, daf3
auch diese direkten Beobachtungen einer Mef3apparatur bedirfen, um die Messungen
guantifizierbar zu machen.

Welche Entwicklung fand in diesem Bereich in den |etzten Jahren statt?
Die Handhabung der Apparate wurde immer einfacher, daftr wurden die Bauteile selbst
immer komplexer, d.h. sowohl mikroprozessorgesteuert, als auch hochstintegriert.

3.1. Grundsétzliches zum psychophysiol ogischen Messen

Was versteht man unter einer Ableitung?
Eine M essung am menschlichen Korper.

Wie nennt man Phdnomene?
Biosignale. Allerdings nennt man nur direkt am Korper gemessene Grof3en Biosignale, z.B.
die Brustumfangsénderung.

Wie nennt man Funktionsmale, die aus Biosignalen abgeleitet sind, wie z.B. Atemfrequenz?
Psychophysiologische Indikator en, Parameter oder Kennwerte.

Welche Grundfrage stellt sich fir den psychophysiologisch tétigen Forscher?
Welche Indikatoren adaguat (informationstragend, informationshaltig ) und einfach zu
erheben sind. Meist hat man eine Auswahl aus einer ganzen Fille an M églichkeiten.

Wasiist zur Erfassung der unterschiedlichen Biosignale nétig?

Da sie unterschiedlichster physikalischer Natur sind benétigt man unterschiedliche
Mef3fuhler. Dajedoch die Verarbeitung der Signale ausschlief3lich auf elektrischem Wege
erfolgt, muf3 das vom Korper ableitete Signal zunéchst in eine elektrische Grof3e umgewandelt
werden. Dies geschieht meist schon im Mef¥fuhler, der aus diesem Grund oft M el3wandler
heif3t.

Welchen Vorteil hat diese, bereitsim M ef3fuhler stattfindende Wandlung?
Der Informationstransport vom Organismus zum entfernt stehenden Registriergerat kann auf
elektrischem Wege erfolgen.

Welche Form hat der M el3fiihler, wenn das Biosignal bereits als €l ektrische Grofe vorliegt?
In diesem Fall ist der M el’fihler eine Elektr ode. Dadurch wird die elektrische Aktivitéat des
Korpers aufgefangen und durch ein Kabel weitergel eitet.

Wovon spricht man, wenn die elektrische Verdanderung as Spannungsschwankung vorliegt?
Von einem Biopotential. Viele wichtige Signale sind Biosignale, z.B. die hirnelektrische
Aktivitét, aber auch die elektrische Herzaktivitét.




Wie entstehen Potential e?

Durch Ladungsanhéaufung — im Iebenden Organismus sind Ladungen stets |onen. Besteht
zwischen zwel Punkten eine Ladungsdifferenz, so besteht auch eine Potential differenz und
damit eine el ektrische Spannung. Keine Spannung besteht zwischen zwel gleich stark
aufgeladenen Punkten.

Welches Problem hat man bei der Biopotential ableitung?

Man erfaldt nicht nur die Ladungsverhaltnisse direkt unterhalb der Elektroden, sondern auch
die Spannungsschwankungen, die sich durch die lonenwanderung bei der Auslésung und
Fortleitung von Aktionspotentialen an weiter entfernten Orten ergeben.

Wozu fihrt die Bewegung elektrischer Ladungen (hier: 1onen)?

Zur Entstehung el ektromagnetischer Felder, die sich radial ausbreiten, wobei diese
Ausbreitung der Felder durch die unterschiedlichen Gewebearten stark gestért wird, was zu
enormen Potential unterschieden auf der Korperoberflache fuhrt.

Wel chen Einfluf3 haben die sich bewegenden lonen auf die Ableitung?

Die Feldstérkeschwankungen durch sich andernde lonenflisse filhren zu veréanderlichen
Stromflissen an den Elektroden. Da die Felder an den verschiedenen Elektroden
unterschiedlich sind, liegen dadurch ebenfalls Potential unterschiede vor.

Welche Mdglichkeiten hat der Forscher bei der Wahl von Ableitungsorten fir Biosignale?

1. Beide Elektroden liegen an Ableitungsorten, die das Auffangen relevanter elektrischer
Aktivitét gestatten. Dies nennt man eine bipolare Ableitung.

2. Nur eine Elektrode ist Uber einer elektrisch aktiven Region angebracht, die andere
Elektrode auf elektrisch inaktivem Gebiet, was den fir das aufzufangende Biosignal
verantwortlichen Prozef3 angeht. Hier spricht man von unipolarer oder monopolar er
Ableitung. Die Elektrode tber dem inaktivem Gebiet nennt man Refer enzelektrode.

Aus welchen grundsétzlichen Teilen besteht die Mef3anordnung?

Dem Mef3wandler, dem ersten Glied der psychophysiol ogischen Mef3kette.

Der Verstarkungseinheit, in der das Signal in geeigneter Weise aufbereitet wird.
Der Registriereinheit, die ein Protokoll der ablaufenden Ereignisse aufzeichnet.

Wie nennt man ein MeRgerét zur parallelen Aufzeichnung mehrerer Biosignale?
Ein solches Mef3gerét nennt man Polygraph.

3.2 Elektroden

Was sind Elektroden?
MeRwertaufnehmer fr elektrische Signale, in der Psychologie vor allem fir
Spannungsschwankungen und Widerstandsanderungen.

Welche Arten von Elektroden werden in der Psychologie vor allem verwendet?

Wenig verwendet werden Mikroelektroden fir Einzelzellableitungen oder Nadelelektr oden
(Subdermal elektroden). Diese dienen dazu, unter die Haut gestochen zu werden um die
Ableitungen praziser zu lokalisieren und den Ubergangswiderstand zwischen Gewebe und
Elektrode niedrig zu halten.

In der Psychologie werden vor alem Ober flachenelektr oden (Hautel ektroden) verwendet,
welche auf der Korperoberflache angebracht werden. Auf3erdem kann man noch zwischen
Einmalelektroden und wiederverwendbaren Elektroden differenzieren.




Was gilt fir alle verwendeten Elektroden grundsétzlich

Sie durfen die Eigenschaften der darunter liegenden Hautschicht nicht verandern. Auf3erdem
darf das System Elektrode-Haut hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften keinen zeitlichen
Schwankungen unterliegen.

Welche Probleme gibt es bel der Erfillung der |etzteren Bedingung?

Dawahrend des Mef3vorgangs kleine Strome durch das System Elektrode-Haut-Elektrode
flief3en, kann es zu einer Ladungstrennung kommen, wenn sie immer in die glei che Richtung
(Gleichstrom) flief3en. An den Grenzflachen Gewebe-Elektrode wird der Ladungstransport
behindert, es kommt zur Ansammlung von lonen, diese Anhaufung an den Grenzflachen ist
komplementar, d.h. es entsteht ein neues Potential. Dies nennt man Elektr oden-Polarisation.

Welche Folgen hat die Elektr oden-Polarisation?
Siefiuhrt dazu, dal3 eineim Verlauf der Ableitung grofRer werdende Potential differenz
zwischen den Ableitungspunkten entsteht, welche al's Storgrofie das Biopotential Uberlagert.

Welche Mdglichkeiten hat man, dieses Problem zu umgehen?
Entweder man wendet M 6glichkeiten zur Ausfilterung langsamer Spannungsschwankungen
an, oder man verwendet nicht-polarisier bar e Elektroden.

Welche Elektrode ist nicht-polarisierbar, woraus besteht sie?
Die Silber/Silberchlorid-Elektrode. Sie besteht meist aus einer mit Silberchlorid beschichteten
Silberelektrode. Fur prézise Ableitungen sollte man die Elektroden selbst frisch chlorieren.

Was befindet sich in den meisten Féllen zwischen Elektrode und Haut und warum?

Die Elektr oden-Paste (oder das,, Elektroden-Gel“). Sie soll fur einen méglichst guten
elektrischen Kontakt zwischen Hautoberflédche und Elektrodenoberfl&che sorgen. Die
Viskositét der Paste bewirkt, dal’ die elektrische Verbindung zwischen Haut und Elektrode
auch bei Bewegungen relativ stabil bleibt — eine Metallplatte konnte sich der Hautoberflache
nicht so gut anpassen.

Welche Arten von Ober fléchenelektr oden sind zu unterscheiden?

Zwel Arten von Napfelektroden: Beim einen wird die Elektrodenpaste vor dem Aufkleben der
Elektrode eingefiillt, beim anderen wird die Elektrodenpaste erst durch ein Loch mit einer
Spritze in der Elektrodenoberseite eingebracht, nachdem der Hautkontakt hergestellt wurde.
Aulerdem gibt es noch Platten-Elektroden, die aus versilberten Metallplatten bestehen.
Zwischen Haut und Platte liegt meist ein mit Kochsalz getrénkter Papier oder Gazestreifen.
Das ganze wird mit Gummiband festgehalten und ist auf Dauer unangenehm, weshalb man
daher eher EKG-Ableitungen durchfihrt.

Daruber hinaus gibt es noch Saugel ektroden, welche mit Gummibéllchen versehen sind —
durch deren Zusammendrticken in der Becherformigen Elektrode entsteht ein Unterdruck,
wodurch die Elektrode an der Korperoberfléche festgehalten wird.

Wie befestigt man Napfelektroden?
Entweder durch doppel seitig haftende Kleberinge oder eine Elektrodenpaste, der ein Kleber
beigemischt ist.

Wasist zu tun, bevor die Elektroden auf die Haut gelegt werden?

Um den Ubergangswiderstand moglichst klein zu halten, ist die Haut vorher griindlich zu
reinigen, z.B. mit Alkohol. Die Elektrodenimpedanz sollte unter 5 kOhm liegen, um dies zu
erreichen, kann man die Haut vorher auch mit Elektrodenpaste einreiben.




Wie nennt man den Widerstand bei Wechselstrom?
Impedanz.

3.3. Signdaufbereitung

Weshalb mul3 das Signal aufbereitet werden, warum erfolgt eine Vorverstdrkung?

Dadie Biosignale in elektrische Signale umgewandelt werden, und sich stark unterscheiden,
andererseits aber meist in einem Polygraph mit identischen Verstarkerstufen auf allen

Kand en arbeitet, missen die unterschiedlichen Signaltypen zur Anpassung an den Verstéarker
eine Vorverarbeitung (durch Koppler oder Vorverstérker) durchlaufen.

Wie geschieht die Signalaufbereitung, wenn ein System in Koppler-Technik ausgelegt ist?
Dreistufig. Zunéchst wird das Biosignal im Koppler an das Mef3system angepaldt. Dannin die
Vorverstérkereinheit eingespeist (fur ale Biosignale identisch) und kommt dann in die
Leistungsverstarker (oder Hauptverstarker) — diese treiben das Schreibsystem.

Was ist zu beachten, wenn man auf das Koppler-System verzichtet, was ist der Vorteil?
Verzichtet man auf Koppler, missen die Vorverstérker fir die Verarbeitung der jeweiligen
Signale speziell ausgelegt sein und nicht mehr zwischen den verschiedenen
Aufzeichnungskanalen austauschbar. Da man keinen Einschubrahmen fur die Koppler
bendtigt, konnen die Geréte kompakter gebaut werden.

Nach welchem Prinzip erfolgt die Verstéarkung in der Verstarkungsstufe?
Stets nach dem Prinzip des Differenzverstérkers.

Wie nennt man das Stérsignal, welches von den Netzleitungen generiert wird?
Diese stoérenden Wechselfelder nennt man ,, Brumm® oder ,, Netzbrumm®*. Sie haben eine
Frequenz von 50 Hz und treten in der Umgebung von netzspannungsfihrenden Leitungen auf.

Wasiist das Problem mit dem Netzbrumm?
Dieses Storsignal ist in der Amplitude oft héher als das Nutzsignal (dem zu untersuchenden
Biosignal) und wird von den Elektroden aufgefangen.

Wie unterdriickt man den Netzbrumm beim Differenzverstérker?

Man nutzt eine Eigenschaft, die den Netzbrumm vom Biosignal unterscheidet: Dieses
Storsignal erreicht alle am Korper befindlichen Elektroden praktisch gleichphasig, d.h. esist
zu jedem Zeitpunkt an zwei Elektroden auch in seinem zeitlichen Verlauf identisch. Dadie
bioel ektrische Aktivitét unter zwei Elektroden stets unterschiedlich ist, (aufer durch Zufall)
auch wenn sie aus der gleichen aktiven Struktur stammen, kann man dies nutzen:

Bildet man auf elektronischem Wege die Differenz zwischen den Potentialen an zwei
Elektroden, wird das Storsignal wegen der Gleichphasigkeit eliminiert.

Weas bleibt bei der Differenzverstdrkungsmethode von den Signalen tbrig?
Ein vom Brumm bereinigtes Signal, das die Differenz der Aktivitédt unter zwei Elektroden
wiedergibt.

Was hat es mit der Erde auf sich?

Die Potential schwankungen werden relativ zu einem stabilen Bezugspunkt, der Erde
gemessen. Diese stellt einen Punkt mit dem Potential Null dar (z.B. eine Wasserleitung).
Auch die Vp wird aus Sicherheitsgriinden geerdet.




Was kann man tun, wenn man sich nicht fir den Differenzwert zwischen zwei Elektroden,
sondern fir die elektrische Aktivitét unter einer Elektrode interessiert?

Man kann unipolar ableiten. Dazu legt man die zweite Elektrode an einen Punkt, von dem
man weil3, dal? unter diesem keine oder nur eine sehr geringe bioelektrische Aktivitét herrscht.
In diesem Fall wird die Referenzel ektrode nur einen geringen Beitrag zu den

Potential schwankungen unter der aktiven Elektrode leisten.

Wie mif3t man die Glte des Differenzverstarkers hinsichtlich der Unterdriickung von
gleichphasigen Brummsignalen?

Die Gleichtaktunterdriickung. Sie gibt an, wieviel mal weniger ein gleichphasiges Signal
verstarkt wird, als ein nicht gleichphasiges. Sehr gute Differenzverstérker haben hier Werte
von einigen Millionen.

In wievielen Stufen erfolgt im allgemeinen die Verstérkung des Signals?

In zwei Stufen. Vorver starkung und L eistungsver starkung (oder Endverstarkung). Die
Leistungsverstarkung dient dazu, das Signal auf einen Level zu bringen, auf dem ein
Schreibsystem davon erregt werden kann.

Was gibt die Zeitkonstante (die man beim Verstérkungssystem frei wahlen kann) an?

Die Zeitkonstante gibt an, wie lange die Periodendauer eines Wechsel spannungssignals sein
darf, um vom Verstérker noch unverzerrt Ubertragen zu werden. Je grof3er diese ist, desto
ungedampfter werden langsam veranderliche Signal e an das Schreibsystem weitergegeben.

Was qgilt fir sinusférmige Signale?

Je kirrzer die Zeitkonstante ist, desto mehr eilt das Ausgangssignal dem Eingangssignal
voraus. Erst wenn die Zeitkonstante gleich unendlich wird, werden auch reine
Gleichspannungen verzerrungsfrei tbertragen. Da dies friher schwierig war, konnte man nur
relativ schnell veranderliche Spannungsschwankungen tbertragen.

Wodurch wird die untere Fr equenzgr enze der verzerrungsfreien Ubertragung beschrieben?
Durch die Zeitkonstante. Deren Reziprokwert ergibt die Frequenz. Der Wert der Zeitkonstante
gibt an, nach welcher Zeit eine am Verstéarkereingang angelegte Gleichspannung am Ausgang
auf den 1/e-Wert abgesunken ist.

Wiewird ein Verstérker mit Zeitkonstante also?

Wie ein Hochpal’3-Filter, der hohe Frequenzanteile ungehindert passieren 183t und
niedrigfrequente Signalanteile dampft. Oft gibt man das Frequenzver halten des Verstarkers
daher a's Frequenz an. Diese verhdlt sich zur Zeitkonstanten (TC): F=1/(2p TC).

Welche Mdglichkeiten eréffnen diese Hochpal3ei genschaften?
Die Mdglichkeit, ein htherfrequentes Signal von einer Uberlagerten langsamen
Spannungsdrift zu befreien.

Welche Mdglichkeiten eréffnen TiefpaRR-Filter in Verstérkern?
Diese werden in den Gerdten eingebaut, um den Frequenzbereich nach oben zu begrenzen,
z.B. um den Brummanteil aus dem Signal auszufiltern.

Was bedeuten die Grenzfrequenzen dieser Tiefpa3-Filter?

Die Grenzfrequenz gibt an, wo das Signal auf 70,7% seiner Amplitude gesunken ist, d.h.
50% seiner Energie. Je weiter eine Frequenz jenseits der Grenzfrequenz liegt, desto starker
wird sie gedampft.




Wozu dienen spezielle Bandpal3- und Bandsperr-Filter?

Bandpal3-Filter erlauben es, bestimmte Frequenzbander passieren zu lassen, was vor allem fir
die Frequenzanalyse der EEG sinnvoll ist.

Bandsperr-Filter kdnnen z.B. die 50 Hz-Frequenz selektiv herausfiltern, wahrend alle anderen
Frequenzen weitgehend ungedampft bleiben.

Welche Arten von Anzeigegeréten stehen dem ambitionierten Forscher zur Verfiigung?

Zum einen Skaleninstrumente, bei denen die Mefl3werte in analoger Form (z.B. als Grolie
eines Zeigerausschlages) wiedergegeben werden, zum anderen Digital-Anzeigegeréte, welche
den Mel3wert als Ziffernfolge sichtbar machen.

Wozu dienen diese Anzeigegerdte?
Sie dienen als Kontrollinstrumente zur Uberprifung den momentanen Werts einer
physiologischen Grofe.

Wozu dient das Oszilloskop (der Oszillograph)?

Es stellt auf dem Bildschirm kontinuierlich den Verlauf des Signals dar, da der
Elektronenstrahl den Zeitverlauf der Eingangsspannung praktisch trégheitslos abbildet.
Speicher oszillosk ope gestatten es, den Verlauf eines Signals tiber eine Zeitspanne zu
speichern.

Wie funktionieren die Schreibsysteme bei der Signalaufzeichnung?

Nach dem Prinzip des Drehspulgalvanometer s. Das Signal wird an eine drehbare Spule, die
sich im Feld eines Dauermagneten liegt, angelegt. Je grof3er die angelegte Spannung, desto
stérker wird der Stromfluf3 durch die Spule. Dieser fliel3ende Strom hat ein Magnetfeld zur
Folge, dessen Feldlinien nicht parallel zu denen des Dauermagnetfel des stehen — wodurch
sich eine Torsionskraft auf die Drehspule ergibt, womit die Spule proporional zur anliegenden
Spannung ausgel egt wird.

Wie schreibt dieses Schreibsystem auf ein Papier?

An der Spuleist ein Stift angebracht, der das Papier beschreibt, welches mit einer gewissen
Geschwindigkeit, die durch den Papiervor schub geregelt wird, unter der Feder vorbei
wandert. Das Papier wandert senkrecht zur Auslenkungsrichtung der Schreibfeder vorwarts.

In welcher Beziehung stehen Geschwindigkeit, in der das Papier transportiert wird zur
zeitlichen Aufldsung des Signals?
Je schneller sich das Papier bewegt, desto groflzer wird die Auflésung.

Welche Forderung ist an die Papiertransportsysteme zu stellen, um Wellenform und Freguenz
analysieren zu konnen?
Die Papiergeschwindigkeit muf3 innerhalb enger Grenzen konstant bleiben.

Wie wird die Forderung nach konstantem Papiervorschub dberprift?
Das Papier ist meist an den Seiten Zeitmarkiert. Eine separate Feder kann im Sekundentakt
scharfe Zacken schreiben, indem sie Uber einen elektr. Zeitgeber der Freq 1 Hz eingeregelt ist.

Welche Mdglichkeiten zur Erzeugung der Schreibspur hat der Forscher?
Tintensystem
Disensystem
K ohlepapiersystem
Thermoschreibsystem




3.4. Signaaufzeichnung

Welche Vor- und Nachteile hat das Tintensystem?

Das Tintensystem ist das einfachste und am weitesten verbreitetste. Man kann unbehandeltes
Papier verwenden, allerdings kann es zu Klecksen und Eintrocknung der Tinte kommen.
Allerdings lassen sich nur Frequenzen bis zu 70 Hz sauber reproduzieren, da Reibung und
Tréagheit relativ hoch ist, d.h. schnelle Federbewegungen werden stark gedampft.

Die meisten Tintensysteme sind kurvilinear, rektilinear nur bei mechanischer Umlenkung der
Schreibfeder, was die Reibungsverluste und die Tragheit noch erhoht.

Was bedeutet eine rektilinear e Darstellung, was eine kurvilinear e Darstellung?
Bei einer kurvilinearen Darstellung ist die Auslenkung der Feder nicht senkrecht zur
Transportrichtung, sondern bogenformig.

Bei einer rektilinearen Darstellung ist der Federausschlag rechtwinklig zur
Papiertransportrichtung — verzerrungsfrei.

Welche Vor- und Nachteile hat das Disensystem?

Auch dieses arbeitet mit Tinte. Ein sehr feiner Tintenstrahl wird auf das Papier gespritzt. Hier
konnen durch die diinne und leichte Kantile sehr hohe Frequenzen (bis 1000HZz) reproduziert
werden. AulRerdem rektilineare Darstellung, diinne Aufzeichnungslinie, und man kann bei
einem Mehrkanal system Uberkreuzende Kurven darstellen.

Welche Vor- und Nachteile hat das K ohlepapier system?

Hier wird durch einen beweglichen Stift Kohlepapier an das Schreiberpapier gedrtickt,
wodurch die Schreiblinie entsteht. Auch hier ist die Darstellung rektilinear. Beide Papiere
laufen Uber eine senkrecht zur Transportrichtung angebrachte scharfe Kante. Der Schreibstift
driickt die Papierbahnen an diese Kante. Hier kdnnen Frequenzen bis 70 Hz reproduziert
werden.

Welche Vor- und Nachteile hat das Ther moschr eibsystem?

Hier wird ein erhitzter Buigel Uber Spezial papier gefiihrt. Dieses ist farbig, bzw. mit einer
Schicht Uberzogen, die bei Erwarmung abschmilzt. Dadurch wird das darunterliegende Papier
sichtbar. Auch hier |auft das Papier Uber eine scharfe Kante. Auch dieses System liefert eine
rektilineare Darstellung. AulRerdem ist es einfacher zu handhaben al's das Tintensystem.

Welche Mdglichkeiten er6ffnet die magnetische Aufzeichnung des Signal s?

Dadurch bleibt die elektrische Information des Signals erhalten und steht zur
Welterverarbeitung zur Verfligung. Dadurch kann man die Daten auch mit dem Computer
auswerten.

Wie funktioniert die Informationsspei cherung auf einem Magnetband?

Die aufzuzeichnende Wechsel spannung wird in Schwankungen eines Magnetfeldes
umgewandelt, vom dem das Band im Rhythmus und in der Stérke des Eingangssignals
magnetisiert wird.

Welche funktional verschiedenen Systeme der Speicherung unterscheidet man?

Das Analogbandsystem, bei welchen das Eingangssignal eine Analogspannung ist und das
Digitalbandsystem, bei welchem man mit Impulsen konstanter Amplitude arbeitet, wobei das
Analogsignal zunéchst in eine Impulsfolge umgewandelt wird. (Analog-Digital-Wandlung).




Welche Mdglichkeiten der Aufzeichnung von Analogsignalen gibt es?
Frequenzmodulationssysteme (FM -Systeme) und Puls-Code-M odulationssysteme (PCM -
Systeme).

Bel der FM-Aufzeichnung wird die am Eingang liegende Spannung so kodiert, da3 die
Frequenz eines Oszillators im Ausmal3 der Amplitudenschwankungen des Eingangssignals
verandert (moduliert) wird. Dieses in der Frequenz schwankende Signal wird auf den
Magnetkopf gegeben, der es als magnetische Information auf Band schreibt. Beim Lesen
werden diese Schwankungen demoduliert und in Amplitudenschwankungen des
Ausgangssignal s verwandelt.

Beim PCM-System wird die Eingangsspannung mit einer bestimmten Frequenz abgetastet.
Die Spannungswerte werden in Impulsfolgen (bei konstanter Hohe) verwandelt und auf das
Band Ubertragen. Hier ist nicht die Frequenz der Impulse mal3gebend, sondern die Anzahl der
Impulse zwischen zwei Markierungssignalen. Auch hier wird eine Impulsfolge beim Lesen
wieder in ein Analogsignal, d.h. eine Spannung bestimmter Hohe verwandelt.

Der Vorteil der PCM-Aufzeichnung liegt in der Unempfindlichkeit gegeniiber Schwankungen
der Bandgeschwindigkeit und Erschitterungen des Geréts, z.B. bei Aufzeichnungen in
Fahrzeugen. AulRerdem ist die pulskodierte Information néher an el ektronischen Rechnern.

Welche Mdglichkeit der Aufzeichnung hat man bei Digitalbandsystemen?

Diese werden meist im Verbund mit elektronischen Rechenanlagen eingesetzt. Zunéachst

werden die physiologischen Daten in digitale Signale umgewandelt, wobei der A/D-Wandler

meist zum Laborrechner gehort. Diese Signale werden wie beim PCM-System auf das

Digitalband geschrieben. Vorteile:

1. Eskonnen viel grofRere Datenmengen aufgezeichnet werden.

2. Stérungen wie Bandrauschen oder Bandgeschwindigkeit sind nahezu bedeutungsl os.

3. Dadie Info blockweise abgespeichert wird (records), kann man bestimmte Abschnitte der
Aufzeichnung mittels der record-Nummer schnell wiederfinden.

3.5. Eichung des Systems

Welche Bedeutung hat die Eichung der gesamten M ef3kette?

Je grofRer die Anzahl der Stufen zwischen Eingangssignal und numerischer Verarbeitung,
desto wichtiger ist diese Eichung. Oft kann man nach Ende der Datenerhebung nur aus den
technischen Angaben Uber die Verstéarkung die Amplitude des Ausgangssignals nicht mehr
exakt reproduzieren. Daher sollte man mit einem Refer enzsignal bekannter Hohe
Eichmessungen durchfthren.

Wie geht man bei der Eichung einer Mef3kette vor?

Man schickt das Referenzsignal durch die gesamte Anlage von der Elektrodeneingangsbuchse
bis zum Laborrechner. Damit kann man prifen, ob der erwartete Wert mit dem gemessenen
Ubereinstimmt. Andererseits kann man den Ausschlag eines bekannten Eingangswerts nutzen,
um die anderen Werte daran zu skalieren — so geht man z.B. bei EEGs vor und nimmt die
Auslenkung durch das Eichsignal a's Bezugsgrofie fir die Hohe der hirnel ektrischen Reaktion

Welches Signal eignet sich warum besonders als Eichsignal ?

Ein Rechtecksignal, da man hier auch gleich Information tiber die Zeitkonstante des Systems
(bei AC-Kopplung) gewinnt, da dieses Signal am Ausgang zwangslaufig verzerrt erscheint,
wobei die Steilheit der Abstiegsflanke nach dem Spannungssprung die Zeitkonstante des
Systems représentiert.




Wie sollte der Eichgenerator betrieben werden?

Durch eine Batterie, um Brummeinstreuungen zu verringern. Auf3erdem muf3 das Signal oft
verringert werden, um in den Bereich der Biosignale zu kommen, d.h. es muf3 durch eine
Schaltung abgeschwécht werden. Diese verwenden bestimmte Widerstdnde. Die Spannung ist
dann R * Volt.

3.6. Artefakte

Wasist ein Artefakt?

Ein vom Mel¥uhler aufgefangenes Signal, welches einen Ursprung al's das zu messende
Biosignal hat. Diese Artefakte konnen bel allen Arten von Biosignalen auftreten. Es gibt auch
viele Quellen von Artefakten.

Wie kann man mit Artefakten physiol ogischer Herkunft umgehen?

Wenn man Biosignale mif3, erfalt man oft andere Biosignale mit. Diese Storsignale sollte
man bei der Signalaufbereitung durch entsprechende Filterung zu beseitigen versuchen, z.B.
durch die Wah! der Zeitkonstanten, da die Uiberlagerten Biosignal e oft unterschiedliche
Frequenzcharakteristika haben.

Was sind Artefakte zweiter Art?

Sie kommen dadurch zustande, dal3 ein Indikator mehreren verandernden Einfllissen
unterliegt, die ihren Ursprung jedoch in der natiirlichen Funktionsweise des Organismus
haben, z.B. rhythmische Tagesschwankungen in der EEG-Aktivitét.

Wie kommen Bewegungsartefakte zustande?

Andert sich die Bertihrungsflache zwischen Elektrode und Haut, kommt es zu
Widerstandsanderungen und damit zu Spannungsschwankungen am Verstarkereingang.
AuRerdem kann die Bewegung der Elektrodenkabel in den elektromagnetischen Feldern
Stréme induzieren, die zu Storsignalen fuhren.

Am leichtesten zu erkennen sind grobmotorische Bewegungsartefakte, da diese das Biosignal
in der Regel vollstandig maskieren, Uberlagern und die interessierende Aktivitét tberlagern.

Wie kann man mit Bewegungsartefakten umgehen, bzw. diese bereits vorab reduzieren?
Die Vp mul3instruiert werden, sich ruhig zu verhalten und sich nicht zu bewegen.
Die Vp sollte moglichst bequem sitzen, damit bei |éngerer Dauer der Sitzung kein Druck
auf Korperpartien entsteht, den die Vp durch Veranderung der Korperhaltung zu mindern
versucht. Jedweder Lageverénderung ist vorzubeugen.
Die Elektroden missen gut haften, d.h. man muf3 die Haut griindlich reinigen, bei
Napfelektroden sollte man darauf achten, dal3 die Hahlung vollstandig mit Paste gefullt ist
und das keine Luftblasen entstanden sind. Auch mit Klebeband kann man nachhelfen.
Sind motorische Reaktionen zu erwarten, sollten die Elektroden an Gliedmal3en
angebracht werden, die bei der Reaktion nicht beteiligt sind.

Wie entstehen Artefakte durch externe elektrische Einstreuungen?
Die induzierten Stérspannungen durch Leitungen, Aufzlige, etc. kénnen sowohl durch
elektrostatische, als auch elektromagnetische Felder Ubertragen werden.




Welche Mdglichkeiten hat man, um Artefakten durch elektr. Einstreuungen vorzubeugen?
Elektrische Abschirmung des Untersuchungsraums. Wenn man den gesamten
Untersuchungsraum, elektrisch leitend auskleidet, entsteht ein Faradayscher Ké&fig, d.h.
el ektrische Felder werden gut abgeschirmt. Praktisch kann man dazu Zinn- oder
Aluminiumfolie verwenden. Die Abschirmungsflache mufd zusammenhangend sein. Kein
Kontakt sollte zu irgendwelchen Leitungen bestehen. Als Erde kann man eine vergrabene
Kuperblechplatte nehmen. Wenn man den Raum schon abschirmt, sollte man allerdings
auch darauf achten, dalf? eine Gleichspannungsversorgung der im Raum befindlichen
Gerate moglich ist, so dal? keine Wechsel spannung in den Raum hineingefuhrt wird.
Mal3nahmen an der Stérquelle: Wenn ein bestimmtes Gerét als Hauptstorquelle wirkt,
kann man Abhilfe schaffen, indem man dieses entfernt oder entstort, bzw. die
Netzleitungen abschirmt (was schwierig ist, wenn diese bereits verlegt sind).
Maf3nahmen an den Elektroden: Man sollte einen an beiden Elektroden gleich grof3en
Ubergangswiderstand erzielen. Die Haut unter der Elektrode ist zu reinigen, mit Alkohol
abzureiben und evtl. die oberste Hornhautschicht abzutragen. Aul3erdem kann man
abgeschirmte Elektrodenkabel verwenden.

Elektronische Mal3nahmen: Den Netzbrumm kann man durch el ektronische Filter
beseitigen. Mittel der Wahl: 50Hz-Bandsper rfilter. Aufderdem kann man das Signal
schon im Untersuchungsraum vorverstarken, d.h. bevor es zum Registriergerét geschickt
wird. Diese Methode mit der Leitung kann viel Einstreuung auffangen.

3.7. Hinwese zur Laborumgebung und zum Untersuchungsabl auf

Welche auferen EinfluRgréfiien miissen berticksichtigt und kontrolliert werden?
Raumtemperatur und L uftfeuchtigkeit
AulRentemperatur
Tageszeit
Schallpegel und Art der Gerdusche im Unter suchungsraum
L uftdruck
K or per stellung des Probanden

Welche inneren Variablen sind zu berticksichtigen (wenn méglich)?

- Einstellungen (z.B. zu psychol ogischen Experimenten oder physiologischen Messungen).
Diese Einfllsse schétzt man am besten durch einen Fragebogen zum subjektiven
Versuchserleben ab.

Allgemeiner Aktivierungszustand des Probanden. Hinweise auf niedrige
Aktivierungszustéande kann man dem EEG (Alpha-Phasen) oder Augenbewegungen
(periodische) entnehmen.

zirkadianer Rhythmus

ovarialer Zyklus

Einnahme von Pharmaka, Alkohol oder Nikotin

Belastung durch besonder e L ebensumsténde

Erkrankungen

Alter

Geschlecht

Wasiist bei der Einfihrung in die L aborumgebung zu beachten?

Die Versuchsperson sollte schon vor der eigentlichen Untersuchung mit der Laborumgebung
vertraut gemacht werden. Auf3erdem sollte man die Apparate erklaren, um unnétige Angst zu
vermeiden und die Vps Uber den Inhalt der Untersuchung informieren.




Was sollte zu Beginn einer Sitzung liegen, wasist in dieser Phase das Ziel?

Eine Ruhephase von 5 bis 15 Minuten. Langer sollte sie nicht sein, um Langeweile zu
vermeiden. Diese Ruhebedingung dient dazu, die physiologischen Mal3e auf einen Basiswert
einzupendeln, was allerdings aufgrund der individuellen Ausgangslage schwierig ist.

Ziel ist die Erlangung eines trendfreien Zustandes (steady state), innerhalb dessen die
interessierenden M al3e bestimmte V ariationsbereiche nicht mehr Uberschreiten.

Womit ist bei 1&ngeren Sitzungen zu rechnen, wie kann man dem begegnen?
Mit dem Absinken der generellen tonischen Aktivierung. Dem kann man durch das
Einschalten aktivierender Phasen oder korperliche Aktivitdt entgegenwirken.

Wasist am Ende der Sitzung zu tun?
Eine Befragung der Versuchsperson, um relevante Aspekte des V ersuchserlebens zu erheben.
Dies kann auch durch formlose Fragen geschehen.

3.8.  Anmerkungen zu Computeranwendungen in der Psychophysiologie

Welche Entwicklung gab esin diesem Bereich?

Die Einfuihrung des PCs in die Labors weitete den Einsatz von Rechnern massiv aus.
Parallel dazu kam eine Fille von Benutzerfreundlicher Software auf den Markt.

Der Trend wird durch méchtigere PCs weitergehen.

Warum gibt Schandry keine eingehendere Darstellung?
Informationen Uber den Einsatz von Laborrechnern finden sich in einschlagigen
Publikationen.
Hard- und Softwareentwicklung verlauft so rasant, dal’ zusammenfassende Darstellungen
zu schnell veralten. Der Leser soll die Entwicklung selbst verfolgen.




