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Auswirkungen von unterschiedlichen Ergometer-
belastungen auf das Elektroenzephalogramm 
(EEG) und das Bereitschaftspotential (BP)

Th. Barthel, T. Wehr, R. Schnittker, D. Mechau, H. Liesen, M. Weiß 
Sportmedizinisches Institut, Universität Paderborn

Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war die Erfassung des EEGs und Bereitschaftspotentials nach unterschiedlich starker Bela-
stung zur Findung psychophysiologischer Parameter und Dokumentierung mentaler Erschöpfungsauswirkungen.
Methodik: 15 freiwillige, ausdauertrainierte, rechtshändige (13), männl. Erwachsene (22 bis 30 Jahre alt) wurden
zwei Stunden nach einem standardisierten Frühstück und 20minütiger Ruhephase mit einem fahrradergometrischen
Stufentest bis zu einer durch Voruntersuchung bestimmten maximalen Leistung belastet. Die Stufendauer und
Intensitäten lagen im Mittel bei 10 Min. mit 27%, 6 Min. 44%, 6 Min. 60%, 6 Min. 77%, 6 Min. 94% der maxi-
malen Vortestleistung und ergaben sich aus den Stoffwechselvorgaben: erste Stufe im Bereich des Basislaktats
(<2 mmol/l), Stufe 2–4 unter, im und über dem aerob-anaeroben Übergangsbereich (2–4 mmol/l), Stufe 5 im 
anaeroben Bereich (>6,5 mmol/l). Unmittelbar nach Ruhe, Aufwärmung (nach 1. Stufe), submaximaler Belastung
(nach 4. Stufe) und nahezu maximaler Ergometerbelastung (nach 5. Stufe) erfolgten die Messungen des Spontan-
EEGs (3 Min. Augen geschlossen) sitzend auf dem Ergometer und des BPs vor ca. 60 willkürlichen Antrittsbe-
wegungen (mit Blickfixierung). Es gingen nur artefaktfreie EEG-Abschnitte in die Analyse ein.
Ergebnisse: Auch nach intensiven Ergometerbelastungen kann ein typisches BP vor Antrittsbewegungen auf einem
Fahrradergometer erfaßt werden. Es zeigt, abhängig von der Belastungsintensität, Zunahmen bei den BP-Parame-
tern (Power, max. Amplitude). Im Spontan-EEG nahmen die spektralen α-2 und β-2 Leistungen nach Aufwärmung
und submaximalen Belastungen zu, durch die max. Belastungsstufe wurden die höchsten Veränderungen im δ-Fre-
quenzbereich festgestellt. 
Schlußfolgerungen: Eine zunehmende physische Erschöpfung zeigt Auswirkungen bezüglich der kortikalen Akti-
vierung im EEG und der Bewegungsinitiierung im Bereitschaftspotential. Vermutlich erfordern die kortikalen und
subkortikalen Bewegungsvorbereitungen und -durchführungen nach höheren Beanspruchungen größere willentli-
che Anstrengungen. Dies ist mittels EEG-Parameter erstmals objektivierbar. Da das BP auch unter erschöpfenden
Bedingungen erfaßt werden kann, eröffnet sich ein neues Feld zur Feststellung psychischer Parameter im Sport.

Schlüsselwörter: Elektroenzephalographie, Bereitschaftspotential, kortikale Bewegungsvorbereitung, erschöp-
fende Ergometerbelastung
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Abstract

The aim of this study was the recording of EEG and readyness potential (RP) after exhaustive exercise in order to
find new psychological parameters and to register mental effects of exhaustion.
Methods: 15 voluntary, endurance trained, right-handed, male adults, in the age between 22–30, completed as fol-
lows a step test on a bike ergometer after being accustomed to the equipment and after their blood-lactat-intensi-
ty-curve had been determined: 1.) 10 minutes below the beginning of rising lactat 2.) Three levels, each 6 min.,
below, at and above the aerob-anaerobic transition 3.) Highest intensity, which could be maintained in the pretest
for 6 min. 2 hours after a standardized breakfast spontaneous EEGs (3 min. with eyes closed) and RPs before
approximately 60 triggered pedalling movements with adjusted eyes were examined on the ergometer in this order:
after 20 min. of rest, after 1.), 2.) and 3.). Only artefact free EEG segments were analysed.
Results: After intensive exercises on an ergometer a typical RP before pedalling movements can also be deter-
mined. Depending on the intensity, increases of the RP parameters (power, max. amplitude) were found. In spon-
taneous EEG the spectral α-2 and δ power were higher.
Conclusions: With increasing exhaustion the preparation and contribution of a performance requires more mental
effort. This can be objectified by EEG parameters.

Key words: Electroencephalography, readyness potential, cortical-movement-preparation, exhaustive excercise

Neurol Rehabil 2002; 8 (1): 23-28

Neurol Rehabil 2002; 8 (1): 23-28

ORIGINALARBEIT



Einleitung

Spontan-EEG-Ableitungen während und nach unterschied-
lichen körperlichen Belastungen lassen unterschiedliche
elektrische kortikale Aktivitätsniveaus erkennen [1, 16].
Das nach einer Belastung abgeleitete Spontan-EEG wird
als Nachwirkung der körperlichen Beanspruchung durch
die Gesamtbelastung verstanden [17, 18].
Das Bereitschaftspotential (BP) wird als zerebrales Korre-
lat beabsichtigter Entscheidungsprozesse vor zielgerichte-
ten, willkürlichen Bewegungshandlungen betrachtet [10,
15]. Aufgrund der schwierigen meßtechnischen Erfassung
wurde dieses Potential bisher nicht nach physisch erschöp-
fenden Belastungen gemessen und bei sportwissenschaft-
lichen Fragestellungen über die Beschreibung hinaus [15]
nicht weiter analysiert.
Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, experimentel-
le Voraussetzungen zur Erfassung des Bereitschaftspotenti-
als (BPs) nach erschöpfender (Fahrradergometer-) Bela-
stung zu schaffen und die spezifischen Veränderungen (des
Kurvenverlaufes) im Zustand zunehmender Ermüdung
erstmalig zu charakterisieren, um damit ein solches Verfah-
ren als neue psychophysiologische Messung in der sport-
medizinischen Forschung zu etablieren. Es gilt, methodi-
sche Vorkenntnisse für die Erforschung der Bedeutung von
Bewegungserfahrung, Befindlichkeit, Aufmerksamkeit und
Motivation vor der willkürlichen Ausführung einer gelern-
ten Bewegungsaufgabe zu erarbeiten [9].

Methodik

Probanden
15 gesunde, ausdauertrainierte, rechtshändige (13) männli-
che Erwachsene im Alter von 26 ± 3 Jahren, 178 ± 5,6 cm,
71,8 ± 3,6 kg nahmen an dieser Studie teil. Die Probanden
waren angewiesen, bis zu 48 Stunden vor der Untersuchung
keine Medikamente einzunehmen und keine erschöpfenden
Belastungen einzugehen. Bis 24 Stunden vor der Untersu-
chung waren Alkohol, Nikotin oder andere Wirksubstanzen
nicht erlaubt, und am Untersuchungstag durften keine Stimu-
lanzien wie Kaffee, schwarzer Tee und Kakao konsumiert
werden. Die Probanden gaben ihr schriftliches Einverständnis.

Untersuchungsdesign
Die Studie gliederte sich in eine Vor- und eine Hauptunter-
suchung.
Voruntersuchung: fahrradergometrischer Stufentest (∆P =
50 Watt /Stufendauer = 6 min.) bis zur subjektiven Ausbe-
lastung. Zum Training der Testhandlung und zur Gewöh-
nung an die Meßsituation wurde in der Voruntersuchung
ein ähnliches Testschema wie in der Hauptuntersuchung ge-
wählt (siehe Abb. 1). Laktat wurde in den letzten 10 Sekun-
den jeder Belastungsstufe mittels kapillarer Blutentnahme
am hyperämisierten Ohrläppchen bestimmt. Die Herzfre-
quenz wurde kontinuierlich aufgezeichnet. Die Händigkeit
der Probanden wurde in der Voruntersuchung mit dem
»Edinburgh Handeness Inventory« (EHI) [12] analysiert.

In der Hauptuntersuchung (Abb. 1) wurden folgende, für
alle Probanden vergleichbare, Belastungsintensitäten (er-
mittelt aus dem Vortest) vorgegeben:
1. Zehn Minuten Erwärmung, Laktatspiegel < 2 mmol/l 

(27% ± 6% der max. Ausdauerleistung)
2. Sechs Minuten mit einem Laktatspiegel um 2 mmol/l

(44% ± 5% der max. Ausdauerleistung)
3. Sechs Minuten mit einem Laktatspiegel um 3 mmol/l

(60% ± 5% der max. Ausdauerleistung)
4. Sechs Minuten mit einem Laktatspiegel um 5 mmol/l

(77% ± 4% der max. Ausdauerleistung)
5. Sechs Minuten mit einem Laktatspiegel um 7 mmol/l

(94% ± 4% der max. Ausdauerleistung)
Die Hauptuntersuchung erfolgte an Tagen nach reduzierter
Trainingsbelastung und kohlenhydratreicher Ernährung,
zwei Stunden nach standardisiertem Frühstück und stan-
dardisierter Flüssigkeits/Maltodextrin-Zufuhr im Sportme-
dizinischen Institut.

EEG Meßmethodik
Die Messungen des Spontan-EEGs (3 Min. Augen ge-
schlossen) und des BPs vor ca. 60 willkürlichen Antrittsbe-
wegungen (Blick auf einem Punkt fixiert) erfolgten auf
dem Ergometer sitzend mittels des CATEEM-CATERPA-
Systems. Die EEG-Aufzeichnungen fanden nach 20minü-
tiger Ruhe sowie nach Erwärmung (1), Submaximal- (4),
und Maximalbelastung (5) statt (Abb. 1).
Die Hirnpotentiale wurden mittels 17 Elektroden einer
Elektrodenhaube (Fa. Electro Cap Co., Eaton, USA), ange-
ordnet im internationalen 10:20 System [7], mit Cz als phy-
sikalischer Referenz erfaßt. Zur Artefakterkennung diente
zusätzlich ein Elektro-Okulogramm (EOG) und Elektro-
Kardiogramm (EKG). Die Signale wurden in einen batte-
riebetriebenen Gleichspannungsverstärker gespeist und
dort digital gewandelt (AC=10 MΩ; DC=20 MΩ/512 Hz/
12 bit) (MediSyst GmbH, Linden, Germany). Ein ausrei-
chender Signal-Störabstand wird durch die hohen Ein-
gangswiderstände des Verstärkers und die niedrigen
Elektrodenimpedanzen (< 50 kΩ) gewährleistet. Über ein
Glasfaserkabel gelangen die Daten störungsfrei zum
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Abb. 1: Untersuchungsschema; T Testgetränk, Q Fragebogen, BS Blut-
abnahme, La Laktat, NH3 Ammoniak
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CATEEM-CATERPA System. Es gingen nur artefaktfreie
EEG Abschnitte in die Analyse ein.
Zur Ermittlung des BPs wurden die EEG-Abschnitte von
2.000 ms vor bis 10 ms nach dem getriggerten Antritt auf-
summiert. Die Analyse konzentriert sich auf das BP in fron-
talen, zentralen und parietalen (Fz, Cz, Pz) Hirnregionen
und innerhalb dessen auf charakteristische, quantifizierbare
Parameter (Abb. 2). Das Spontan-EEG wird durch Fast Fou-
rier-Transformation in sechs Frequenzbereiche unterteilt
und als spektrale Leistung (µV²/Hz) wiedergegeben.
Zur Objektivierung der Belastung wurden Herzfrequenz
(HF), Laktat- (LA), Ammoniak- (NH3) und Katecholamin-
konzentration ermittelt. Zusätzlich wurde die Befindlichkeit
durch die Basler Befindlichkeitsskala erhoben.

Statistische Analyse
Die Statistische Analyse der Spontan-EEG-Daten wurde
mit der CATEEM-Software realisiert (Vorzeichentest und
Wilcoxon Test), die übrigen Daten wurden mit der SPSS-

Software analysiert: Datensätze wurden nach Prüfung auf
Normalverteilung der ANOVA (parametrische Varianzana-
lyse), dem t-Test für gepaarte Stichproben (post-hoc) oder
dem Friedman- (nichtparametrische Varianzanalyse) und
Wilcoxon Test unterzogen. Es wurde ein Signifikanzlevel
von p< 0,05 festgelegt. Die Ergebnisse werden als Mittel-
wert und Standardabweichung angegeben.

Ergebnisse

Die Belastungsparameter HF, LA und NH3 dokumentieren
signifikant die steigende Belastung bis nahe an die Ausbe-
lastung (Abb. 3).
Die Basler Befindlichkeitsskala zeigte eine Abnahme in
den Items Vigilanz und Vitalität nach Belastung, wobei nur
bei der Vitalität ein Signifikanzniveau erreicht wurde.

Qualitative Ergebnisse
Die Map-Darstellung und die über alle Probanden gemittel-
ten und geglätteten Hirnpotentialverläufe im Zustand nach
Ruhe und nach maximaler Belastung zeigen Unterschiede
in Ausmaß und Höhe der negativen Potentiale (Abb. 4). 
In der Ruhesituation erkennt man im Map eine asymmetri-
sche Verteilung der negativen Potentiale rechts frontal und
eine symmetrische Verteilung vom zentralen zum parieta-
len Cortex. Die maximale Negativität findet sich über dem
Vertex. Dies zeigt sich in der Kurvendarstellung bei Cz mit
einem frühen Onset (-1.400 ms) vor Bewegungsanfang
sowie exponentiellem Verlauf und maximaler Amplitude
bei Bewegungsbeginn, welches die numerische Darstellung
unterstützt.
Nach der maximalen Belastung bildet sich im Map eine
über parietale  und zentrale bis weit in frontale Hirnregio-
nen ausgebreitete symmetrische Negativierung. Die Ver-
texregion zeigt wiederum die höchsten negativen Potentia-
le. Die Kurvendarstellung und die numerischen mittleren
Amplituden unterstützen dieses Ergebnis (Abb. 4).
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Abb. 2: Schematische Darstellung charakteristischer BP-Parameter zur
qualitativen Analyse an frontalen (Fz), zentralen (Cz) und parietalen (Pz)
Elektrodenpositionen

Abb. 3: Mittelwerte und Standardabweichung der Laktat- und Herzfrequenzwerte und der Ammoniakkonzentration aus der Hauptuntersuchung; n = 14
(Vor-Belastung, 1 Erwärmung, 2, 3, 4 submaximale Stufen, 5 maximale Belastungsstufe)

Darstellung der BP Charakterisierungsparameter
für frontale (Fz), zentrale (Cz) oder parietale (Pz) Elektrodenpositionen
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Quantitative Ergebnisse
Der Friedman Test weist bei BP-Power über Cz einen
schwach signifikanten Belastungseffekt auf (p = 0,035).
Bei steigender Ergometerbelastung zeigt sich ein nahezu
stetiger Zuwachs der BP-Power Daten (Fz, Cz, Pz), die bei
Cz nach maximaler Belastung Signifikanzniveau errei-
chen. In der ANOVA können in einigen charakteristischen

BP-Parametern signifikante Belastungseffekte festgestellt
werden, und zwar in frontalen [BPmax (p = 0,049), BP500
(p = 0,01)], zentralen [BPmax (p = 0,007)] und parietalen
[BP500 (p = 0,025)] Hirnregionen, (Tab. 1). Insgesamt ist
eine Zunahme der maximalen negativen Amplituden nach
zunehmender Belastung zu erkennen.
Im Spontan-EEG wurden signifikante prozentuale Zunah-
men der spektralen Leistung für den Delta- und Alpha-2-
Frequenzbereich errechnet. Tendenziell sind für den Beta-1-
und Beta-2-Frequenzbereich Zunahmen und für den 
Alpha-1-Frequenzbereich Abnahmen gegenüber der Vor-
Belastung erkennbar. Der Theta-Frequenzbereich verhielt
sich relativ konstant (Abb. 5).
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Abb. 6: Topographisch signifikante Veränderungen der spektralen Lei-
stung bei zunehmender Belastung auf dem Fahrradergometer; n = 14;
(Vorzeichentest).  Quadrate: (+) Zunahme und (-) Abnahme der spektra-
len Leistung. Signifikanzlevel: große Quadrate p<0,001; mittlere
p<0,002, kleine p<0,02; kleinste Quadrate weisen nur Tendenzen auf 

Abb. 4: Bereitschaftspotentiale (grand average = Mittelung aller BP-Auf-
zeichnungen der 14 Probanden) vor jew. 16–30 Antrittsbewegungen mit
dem rechten Bein auf einem Fahrradergometer nach Ruhe und maximaler
Ergometerbelastung in Map- (Hirnaufsicht) und Analogkurven-Darstel-
lung (Fz-, Cz-, Pz-Elektroden). Das Analysefenster und die numerischen
Werte geben die mittlere BP-Amplitude im Zeitraum der letzten -100 ms
vor dem Trigger im grand average wieder. Die Polung der Potentiale ist
nach oben negativ. Die Maps bilden die durchschnittliche Aktivität der
BPs 100 ms vor Bewegung in der Darstellung als »Glühkörper« der Am-
plitudenausprägung in µV ab. Die durchschnittliche Intensität wird durch
die Farbhelligkeit repräsentiert, wobei Grautöne negativen Potentialen
und Grüntöne positiven Potentialanteilen zugeordnet werden.

Abb. 5: Prozentuale Veränderung der spektralen Leistung über 17 Elektrodenpositionen (vor Belastung = 100%) nach Erwärmung (1), submaximaler (4)
und maximaler (5) Belastung; n = 14
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Im Statistikmap (Abb. 6) zeigen sich im Vergleich der
maximalen Stufe zur Vor-Belastung die größten Verände-
rungen im Delta-Frequenzbereich. Eine Zunahme der spek-
tralen Leistung wird in parietalen und zentralen, linksfron-
tal (F3, F7) und in den temporalen Elektrodenpositionen
(T3, T4) verzeichnet. Die Alpha-2-, Beta-1- und Beta-2-
Frequenzbereiche weisen einheitlich Vergrößerungen in
den zentralen Cz und der parietalen Elektrodenposition P4
auf. Der Beta-1- und Beta-2-Frequenzbereich zeigt eine
Zunahme in der frontalen Elektrodenposition F3 bzw. über
dem primär motorischen Kortex in den Elektrodenpositio-
nen C3 (Beta-1) und C4 (Beta-2). Die Theta-Frequenz
nimmt über der parietalen Elektrodenposition Pz zu.

Diskussion

Insgesamt ist es gelungen, ein Bereitschaftspotential vor
einer sportartspezifischen Bewegungshandlung auch nach
definierten Anforderungen zu ermitteln (Abb. 4). Der typi-
sche Kurvenverlauf ist in der grand average Darstellung
(Cz-Elektrodenposition) zu erkennen. Diese Charakteristi-
ka stimmen mit denen klassischer Studien für Fingerbewe-
gungen [5, 6, 10] sowie Fuß- und Beinbewegungen [2, 3,
19] überein. Auch die topographische Verteilung (größtes
BP über dem Vertex) trifft zu [3, 8, 19].
Ein neuer Befund ist, daß BP-Power und BPmax nach
zunehmender Belastung größer (negativer) wurden und
eine weite Ausbreitung der BP-typischen langsamen Nega-
tivitätsbewegung bis in den frontalen Kortex auftrat
(Abb. 4 und Tab. 1). Veränderte Bewegungsbedingungen
(unterschiedliche Kraft bzw. Bewegungsgeschwindigkeit),
welche bei Wallenstein et al. [23] mit einem größeren BP
einhergingen, konnten ausgeschlossen werden. 

Es scheint, daß psychologische Einflüsse (Aufmerksam-
keit, Motivation) für das Anwachsen der Amplituden des
Hirnpotentials verantwortlich sind [4, 11, 13, 14]. Mögli-
cherweise stellt die BP-Zunahme nach Maximalbelastung
eine psychische Kompensation der verschlechterten Bewe-
gungsbedingungen (Metabolitenansammlung und Verar-
mung schnell verfügbarer Energiereserven (Abb. 3) durch
Aufmerksamkeits-, Konzentrations- und Motivationserhö-
hung dar (Willensstärke gegen physische Erschöpfung).
Die schwach signifikante Abnahme der Vitalität und ten-
dentielle Abnahme der Vigilanz nach Belastung deuten auf
eine Beanspruchung dieser Eigenschaften hin.
Die beobachteten Veränderungen im Spontan-EEG, insbe-
sondere im Delta-Frequenzbereich, könnten als Ausdruck
einer höheren Beanspruchungssituation mit stärkerem
Einbezug der Aufmerksamkeit die o. g. These stützen. Bei
einigen Autoren [21] wurde während Aufmerksamkeits-
und Reaktionstests ein Anstieg der Delta- und Theta-Lei-
stung festgestellt. Aber auch kardiovaskuläre Einflüsse
können nach anderen Arbeitsgruppen [22] als Verursacher
für veränderte Delta-Wellen diskutiert werden. 
Die Zunahme der spektralen Leistungsdichte des Alpha-2
mit gleichzeitiger Abnahme des Alpha-1 Frequenzbandes
in frontalen, zentralen und linksparietalen Kortexregionen
weist ebenfalls auf ein höheres zentrales Aktivierungsni-
veau mit starker emotionaler Beteiligung hin [18, 20, 24].

Schlußfolgerung

Mit zunehmender Erschöpfung erfordert die Erbringung
einer Bewegungshandlung größere willentliche Anstren-
gung in der kortikalen Bewegungsvorbereitung. Dies ist
mittels EEG-Parametern objektivierbar.
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Elektrodenposition

Parameter Mz Fz Cz Pz
BPonset R -677,3 ± 627,3 -1.446,1 ± 295,9 -906,8 ± 479,4
[ms] 1 -1.406,3 ± 456,5 -1.264,5 ± 831,3 -1.356,2 ± 459,3

4 -1.266,3 ± 186,6 -1.290,6 ± 231,0 -980,4 ± 446,2
5 -1.197,1 ± 234,9 -1.111,8 ± 783,0 -1.143,2 ± 231,9

BPmax R -5,1 ± 3,6 -10,3 ± 6,0 -3,4 ± 1,4
[µV] 1 -6,3 ± 4,2   *  ** -10,4 ± 5,3   * -4,7 ± 4,3

4 -8,3 ± 4,0 -12,5 ± 6,1 -5,3 ± 7,1
5 -8,9 ± 3,9 -12,4 ± 7,1 -4,7 ± 3,2

BP500 R 0,3 ± 2,2 -5,0 ± 3,2 -1,7 ± 1,3
[µV] 1 -1,0 ± 3,2   *  ** -5,7 ± 3,3 -2,8 ± 3,7   *

4 -1,9 ± 3,3 -6,7 ± 2,4 -4,1 ± 4,0
5 -3,3 ± 4,1 -6,6 ± 4,9 -1,7 ± 3,7

BP-Power R 10,0 ± 12,4 41,6 ± 58,2 5,1 ± 4,0
[µV2] 1 16,8 ± 22,7 43,6 ± 43,6     + 14,3 ± 17,3

4 20,1 ± 15,6 60,9 ± 54,5 26,2 ± 33,5
5 37,9 ± 44,3 77,4 ± 97,6 24,6 ± 30,9

Tab. 1: Mittelwert und Standardabweichung charakteristischer »Bereitschaftspotentialparameter« (BP) an Fz, Cz, Pz Elektrodenpositionen
R Ruhe, 1 Warm up, 4 submaximale Belastung, 5 Maximalbelastung, * p<0,05, ** p<0,01 (T-Test), + p<0,05 (Wilcoxon)
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