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Da das traditionelle Schreiben von Hand zunehmend durch digitale Geräte ersetzt wird, 

ist es unerlässlich, die Auswirkungen auf das menschliche Gehirn zu untersuchen. Bei 

36 Studierenden wurde die elektrische Gehirnaktivität aufgezeichnet, während sie visuell 

dargestellte Wörter mit einem digitalen Stift von Hand schrieben und die Wörter auf einer 

Tastatur tippten. An den mit einem 256-Kanal-Sensorarray aufgezeichneten EEG-Daten 

wurden Konnektivitätsanalysen durchgeführt. Beim Schreiben von Hand waren die 

Konnektivitätsmuster im Gehirn weitaus komplexer als beim Tippen auf einer Tastatur, 

was sich in weitreichenden Kohärenzmuster der Theta-/Alpha-Konnektivität zwischen 

Netzwerkknoten und -knotenpunkten in parietalen und zentralen Hirnregionen zeigte. Die 

vorhandene Literatur deutet darauf hin, dass Konnektivitätsmuster in diesen Hirnarealen 

und bei solchen Frequenzen entscheidend für die Gedächtnisbildung und die Kodierung 

neuer Informationen sind und daher dem Lernen zuträglich sind. Unsere Ergebnisse 

deuten darauf hin, dass das räumlich-zeitliche Muster aus visuellen und propriozeptiven 

Informationen, die durch die präzise kontrollierten Handbewegungen beim Gebrauch 

eines Stifts gewonnen werden, in hohem Maße zu den Konnektivitätsmustern des 

Gehirns beiträgt, die das Lernen fördern. Wir plädieren dafür, dass Kinder bereits in 

jungen Jahren in der Schule mit Handschriftaktivitäten in Kontakt kommen, um die 

neuronalen Konnektivitätsmuster zu etablieren, die dem Gehirn optimale Bedingungen 

für das Lernen bieten. Obwohl es unerlässlich ist, das Üben der Handschrift in der 

Schule beizubehalten, ist es ebenso wichtig, mit den sich ständig weiterentwickelnden 

technologischen Fortschritten Schritt zu halten. Daher sollten sich sowohl Lehrkräfte als 

auch Schüler bewusst sein, welche Praxis in welchem Kontext den besten Lerneffekt 

hat, beispielsweise beim Anfertigen von Vorlesungsnotizen oder beim Verfassen eines 

Aufsatzes. 

 
SCHLÜSSELWÖRTER 

Handschrift, Maschinenschreiben, Gehirnkonnektivität (Kohärenz), hochauflösendes EEG, 

junge Erwachsene (18–29 Jahre) 

 
 
 

 

 

Einleitung 

Digitale Geräte ersetzen zunehmend die traditionelle Handschrift (Longcamp et al., 2006; Kiefer 

et al., 2015), und da sowohl das Schreiben als auch das Lesen im Unterricht immer stärker 

digitalisiert werden, müssen wir die Auswirkungen dieser Praxis untersuchen (Mangen und 

Balsvik, 2016; Patterson und Patterson, 2017). Die Verwendung einer Tastatur wird heute oft für 

kleine Kinder empfohlen, da sie weniger anstrengend und frustrierend ist (Cunningham und 

Stanovich, 1990; Fears und Lockman, 2018) und es ihnen ermöglicht, sich früher schriftlich 

auszudrücken (Hultin und Westman, 2013). Wie dem auch sei, es hat sich gezeigt, dass das 

Training der Handschrift nicht nur die Rechtschreibgenauigkeit verbessert 
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(Cunningham und Stanovich, 1990) sowie das Gedächtnis und die 

Erinnerungsleistung verbessert (Longcamp et al., 2006; Smoker et al., 

2009; Mueller und Oppenheimer, 2014), sondern auch die 

Buchstabenerkennung und das Verständnis erleichtert (Longcamp et 

al., 2005, 2008; Li und James, 2016). Solche Vorteile für das Lernen 

wurden unabhängig davon festgestellt, ob mit einem herkömmlichen 

Stift oder Bleistift oder mit einem digitalen Stift von Hand geschrieben 

wurde (Osugi et al., 2019). Zudem zeigt die Hirnforschung, dass nicht 

jede motorische Aktivität das Lernen fördert, sondern dass die präzise 

Koordination der komplexen Handbewegungen bei der sorgfältigen 

Formung jedes Buchstabens beim Gebrauch eines Stifts entscheidend ist 

(Pei et al., 2021). Offenbar löst der Stift unterschiedliche zugrunde 

liegende neurologische Prozesse aus, die dem Gehirn optimale 

Bedingungen für das Lernen und Erinnern bieten (Askvik et al., 2020). 
Neueste Erkenntnisse der Neurowissenschaften zeigen, dass 

neuronale Prozesse nicht so lokal begrenzt und statisch sind, wie 

gemeinhin angenommen wird, sondern dass das Gehirn auf 

hochdynamische Weise organisiert ist (Lopes da Silva, 1991; Singer, 

1993). Unter normalen Umständen arbeiten mehrere Gehirnsysteme 

kontinuierlich zusammen (Buzsáki, 2006) und zeigen eine äußerst 

flexible Organisation, bei der strukturell unterschiedliches Nervengewebe 

an neuronalen Schaltkreisen beteiligt ist, die nur vorübergehend 

zusammengestellt werden, um eine bestimmte Aufgabe zu ermöglichen 

(Edelman und Gally, 2013; Van der Weel et al., 2019). Aus dieser 

Perspektive können Neuronen ihre Funktion vollständig ändern, wenn 

sie in verschiedene Systeme eingebunden werden (Anderson, 2014). 

Bullmore und Sporns (2009) bezeichnen diese Art der flexiblen 

Organisation des Gehirns als funktionelle Konnektivität im Gegensatz 

zur strukturellen Konnektivität. 
Die Elektroenzephalographie eignet sich gut zur Untersuchung der 

elektrischen Aktivität des Gehirns in Abhängigkeit von Handschrift und 

Tastaturtippen im Millisekundenbereich. Sie ermöglicht die 

Untersuchung von Veränderungen im Status der zugrunde liegenden 

aktiven Netzwerke (Lopes da Silva, 1991) und kann die sich ständig 

ändernden räumlichen Aktivierungsmuster aufzeigen, die für eine 

bestimmte Aufgabe spezifisch sind (Pfurtscheller et al., 1996). 

Insbesondere gelten Untersuchungen kortikaler Oszillationen, die mit 

hochauflösendem EEG erfasst werden, heute als unverzichtbarer 

Bestandteil der modernen Systemneurowissenschaften (Fröhlich, 

2016). 
Hirnoszillationen können als Wechselwirkung zwischen Kortex und 

Thalamus betrachtet werden und entstehen durch Veränderungen, die 

an der Steuerung von Oszillationen in neuronalen Netzwerken beteiligt 

sind (Pfurtscheller und Lopes da Silva, 1999). Es wird angenommen, 

dass die komplexen Interaktionen und die daraus resultierenden 

spezifischen Frequenzen unterschiedliche kognitive Prozesse 

widerspiegeln (Klimesch et al., 1994; Berens und Horner, 2017). Die 

zeitliche Organisation der neuronalen Aktivität ist entscheidend, da 

sie als grundlegend für die Bildung von Langzeitgedächtnis im 

Hippocampus angesehen wird (Berens und Horner, 2017). 
Frequenzspezifische Veränderungen in EEG-Aufzeichnungen 

lassen sich als ereignisbezogene Synchronisation (ERS) oder 

ereignisbezogene Desynchronisation (ERD) beobachten (Pfurtscheller 

und Aranibar, 1977; Pfurtscheller und Lopes da Silva, 1999). 

Spektralanalysen werden verwendet, um Unterschiede in einem 

bestimmten Frequenzband zu erkennen (Pfurtscheller et al., 1994; 

Salmelin und Hari, 1994; Klimesch et al., 1996), indem die zeitliche 

Dynamik von EEG-Oszillationen berechnet und ereignisbezogene 

Verstärkungen und/oder Unterdrückungen von Rhythmen 

quantifiziert werden. 
Eine aktuelle EEG-Studie aus unserem Labor zeigte, dass das 

Zeichnen von Hand im Vergleich zum Tippen auf einer Tastatur mehr 

Aktivität verursacht und größere Bereiche im Gehirn einbezieht (Van 

der Meer und Van der Weel, 2017). Wir kamen zu dem Schluss, dass 

die Einbeziehung feiner und komplexer Handbewegungen beim 

Notieren im Gegensatz zum Drücken von Tasten auf einer Tastatur, 

das immer dieselbe einfache Fingerbewegung erfordert, für das 

Lernen vorteilhafter sein könnte (Van der Meer und Van der Weel, 

2017). Eine Folgestudie beobachtete ereignisbezogene synchronisierte  
 

 

Aktivität im Theta-Bereich sowohl bei Kindern als auch bei Schülern in den 

parietalen und zentralen Hirnregionen, jedoch nur beim Schreiben von 

Hand (Askvik et al., 2020). Da diese Studien Belege dafür gefunden 

haben, dass das Schreiben von Hand das Lernen erleichtert, untersuchte 

die vorliegende Studie die neurobiologischen Unterschiede im 

Zusammenhang mit dem Schreiben in Schreibschrift und dem Tippen 

auf der Tastatur im Gehirn junger Erwachsener weiter. Konkret 

untersuchten wir, wie die verschiedenen Hirnregionen beim Schreiben 

von Hand im Gegensatz zum Tippen auf einer Tastatur über neuronale 

Netzwerke miteinander verbunden sind, wobei wir 

Frequenzmodulation und die neuesten Methoden der 

Hirnkonnektivitätsanalyse nutzten (vgl. Solomon et al., 2017). 

 

Methoden 

Teilnehmer 

Vierzig Studierende Anfang zwanzig nahmen an der Studie im 

Labor für Entwicklungsneurobiologie der Norwegischen Universität 

für Wissenschaft und Technologie (NTNU) teil. Die HD-EEG-Daten von 

36 Studierenden waren von ausreichender Qualität und ausreichend 

artefaktfrei, um in die Analysen einbezogen zu werden. Die Daten von 

12 erwachsenen Teilnehmern wurden bereits in Analysen im Zeit-

Frequenz-Bereich verwendet (Askvik et al., 2020). Die vorliegende 

Studie führte eine Analyse der Gehirnkonnektivität durch, um die 

zugrunde liegenden neuronalen Netzwerke zu untersuchen, die an den 

Aufgaben des Handschreibens und des Tastaturschreibens beteiligt 

sind. Die Teilnehmer waren überwiegend Studierende und wurden auf 

dem Universitätscampus rekrutiert. Sie erhielten für ihre Teilnahme 

eine Kinokarte im Wert von 15 $. Um Crossover-Effekte zwischen den 

beiden Hemisphären zu vermeiden, wurden nur rechtshändige 

Teilnehmer einbezogen, wie durch das Edinburgh Handedness 

Inventory (Oldfield, 1971) ermittelt. Die Erlaubnis, beide Hände (bzw. 

die Finger beider Hände) zu benutzen, hätte viele unvorhergesehene 

Auswirkungen auf das Gehirn zur Folge, was die Interpretation der 

Ergebnisse erschwert hätte. Die Teilnehmer gaben ihre schriftliche 

Einwilligung nach Aufklärung ab, und es wurde ihnen klar gemacht, 

dass sie jederzeit ohne Konsequenzen aus dem Experiment aussteigen 

konnten. Die Regionalkommission für Medizin- und Gesundheitsethik 

(Zentralnorwegen) genehmigte die Studie. 

 

 
Experimentelle Reize und EEG-Datenerfassung 

E-prime 2.0 wurde verwendet, um 15 verschiedene Pictionary-Wörter 

einzeln auf einem Microsoft Surface Studio anzuzeigen. Die Teilnehmer 

verwendeten einen digitalen Stift, um die Wörter in Schreibschrift direkt 

auf den Touchscreen zu schreiben, sowie eine Tastatur, um die 

präsentierten Wörter zu tippen. 
Das Experiment umfasste insgesamt 30 Durchgänge, wobei jedes 

Wort unter zwei verschiedenen Bedingungen in zufälliger Reihenfolge 

präsentiert wurde. Für jeden Durchgang wurden die Teilnehmer 

angewiesen, entweder (a) das präsentierte Wort mit der rechten Hand 

in Schreibschrift mit einem digitalen Stift direkt auf den Bildschirm zu 

schreiben oder (b) das präsentierte Wort mit dem rechten Zeigefinger 

auf der Tastatur einzugeben. Vor jedem Durchgang erschien die 

Anweisung „schreiben“ oder „tippen“, bevor eines der Zielwörter 

angezeigt wurde, und die Teilnehmer hatten 25 Sekunden Zeit, das 

Wort entweder von Hand zu schreiben oder mehrmals zu tippen, 

jeweils durch ein Leerzeichen getrennt. EEG-Daten wurden nur 

während der ersten 5 Sekunden jedes Durchgangs aufgezeichnet. Um 

Artefakte durch Kopf- und Augenbewegungen zu vermeiden, die durch 

den Blickwechsel zwischen Bildschirm und Tastatur verursacht 

wurden, erschienen die getippten Wörter nicht auf dem Bildschirm, 

während der Teilnehmer tippte. Die von den Teilnehmern erstellten 

Texte (siehe Beispiel in Abbildung 1) wurden für Offline-Analysen 

gespeichert. 
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Ein Geodesic Sensor Net (GSN; Tucker et al., 1994) mit 256 

gleichmäßig verteilten Elektroden wurde verwendet, um die EEG-

Aktivität von der Kopfhaut der Teilnehmer mit einer Frequenz von 

500 Hz aufzuzeichnen. Die Signale wurden mit einem EGI-Verstärker 

mit hohem Eingangspegel (Picton et al., 2000) verstärkt. 

 

Vorgehensweise 

Bei der Ankunft im Labor wurde den Teilnehmern ein 

Einverständnisformular mit allen notwendigen Informationen zur 

Unterschrift vorgelegt. Während der Teilnehmer den Händigkeitstest 

absolvierte, wurde ein Netz geeigneter Größe 15 Minuten lang in einer 

Elektrolytlösung aus Kochsalz getränkt, um die elektrische Leitfähigkeit zu 

optimieren. Der Teilnehmer saß bequem in einem verstellbaren Stuhl vor 

einem Tisch. Der Bildschirm wurde so nah wie möglich am Teilnehmer auf 

dem Tisch platziert. Eine Tastatur wurde ebenfalls in einer für den 

Teilnehmer bevorzugten Position platziert, und zum Schreiben auf dem 

Touchscreen wurde ein digitaler Stift verwendet. Vor Beginn des 

Experiments wurde ein Vortest durchgeführt, bei dem einer der 

Versuchsleiter mit dem Teilnehmer im Raum anwesend war. 

 

Voranalysen der Hirndaten 

Zur Analyse der EEG-Daten wurden die Forschungssoftware Brain 

Electrical Source Analysis (BESA Version 7.0) und BESA Connectivity 

(Version 1.0) verwendet. Die Epochen- und Filtereinstellungen 

entsprachen denen in Askvik et al. (2020). 
Kanäle, die durch Bewegungsartefakte verunreinigt waren, wurden 

entweder entfernt oder mittels sphärischer Spline-Interpolation 

interpoliert (Perrin et al., 1989; Picton et al., 2000). Bis zu 10 % der 

Kanäle konnten als fehlerhaft eingestuft werden. Die 

Artefaktkorrektur erfolgte mittels manueller und halbautomatischer 

Artefaktkorrektur mit angepassten räumlichen Filtern (Berg und 

Scherg, 1994; Ille et al., 2002; Fujioka et al., 2011). 
Die durchschnittliche Anzahl akzeptierter Versuche von insgesamt 

15 betrug 14,1 (SD = 1,1) für das Schreiben von Hand und 13,3 (SD = 

1,3) für das Tippen. Zur Analyse der oszillatorischen Hirnaktivität 

wurde anschließend eine Zeit-Frequenz-Analyse im Hirnraum für die 

akzeptierten Versuche durchgeführt; Einzelheiten finden sich bei 

Askvik et al. (2020). 

Eine optimale Trennung der Hirnaktivität wurde mithilfe von 

Quellenmontagen erreicht, die aus einem Mehrquellenmodell 

abgeleitet wurden, bei dem Wellenformen verschiedene 

Hirnaktivitäten voneinander trennten (Scherg und Berg, 1991). Mit 

diesem Verfahren lassen sich die Zeit-Frequenz-Inhalte verschiedener 

Hirnregionen trennen, selbst wenn sich ihre Aktivitäten an der 

Oberfläche der Kopfhaut stark überlappen (Hoechstetter et al., 2004). 

Anschließend wurde das Konnektivitätsmaß der Kohärenz 

angewendet, was zu einer symmetrischen Konnektivitätsmatrix 

führte, wobei die obere und untere Dreiecksmatrix paarweise Cluster 

aufweist, die symmetrisch zur Diagonalen angeordnet sind. 

 

Statistische Analysen 

Die Signifikanzwahrscheinlichkeit der Konnektivitätswerte wurde 

mit BESA Statistics 2.0 getestet, wobei Konnektivitätsmaße für alle 

Teilnehmer berechnet und die signifikanten Konnektivitätsregionen 

als Leitfaden für die Ermittlung des Ausmaßes der Konnektivität 

zwischen den beiden Versuchsbedingungen „Schreiben“ und „Tippen“ 

herangezogen wurden. Es wurde eine Kombination aus 

Permutationstests und Datenclusterung verwendet. Permutationstests 

wurden auf jeden Satz von Zeitproben angewendet, die zu einem 

Frequenzbin gehörten (Simes, 1986). Datencluster, die einen 

signifikanten Effekt zwischen den Bedingungen zeigten, wurden 

anfängliche Clusterwerte zugewiesen. Unter Verwendung von ANOVAs 

innerhalb der Gruppe wurden diese anfänglichen Clusterwerte einer 

Permutation unterzogen und neuen Clustern zugewiesen, sodass die 

Signifikanz des anfänglichen Clusters bestimmt werden konnte. Für 

multiple Vergleiche wurde eine Bonferroni-Korrektur verwendet. Wie 

in Askvik et al. (2020) wurde das Cluster-Alpha, das Signifikanzniveau 

für die Bildung von Clustern in Zeit und/oder Frequenz, auf 0,01 und 

die Anzahl der Permutationen auf 10.000 festgelegt. Die unteren und 

oberen Grenzwerte für die Frequenz wurden bei 2 Hz bzw. 60 Hz 

belassen, und die Epochen wurden auf −250 bis 4.500 ms festgelegt. 

 

Ergebnisse 

Während der experimentellen Handschrift- und 

Tastaturbedingungen wurden hochauflösende EEGs aufgezeichnet. 

Artefakte wurden aus den 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Aufgabendesign, Verhaltensleistung und Ablauf der Konnektivitätsanalysen. Visuell präsentierte Wörter wurden entweder mit einem digitalen Stift von Hand 

geschrieben oder auf einer Tastatur getippt, während die Teilnehmer ein 256-Kanal-Sensorarray trugen. Die EEG-Aufzeichnungen wurden hinsichtlich ihrer 

funktionellen Konnektivität analysiert, was zu detaillierten Netzwerkmessungen führte. 

https://doi.org/10.3389/fpsyg.2023.1219945
https://www.frontiersin.org/journals/psychology
https://www.frontiersin.org/


Van der Weel und Van der Meer 10.3389/fpsyg.2023.1219945 

Frontiers in Psychology 04 frontiersin.org 

 

 

 

 

Roh-EEG-Aufzeichnungen entfernt, anschließend wurde das inverse 

Problem unter Verwendung eines 4-Schalen-Ellipsoidkopfmodells 

gelöst, um die interessierenden Hirnregionen zu analysieren. Die 

Zeitreihen der rekonstruierten Quellen wurden gewonnen und mittels 

komplexer Demodulation in den Frequenzbereich transformiert. Die 

funktionelle Konnektivität zwischen den rekonstruierten Quellen 

wurde unter Verwendung der Kohärenzmethode berechnet. Es wurde 

eine hochauflösende funktionelle Konnektivitätsmatrix erhalten, und 

das entsprechende funktionelle Hirnnetzwerk wurde visualisiert. 

Anschließend wurden Netzwerkmaße aus dem Netzwerk extrahiert 

(Abbildung 1). 
In Abbildung 2 ist eine Zeit-Frequenz-Darstellung für drei 

wichtige Hirnregionen zu sehen, wobei die Leistung/Amplitude für 

jeden Zeitpunkt auf die mittlere Leistung/Amplitude der Basislinie für 

diese Frequenz normiert ist. Die x-Achse zeigt die Zeit relativ zum 

Ereignis, die y-Achse zeigt die Frequenzen. Die Intensitäten werden als 

farbcodiertes Diagramm dargestellt. 
Abbildung 2 zeigt zur Verdeutlichung die Ergebnisse der 

Gesamtkohärenz aus nur drei ausgewählten Konnektivitätsbereichen 

von Interesse für die beiden Versuchsbedingungen Handschrift und 

Tastaturschreiben (linke Felder) sowie den Unterschied in der 

Kohärenz zwischen Schreiben und 

Tippen sowie deren Permutationsergebnisse (rechte Abbildungen). Zu 

den Konnektivitätsbereichen mit großen signifikanten Unterschieden 

zwischen Schreiben und Tippen gehörten zentrale und parietale 

Hirnregionen in Frequenzbereichen von Theta (2 Hz) bis hin zu 

Gamma (60 Hz). Die Signalstärke spiegelt die geschätzte 

Konnektivitätsstärke zwischen Hirnarealen im Vergleich zur Aktivität 

der Basislinie (−250 bis 0 ms) wider. Positive Konnektivitätsmuster 

sind in (Schattierungen von) Rot dargestellt. In den zentralen und 

parietalen Bereichen waren positive Kohärenzmuster bei der 

Handschrift im Gegensatz zur Tastaturschrift in den niedrigeren 

Frequenzen (Theta 3,5–7,5 Hz und Alpha 7,5–12,5 Hz) ausgeprägter. 

Bei der Handschrift trat diese Aktivität zwischen 1.000 und 2.000 ms 

auf und hielt während des gesamten Versuchs an. 
 

 
Die Konnektivitätsmatrix von Handschrift im 
Vergleich zu Tastatureingabe 

Vergleiche zwischen den beiden Bedingungen Handschrift und 

Tastaturschreiben wurden für jeden Teilnehmer mit Zeit-Frequenz-

Darstellungen (Veränderungen der Amplitude über die Zeit) 

berechnet. Die TSE-Darstellungen waren begrenzt 
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zwischen Frequenzgrenzwerten von 2–60 Hz, während Frequenz und 

Zeit mit 1 Hz bzw. 50 ms abgetastet wurden. Anschließend wurden 

symmetrische Konnektivitätsmaße aus BESA Connectivity gewonnen 

und eine hochauflösende funktionelle Konnektivitätsmatrix zwischen 

den rekonstruierten Quellen unter Verwendung der Kohärenzme-

thode berechnet (Rosenberg et al., 1989). Hier wurde die Anzahl der 

phasengleichen Komponenten zweier Hirnquellensignale bei einer 

bestimmten Frequenz beschrieben, und das entsprechende funktionelle 

Hirnnetzwerk wurde in Abbildung 3 visualisiert. Schließlich wurden 

Netzwerkmaße aus dem Netzwerk extrahiert und in Abbildung 4 

dargestellt. Abbildung 3A zeigt die Gesamtdurchschnitt-

Konnektivitätsmatrix für das Schreiben im Vergleich zum Tippen. Die 

Matrix bietet eine kompakte Beschreibung der paarweisen 

Konnektivität zwischen allen einzelnen Hirnregionen. In der gesamten 

Matrix finden sich Hinweise auf weit verbreitete Theta-/Alpha-

Kohärenzergebnisse (in Rot), insbesondere zwischen den Bereichen 

rechtes Parietal, mittleres Parietal und linkes Parietal sowie zwischen 

den Bereichen rechtes Zentral und linkes Zentral. Diese Konnekti-

vitätsmuster werden in Abbildung 3B weiter veranschaulicht und 

zeigen eine Konzentration von nicht weniger als 32 signifikanten 

Clustern (siehe Abbildung 4 für Details) für das Handschreiben, nicht 

jedoch für das Tippen. Ein Clusterpaar stellt eine einzelne Verbindung 

zwischen dem entsprechenden Quellenpaar dar. Die 32 signifikanten 

Cluster repräsentieren somit 16 signifikante Verbindungen dar. 
 
 

Wichtigste statistische Effekte 

Es wurden Analysen durchgeführt, um statistische Unterschiede in der 

Gehirnaktivität zwischen Handschrift und Tastaturtippen zu testen. 

Abbildung 4 zeigt die detaillierten Effekte (t-Tests) der 

Permutationsergebnisse. Diese Ergebnisse zeigten 32 signifikante 

Clusterunterschiede zwischen den beiden Versuchsbedingungen. Die 

t-Tests ergaben signifikante Unterschiede in der Konnektivität 

vor allem im Theta- (3,5–7,5 Hz) und Alpha-Bereich (8–12,5 Hz) 

innerhalb von drei positiven Clustern (in Orange), nämlich in den 

Bereichen linker Parietalbereich (PL), mittlerer Parietalbereich (PM) 

und rechter Parietalbereich (PR) (siehe auch Abbildung 3). Diese 

positiven Cluster deuten auf unterschiedliche Prozesse (Unterschiede 

in der Bandleistung) zwischen Handschrift und Tastaturtippen hin, 

vor allem im parietalen, aber auch im zentralen Bereich. 
Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, wurden signifikante Cluster von 

Unterschieden in der Bandbreite hauptsächlich in parietalen und 

zentralen Hirnregionen gefunden. 

 

Netzwerkmaße 

Abbildung 5 zeigt die Adjazenzmatrix für das Schreiben von Hand 

in Form von Knotenpunkten, Knoten und Kanten eines vereinfachten 

theoretischen Netzwerks (Abbildung 5A). Knotenpunkte weisen im 

Netzwerk einen höheren Grad an Einbindung auf als Knoten, was sich in 

ihren Werten für die funktionelle Konnektivität (Kanten) widerspiegelt. 

Abbildung 5B zeigt die Ergebnisse des Netzwerks der 

Gehirnkonnektivität beim Schreiben von Hand im Vergleich zum 

Tippen in diesem Experiment. Die vorgeschlagenen Knotenpunkte 

(rot, ≥ 4 Abgänge/Ankünfte) und Knoten (schwarz, ≤ 3 

Abgänge/Ankünfte), die zwischen den Hirnregionen PL, PM, PR und 

CL, CM, CR interagieren, zeigen weitverbreitete Theta-/Alpha-

Kohärenzmuster, die auf eine stärkere Konnektivität beim Schreiben 

im Vergleich zum Tippen hindeuten (Abbildung 5C). 

 

Allgemeine Diskussion 

Diese Studie untersuchte die elektrische Konnektivität des Gehirns 

in Abhängigkeit von Handschrift und Tastaturschreiben unter 

Verwendung von hochauflösendem EEG bei jungen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Konnektivitätsergebnisse beim Schreiben im Vergleich zum Tippen. (A) Die Ergebnisse der Gesamtkonnektivitätsmatrix zeigen weitreichende Theta-/Alpha-

Kohärenz (in Rot) zwischen den Hirnregionen PL, PM, PR und CL, CM, CR beim Schreiben von Hand, nicht jedoch beim Tippen. Die y-Achsen zeigen 

Frequenzen von 2 bis 60 Hz an. Die x-Achsen zeigen das Zeitintervall von der Basislinie bis 4.500 ms der Aufzeichnungen des Versuchs für alle beteiligten 

Hirnregionen. Die Signalstärke (Kohärenz) spiegelt die geschätzte neuronale Konnektivität zwischen den verschiedenen Hirnregionen während der 

Schreibbedingung im Vergleich zur Basislinienaktivität ( wider
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Die Adjazenzmatrix für Handschrift. (A) Knoten, Knotenpunkte und Kanten eines vereinfachten theoretischen Netzwerks. (B) Hirnkonnektivitätsnetzwerk von 

Handschrift im Vergleich zu Maschinenschrift in diesem Experiment. (C) Knotenpunkte (rot, ≥ 4 Abgänge/Ankünfte) und Knoten (schwarz, ≤ 3 Abgänge/Ankünfte), 

die zwischen den Hirnregionen PL, PM, PR sowie CL, CM, CR interagieren, zeigen beim Schreiben von Hand weitreichende Theta-/Alpha-Konnektivitätsmuster, 

nicht jedoch beim Tippen. 

 
 
 

 
 

 

Erwachsenen. Die Teilnehmer verwendeten einen digitalen Stift, um 

visuell dargestellte Wörter direkt auf einen Touchscreen zu schreiben, 

und eine Tastatur, um die Wörter zu tippen. Über unsere frühere 

Studie hinaus, in der wir über synchronisierte Theta-Oszillationen in 

parietalen und zentralen Hirnregionen berichteten, wenn Kinder und 

Schüler von Hand schrieben (Askvik et al., 2020), führte die 

vorliegende Studie Konnektivitätsanalysen an den Hirndaten von 36 

Schülern durch, um zugrunde liegende Unterschiede in den 

Kohärenzmuster zu untersuchen, wenn die Teilnehmer tippten im 

Vergleich zum Schreiben von Hand. 
Mit dem Fokus auf die Konnektivität des Gehirns, die nachweislich 

das Lernen und das Gedächtnis fördert (Pfurtscheller und Lopes da 

Silva, 1999), untersuchten wir parietale und zentrale Bereiche in 

bestimmten Frequenzbändern. Diese Hirnareale wurden mit 

Aufmerksamkeitsmechanismen und kognitiven Prozessen in der 

visuellen Wahrnehmung (Pfurtscheller et al., 1994; Vilhelmsen et al., 

2019) und der Sprache (Brownsett und Wise, 2010; 

Benedek et al., 2014) in Verbindung gebracht und weisen starke 

Verbindungen zum sensomotorischen Kortex auf (Velasques et al., 

2007). Wir wollten untersuchen, ob es tatsächlich der Vorgang des 

handschriftlichen Formens der Buchstaben selbst ist, der eine stärkere 

Konnektivität im Gehirn bewirkt, da beim Schreiben von Hand im 

Gegensatz zum Tippen per Tastatur mehr Bereiche der 

Wahrnehmung, Motorik und der höheren kognitiven Funktionen 

beteiligt sind. 
 

 
Erhöhte Konnektivität im Theta-/Alpha-Bereich 
beim Handschreiben 

Die vorliegenden Ergebnisse zeigten eine erhöhte Konnektivität 

beim Handschreiben im Vergleich zum Tippen, was darauf hindeutet, 

dass bei den beiden Aufgaben unterschiedliche zugrunde liegende 

kognitive Prozesse beteiligt sind. Eine erhöhte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Symmetrische Konnektivitätsmatrix mit t-Werten (A) und Signifikanztabelle (B) mit signifikanten Datenclustern in den verschiedenen interessierenden Quellen 

beim Vergleich von Handschrift und Tippen bei allen Teilnehmern. Zweiunddreißig signifikante Clusterunterschiede, die in (A) orange markiert und in 

(B) beschrieben wurden, wurden in der Matrix gefunden und erwiesen sich als besonders signifikant in den Bereichen des linken Parietals (PL), der parietalen Mittellinie 

(PM) und des rechten Parietals (PR). 
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Konnektivität innerhalb der Theta- (3,5–7,5 Hz) und Alpha-

Frequenzbänder (8–12,5 Hz) wurde mit Mechanismen in Verbindung 

gebracht, die der sensomotorischen Integration zugrunde liegen 

(Bland und Oddie, 2001). Da eine erhöhte Konnektivität im Gehirn nur 

beim Schreiben von Hand und nicht beim bloßen Drücken von Tasten 

auf der Tastatur beobachtet wurde, können unsere Ergebnisse als 

Beleg dafür angesehen werden, dass das Schreiben von Hand das 

Lernen fördert. Interessanterweise scheint die erhöhte Konnektivität 

zwischen den verschiedenen Hirnregionen mit den spezifischen 

sensomotorischen Prozessen zusammenzuhängen, die für das 

Schreiben von Hand so typisch sind. 
Die in der vorliegenden Studie festgestellten Theta-/Alpha-

Konnektivitätsmuster könnten darauf hindeuten, dass beim Schreiben 

von Hand und beim Tippen unterschiedliche neuronale Netzwerke 

beteiligt sind. Interessanterweise gilt die Konnektivität im Alpha-Band 

als sehr aufgabenspezifisch und soll der Leistung des 

Langzeitgedächtnisses entsprechen, während die Theta-Konnektivität 

offenbar mit dem Arbeitsgedächtnis und der Fähigkeit, neue 

Informationen zu erfassen, zusammenhängt (Klimesch et al., 1994, 

1996, 2001; Klimesch, 1999; Raghavachari et al., 2001; Clouter et al., 

2017). Somit scheint die verstärkte Konnektivität des Gehirns beim 

Handschreiben nicht mit Unterschieden in der muskulären Beteiligung 

zusammenzuhängen. Es wurde auch vorgeschlagen, dass sich die 

Aktivität des Hippocampus im Theta-Band widerspiegelt (Klimesch et 

al., 1994), was die Vorteile des Handschreibens in Bezug auf Lernen und 

Gedächtnisbildung weiter untermauert. 
Niedrigere Frequenzen gelten als besonders geeignet, um die 

Kommunikation über größere Entfernungen im Gehirn zu erleichtern, 

und es wird oft berichtet, dass sie das Auftreten schnellerer 

Oszillationen „steuern“, beispielsweise wenn Theta-Oszillationen beim 

Menschen Gamma-Oszillationen (> 30 Hz) steuern sollen (Canolty et 

al., 2006; Halgren et al., 2018). Im Allgemeinen kann diese 

frequenzübergreifende Kopplung von Theta- zu Gamma-Oszillationen 

mit der Desynchronisation von Gamma-Netzwerken und der 

Synchronisation von Theta-Netzwerken während der Kodierung, des 

Abrufs und der episodischen Gedächtnisbildung in Verbindung 

gebracht werden (Burke et al., 2013). Andere haben vermutet, dass 

die Theta-Konnektivitätsaktivität (siehe Abbildung 3) positiv mit der 

Gamma-Leistung einer Hirnregion korreliert, was auf einen potenten 

Niederfrequenzmechanismus für die Kommunikation zwischen 

Hirnregionen hindeutet (Solomon et al., 2017). Die Untersuchung dieser 

Wechselwirkungen könnte die Beziehung zwischen der funktionellen 

Konnektivität einer Hirnregion und der lokalen Verarbeitung aufdecken. 

Unsere Ergebnisse spiegeln einen solchen Niederfrequenzmechanismus 

für die interregionale Kommunikation wider. Die vorliegenden Befunde 

zur Theta-Synchronie beim Handschreiben legen nahe, dass 

Niederfrequenzverbindungen die Integration von Informationen 

während der Gedächtnisbildung unterstützen, und stehen im Einklang 

mit früheren Studien, die berichtet haben, dass Niederfrequenz-

Entrainment für die Kognition essenziell ist (Solomon et al., 2017). 

 

 
Die Bedeutung des Handschrifttrainings in 
einer Lernumgebung 

Handschrift erfordert eine feinmotorische Kontrolle der Finger und 

zwingt die Schüler dazu, auf das zu achten, was sie tun. Das Tippen 

hingegen erfordert mechanische und repetitive Bewegungen, bei denen 

Geschwindigkeit vor Aufmerksamkeit geht. Unsere Ergebnisse zeigen, dass 

immer dann, wenn Handschriftbewegungen als Lernstrategie einbezogen 

werden, größere Bereiche des Gehirns stimuliert werden, was zur Bildung 

komplexerer neuronaler Netzwerke führt. Es scheint, dass die mit dem 

Tippen verbundenen Bewegungen diese Netzwerke nicht in gleicher 

Weise aktivieren wie das Schreiben von Hand. Das gleichzeitige räumlich-

zeitliche Muster aus Sehen, motorischen Befehlen und propriozeptivem 

Feedback, das durch feine Hand- und Fingerbewegungen vermittelt wird, 

fehlt beim Tippen, 

wobei lediglich ein einfacher Tastendruck erforderlich ist, um das gesamte 

gewünschte Formular zu erstellen (Longcamp et al., 2006; James, 2010; 

Vinci-Booher et al., 2016, 2021). In der vorliegenden Studie 

verwendeten die Teilnehmer zum Tippen ausschließlich ihren rechten 

Zeigefinger, um unerwünschte Crossover-Effekte zwischen den beiden 

Gehirnhälften zu vermeiden. 
Daher erscheint die fortschreitende Verdrängung der Handschrift 

durch das Tippen in fast allen Bildungsbereichen in gewisser Weise 

fehlgeleitet, da sie den Lernprozess negativ beeinflussen könnte (Alonso, 

2015; Mangen und Balsvik, 2016; Arnold et al., 2017). Die vorliegenden 

Ergebnisse deuten darauf hin, dass die komplexen und präzise 

kontrollierten Bewegungen beim Schreiben von Hand einen positiven 

Einfluss auf die Konnektivitätsmuster des Gehirns haben, die mit 

Lernen und Erinnern zusammenhängen. Die vorliegende Studie fand 

keine Hinweise auf solche positiven Aktivierungsmuster bei der 

Verwendung einer Tastatur. 
Auch wenn die Beibehaltung des Handschriftunterrichts in der 

Schule von entscheidender Bedeutung ist, ist es ebenso wichtig, mit 

der sich ständig weiterentwickelnden digitalen Welt Schritt zu halten. 

Kinder sollten in der Schule Handschriftunterricht erhalten, um 

erfolgreich mit der Hand schreiben zu lernen, und gleichzeitig den 

Umgang mit einer Tastatur erlernen, je nach der jeweiligen Aufgabe. 

Die vorliegende Studie zeigt, dass sich die neuronalen 

Verbindungsmuster, die dem Schreiben von Hand und dem Tippen 

zugrunde liegen, deutlich voneinander unterscheiden. Daher ist es 

entscheidend zu wissen, wann man mit der Hand schreiben oder ein 

digitales Gerät verwenden sollte, sei es zum Anfertigen von 

Vorlesungsnotizen, um neue Konzepte zu erlernen, oder zum 

Verfassen längerer Aufsätze. 
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