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Handschrift, aber nicht Tippen, fuhrt
zu einer weitreichenden Konnektivitat
im Gehirn: eine hochauflosende EEG-
Studie mit Implikationen fur den
Unterricht

F. R. (Ruud) Van der Weel und Audrey L. H. Van der Meer*

Labor fir Entwicklungsneurobiologie, Fachbereich Psychologie, Norwegische Universitat fur Wissenschaft und
Technologie, Trondheim, Norwegen

Da das traditionelle Schreiben von Hand zunehmend durch digitale Gerate ersetzt wird,
ist es unerlasslich, die Auswirkungen auf das menschliche Gehirn zu untersuchen. Bei
36 Studierenden wurde die elektrische Gehirnaktivitat aufgezeichnet, wahrend sie visuell
dargestellte Worter mit einem digitalen Stift von Hand schrieben und die Woérter auf einer
Tastatur tippten. An den mit einem 256-Kanal-Sensorarray aufgezeichneten EEG-Daten
wurden Konnektivitdtsanalysen durchgefihrt. Beim Schreiben von Hand waren die
Konnektivitatsmuster im Gehirn weitaus komplexer als beim Tippen auf einer Tastatur,
was sich in weitreichenden Koharenzmuster der Theta-/Alpha-Konnektivitdt zwischen
Netzwerkknoten und -knotenpunkten in parietalen und zentralen Hirnregionen zeigte. Die
vorhandene Literatur deutet darauf hin, dass Konnektivitdtsmuster in diesen Hirnarealen
und bei solchen Frequenzen entscheidend fiir die Gedachtnisbildung und die Kodierung
neuer Informationen sind und daher dem Lernen zutraglich sind. Unsere Ergebnisse
deuten darauf hin, dass das raumlich-zeitliche Muster aus visuellen und propriozeptiven
Informationen, die durch die prazise kontrollierten Handbewegungen beim Gebrauch
eines Stifts gewonnen werden, in hohem MaRe zu den Konnektivitdtsmustern des
Gehirns beitragt, die das Lernen férdern. Wir pladieren daflr, dass Kinder bereits in
jungen Jahren in der Schule mit Handschriftaktivitaten in Kontakt kommen, um die
neuronalen Konnektivitatsmuster zu etablieren, die dem Gehirn optimale Bedingungen
fir das Lernen bieten. Obwohl es unerlédsslich ist, das Uben der Handschrift in der
Schule beizubehalten, ist es ebenso wichtig, mit den sich sténdig weiterentwickelnden
technologischen Fortschritten Schritt zu halten. Daher sollten sich sowohl Lehrkrafte als
auch Schuler bewusst sein, welche Praxis in welchem Kontext den besten Lerneffekt
hat, beispielsweise beim Anfertigen von Vorlesungsnotizen oder beim Verfassen eines
Aufsatzes.

SCHLUSSELWORTER

Handschrift, Maschinenschreiben, Gehirnkonnektivitit (Kohdrenz), hochauflésendes EEG,
junge Erwachsene (18-29 Jahre)

Einleitung

Digitale Gerate 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 starker
digitalisiert werden, miissen wir die Auswirkungen dieser Praxis untersuchen (Mangen und
Balsvik, 2016; Patterson und Patterson, 2017). Die Verwendung einer Tastatur wird heute oft fiir
Kleine Kinder empfohlen, da sie weniger anstrengend und frustrierend ist (Cunningham und
Stanovich, 1990; Fears und Lockman, 2018) und es ihnen ermoglicht, sich frither schriftlich
auszudriicken (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 Gedadchtnis und die
Erinnerungsleistung verbessert (Longcamp et al, 2006; Smoker et al,
2009; Mueller Oppenheimer, 2014), sondern auch die
Buchstabenerkennung und das Verstandnis erleichtert (Longcamp et
al,, 2005, 2008; Li und James, 2016). Solche Vorteile fiir das Lernen
wurden unabhéngig davon festgestellt, ob mit einem herkoémmlichen
Stift oder Bleistift oder mit einem digitalen Stift von Hand geschrieben
wurde (Osugi et al., 2019). Zudem zeigt die Hirnforschung, dass nicht
jede motorische Aktivitit das Lernen fordert, sondern dass die prazise
Koordination der komplexen Handbewegungen bei der sorgfaltigen
Formung jedes Buchstabens beim Gebrauch eines Stifts entscheidend ist
(Pei et al, 2021). Offenbar lost der Stift unterschiedliche zugrunde
liegende neurologische Prozesse aus, die dem Gehirn optimale
Bedingungen fiir das Lernen und Erinnern bieten (Askvilk 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 Umstdnden arbeiten mehrere Gehirnsysteme
kontinuierlich zusammen (Buzsaki, 2006) und zeigen eine dufderst
flexible Organisation, bei der strukturell unterschiedliches Nervengewebe
an neuronalen Schaltkreisen beteiligt ist, die nur vortibergehend
zusammengestellt werden, um eine bestimmte Aufgabe zu erméglichen
(Edelman und Gally, 2013; Van der Weel et al, 2019). Aus dieser
Perspektive konnen Neuronen ihre Funktion vollstandig andern, wenn
sie in verschiedene Systeme eingebunden werden (Anderson, 2014).
Bullmore und Sporns (2009) bezeichnen diese Art der flexiblen
Organisation des Gehirns als funktionelle Konnektivitat im Gegensatz
zur strukturellen Konnektivitat.

Die Elektroenzephalographie eignet sich gut zur Untersuchung der
elektrischen Aktivitat des Gehirns in Abhadngigkeit von Handschrift und
Tastaturtippen im  Millisekundenbereich. Sie ermdglicht die
Untersuchung von Verdnderungen im Status der zugrunde liegenden
aktiven Netzwerke (Lopes da Silva, 1991) und kann die sich stidndig
dndernden rdaumlichen Aktivierungsmuster aufzeigen, die fiir eine
bestimmte Aufgabe spezifisch sind (Pfurtscheller al, 1996).
Insbesondere gelten Untersuchungen kortikaler Oszillationen, die mit
hochauflésendem EEG erfasst werden, heute als unverzichtbarer
Bestandteil der modernen Systemneurowissenschaften (Frohlich,
2016).

Hirnoszillationen kénnen als Wechselwirkung zwischen Kortex und
Thalamus betrachtet werden und entstehen durch Verdanderungen, 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 Aktivitat ist entscheidend, da
sie als grundlegend fiir die Bildung von Langzeitgedichtnis im
Hippocampus angesehen wird (Berens und Horner, 2017).

Frequenzspezifische Verdnderungen in EEG-Aufzeichnungen
lassen sich als ereignisbezogene Synchronisation (ERS) oder
ereignisbezogene Desynchronisation (ERD) beobachten (Pfurtscheller
und 1977; Pfurtscheller und 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
Verstiarkungen und/oder  Unterdriickungen 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
Aktivitat verursacht und grofRere 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 Driicken von Tasten auf einer Tastatur,
das immer dieselbe einfache Fingerbewegung erfordert, fiir das
Lernen vorteilhafter sein kdnnte (Van der Meer und Van der Weel,
2017). Eine Folgestudie beobachtete ereignisbezogene synchronisierte
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Aktivitat im Theta-Bereich sowohl bei Kindern als auch bei Schiilern in den
parietalen und zentralen Hirnregionen, jedoch nur beim Schreiben von
Hand (Askvik et al, 2020). Da diese Studien Belege dafiir gefunden
haben, dass das Schreiben von Hand das Lernen erleichtert, untersuchte
die vorliegende Studie die neurobiologischen Unterschiede
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 tiber neuronale
Netzwerke miteinander verbunden sind, wobei
Frequenzmodulation und die neuesten Methoden
Hirnkonnektivitatsanalyse nutzten (vgl. Solomon et al., 2017).

im

wir
der

Methoden
Teilnehmer

Vierzig Studierende Anfang zwanzig nahmen an der Studie im
Labor fiir Entwicklungsneurobiologie der Norwegischen Universitat
fiir Wissenschaft und Technologie (NTNU) teil. Die HD-EEG-Daten von
36 Studierenden waren von ausreichender Qualitdt 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 fiihrte eine Analyse der Gehirnkonnektivitit durch, um die
zugrunde liegenden neuronalen Netzwerke zu untersuchen, die an den
Aufgaben des Handschreibens und des Tastaturschreibens beteiligt
sind. Die Teilnehmer waren iiberwiegend Studierende und wurden auf
dem Universitatscampus rekrutiert. Sie erhielten fiir ihre Teilnahme
eine Kinokarte im Wert von 15 $. Um Crossover-Effekte zwischen den
beiden Hemisphdren zu vermeiden, wurden nur rechtshiandige
Teilnehmer einbezogen, wie durch das Edinburgh Handedness
Inventory (Oldfield, 1971) ermittelt. Die Erlaubnis, beide Hande (bzw.
die Finger beider Hande) zu benutzen, hitte viele unvorhergesehene
Auswirkungen auf das Gehirn zur Folge, was die Interpretation der
Ergebnisse erschwert hitte. Die Teilnehmer gaben ihre schriftliche
Einwilligung nach Aufklarung ab, und es wurde ihnen klar gemacht,
dass sie jederzeit ohne Konsequenzen aus dem Experiment aussteigen
konnten. Die Regionalkommission fiir Medizin- und Gesundheitsethik
(Zentralnorwegen) genehmigte die Studie.

Experimentelle Reize und EEG-Datenerfassung

E-prime 2.0 wurde verwendet, um 15 verschiedene Pictionary-Worter
einzeln auf einem Microsoft Surface Studio anzuzeigen. Die Teilnehmer
verwendeten einen digitalen Stift, um die Worter in Schreibschrift direkt
auf den Touchscreen zu schreiben, sowie eine Tastatur, um die
prasentierten Worter zu tippen.

Das Experiment umfasste insgesamt 30 Durchgénge, wobei jedes
Wort unter zwei verschiedenen Bedingungen in zufélliger Reihenfolge
prasentiert wurde. Fiir jeden Durchgang wurden die Teilnehmer
angewiesen, entweder (a) das prasentierte Wort mit der rechten Hand
in Schreibschrift mit einem digitalen Stift direkt auf den Bildschirm zu
schreiben oder (b) das prasentierte Wort mit dem rechten Zeigefinger
auf der Tastatur einzugeben. Vor jedem Durchgang erschien die
Anweisung ,schreiben” oder ,tippen“, bevor eines der Zielworter
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
wahrend 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 Worter nicht auf dem Bildschirm,
wahrend der Teilnehmer tippte. Die von den Teilnehmern erstellten
Texte (siehe Beispiel in Abbildung 1) wurden fiir Offline-Analysen
gespeichert.
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Aufgabendesign, Verhaltensleistung und Ablauf der Konnektivitatsanalysen. Visuell prasentierte Worter wurden entweder mit einem digitalen Stift von Hand
geschrieben oder auf einer Tastatur getippt, wiahrend die Teilnehmer ein 256-Kanal-Sensorarray trugen. Die EEG-Aufzeichnungen wurden hinsichtlich ihrer
funktionellen Konnektivitit analysiert, was zu detaillierten Netzwerkmessungen fiihrte.
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Ein Geodesic Sensor Net (GSN; Tucker et al, 1994) mit 256
gleichmaflig verteilten Elektroden wurde verwendet, um die EEG-
Aktivitit von der Kopfhaut der Teilnehmer mit einer Frequenz von
500 Hz aufzuzeichnen. Die Signale wurden mit einem EGI-Verstarker
mit hohem Eingangspegel (Picton et al., 2000) verstarkt.

Vorgehensweise

Bei der Ankunft im Labor wurde den Teilnehmern ein
Einverstiandnisformular mit allen notwendigen Informationen zur
Unterschrift vorgelegt. Wahrend der Teilnehmer den Héandigkeitstest
absolvierte, wurde ein Netz geeigneter Grofle 15 Minuten lang in einer
Elektrolytlosung aus Kochsalz getrankt, um die elektrische Leitfahigkeit zu
optimieren. Der Teilnehmer saff bequem in einem verstellbaren Stuhl vor
einem Tisch. Der Bildschirm wurde so nah wie moglich am Teilnehmer auf
dem Tisch platziert. Eine Tastatur wurde ebenfalls in einer fiir den
Teilnehmer bevorzugten Position platziert, und zum Schreiben auf dem
Touchscreen wurde ein digitaler Stift verwendet. Vor Beginn des
Experiments wurde ein Vortest durchgefiihrt, 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).

Kandle, die durch Bewegungsartefakte verunreinigt waren, wurden
entweder entfernt oder mittels spharischer Spline-Interpolation
interpoliert (Perrin et al, 1989; Picton et al, 2000). Bis zu 10 % der
Kandle konnten als fehlerhaft eingestuft werden. Die
Artefaktkorrektur erfolgte mittels manueller und halbautomatischer
Artefaktkorrektur mit angepassten rdaumlichen 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) fiir das Schreiben von Hand und 13,3 (SD =
1,3) fiir das Tippen. Zur Analyse der oszillatorischen Hirnaktivitat
wurde anschliefiend eine Zeit-Frequenz-Analyse im Hirnraum fiir die
akzeptierten Versuche durchgefiihrt; Einzelheiten finden sich bei
Askvik et al. (2020).
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Eine optimale Trennung der Hirnaktivitit wurde mithilfe von
Quellenmontagen erreicht, die aus einem Mehrquellenmodell
abgeleitet wurden, bei dem  Wellenformen verschiedene
Hirnaktivititen voneinander trennten (Scherg und Berg, 1991). Mit
diesem Verfahren lassen sich die Zeit-Frequenz-Inhalte verschiedener
Hirnregionen trennen, selbst wenn sich ihre Aktivititen an der
Oberflache der Kopfhaut stark tiberlappen (Hoechstetter et al,, 2004).
Anschliefend wurde das Konnektivititsmafl der Kohérenz
angewendet, was zu einer symmetrischen Konnektivitatsmatrix
fithrte, wobei die obere und untere Dreiecksmatrix paarweise Cluster
aufweist, die symmetrisch zur Diagonalen angeordnet sind.

Statistische Analysen

Die Signifikanzwahrscheinlichkeit der Konnektivititswerte wurde
mit BESA Statistics 2.0 getestet, wobei Konnektivititsmafie fiir alle
Teilnehmer berechnet und die signifikanten Konnektivitdtsregionen
als Leitfaden fiir die Ermittlung des Ausmafies der Konnektivitit
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 gehérten (Simes, 1986). Datencluster, die einen
signifikanten Effekt zwischen den Bedingungen zeigten, wurden
anfangliche Clusterwerte zugewiesen. Unter Verwendung von ANOVAs
innerhalb der Gruppe wurden diese anfianglichen Clusterwerte einer
Permutation unterzogen und neuen Clustern zugewiesen, sodass die
Signifikanz des anfanglichen Clusters bestimmt werden konnte. Fiir
multiple Vergleiche wurde eine Bonferroni-Korrektur verwendet. Wie
in Askvik et al. (2020) wurde das Cluster-Alpha, das Signifikanzniveau
fiir 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 fiir die Frequenz wurden bei 2 Hz bzw. 60 Hz
belassen, und die Epochen wurden auf -250 bis 4.500 ms festgelegt.

Ergebnisse

Wiahrend der experimentellen Handschrift- und
Tastaturbedingungen wurden hochauflosende EEGs aufgezeichnet.
Artefakte wurden aus den

frontiersin.org
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Roh-EEG-Aufzeichnungen entfernt, anschlieflend wurde das inverse
Problem unter Verwendung eines 4-Schalen-Ellipsoidkopfmodells
gelost, um die interessierenden Hirnregionen zu analysieren. Die
Zeitreihen der rekonstruierten Quellen wurden gewonnen und mittels
komplexer Demodulation in den Frequenzbereich transformiert. Die
funktionelle Konnektivitit zwischen den rekonstruierten Quellen
wurde unter Verwendung der Kohdrenzmethode berechnet. Es wurde
eine hochauflésende funktionelle Konnektivitdtsmatrix erhalten, und
das entsprechende funktionelle Hirnnetzwerk wurde visualisiert.
Anschlieflend wurden Netzwerkmafie aus dem Netzwerk extrahiert
(Abbildung 1).

In Abbildung 2 ist eine Zeit-Frequenz-Darstellung fiir drei
wichtige Hirnregionen zu sehen, wobei die Leistung/Amplitude fiir
jeden Zeitpunkt auf die mittlere Leistung/Amplitude der Basislinie fiir
diese Frequenz normiert ist. Die x-Achse zeigt die Zeit relativ zum
Ereignis, die y-Achse zeigt die Frequenzen. Die Intensitiaten werden als
farbcodiertes Diagramm dargestellt.

Abbildung 2 zeigt zur Verdeutlichung die Ergebnisse der
Gesamtkohdrenz aus nur drei ausgewéhlten Konnektivitatsbereichen
von Interesse fiir die beiden Versuchsbedingungen Handschrift und
Tastaturschreiben (linke Felder) sowie den Unterschied in der
Kohérenz zwischen Schreiben und

10.3389/fpsyg.2023.1219945

Tippen sowie deren Permutationsergebnisse (rechte Abbildungen). Zu
den Konnektivitdtsbereichen mit grofen signifikanten Unterschieden
zwischen Schreiben und Tippen gehoérten zentrale und parietale
Hirnregionen in Frequenzbereichen von Theta (2 Hz) bis hin zu
Gamma (60 Hz). Die Signalstirke spiegelt die geschatzte
Konnektivitdtsstarke zwischen Hirnarealen im Vergleich zur Aktivitat
der Basislinie (=250 bis 0 ms) wider. Positive Konnektivitdtsmuster
sind in (Schattierungen von) Rot dargestellt. In den zentralen und
parietalen Bereichen waren positive Kohdrenzmuster bei der
Handschrift im Gegensatz zur Tastaturschrift in den niedrigeren
Frequenzen (Theta 3,5-7,5 Hz und Alpha 7,5-12,5 Hz) ausgeprégter.
Bei der Handschrift trat diese Aktivitat zwischen 1.000 und 2.000 ms
auf und hielt wahrend des gesamten Versuchs an.

Die Konnektivitatsmatrix von Handschrift im
Vergleich zu Tastatureingabe

Vergleiche zwischen den beiden Bedingungen Handschrift und
Tastaturschreiben wurden fiir jeden Teilnehmer mit Zeit-Frequenz-
Darstellungen (Verdanderungen der Amplitude iber die Zeit)
berechnet. Die TSE-Darstellungen waren begrenzt
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Ergebnisse der Gesamtkoharenz. Dargestellt sind nur drei ausgewahite Konnektivitatsbereiche von Interesse fiir die beiden Versuchsbedingungen Handschrift und
Tastaturtippen (linke Felder) sowie der Unterschied in der Koharenz zwischen Handschrift und Tastaturtippen und deren Permutationsergebnisse (rechte Felder). Zu
den Konnektivitatsbereichen mit groen signifikanten Unterschieden zwischen Handschrift und Tastaturtippen gehérten die Hirnregionen CR-PM (zentrale rechte
parietale Mittellinie, die beiden oberen Felder links) und CL-PM (zentrale linke parietale Mittellinie, die beiden mittleren Felder links) sowie CM-CR (zentrale Mittellinie-
zentral rechts, die beiden unteren Felder links) in Frequenzbereichen von Theta (2 Hz) bis hin zu Gamma (60 Hz). Die x-Achsen zeigen das Zeitintervall von der
Basislinie bis 4.500 ms der Aufzeichnungen des Versuchs. Die Signalstérke spiegelt die geschétzte Starke der neuronalen Konnektivitét zwischen den verschiedenen
Hirnarealen unter den Versuchsbedingungen im Vergleich zur Basislinienaktivitét (—250 bis 0 ms) wider. Positive Konnektivitat wird als (Schattierungen von) rot
gefarbte Konturen in den Handschrift-/Tastaturschreib-Diagrammen (Felder auf der linken Seite) und in den Differenzdiagrammen zwischen Handschrift und
Tastaturschreiben/Permutationsergebnissen (Felder auf der rechten Seite) dargestellt. Positive Konnektivitat ist bei Handschrift deutlich stérker in den
niedrigeren Frequenzen (Theta 3,5-7,5 Hz und Alpha 8—12,5 Hz) ausgepragt (0 < p < 0,05, siehe auch Abbildung 4).
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ABBILDUNG 3

Konnektivitatsergebnisse beim Schreiben im Vergleich zum Tippen. (A) Die Ergebnisse der Gesamtkonnektivitatsmatrix zeigen weitreichende Theta-/Alpha-
Kohéarenz (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 fiir alle beteiligten
Hirnregionen. Die Signalstérke (Koh&renz) spiegelt die geschatzte neuronale Konnektivitat zwischen den verschiedenen Hirnregionen wahrend der
Schreibbedingung im Vergleich zur Basislinienaktivitat (—250 bis 0 ms) wider. (B) Weitere Veranschaulichung der Konnektivitdtsmuster, die eine Konzentration von
16 signifikanten Verbindungen beim Handschreiben im Vergleich zum Tippen zeigen. Rote Verbindungslinien zeigen die Konnektivitat im Theta-Bereich an, wahrend
blaue Linien die Konnektivitat im Alpha-Bereich anzeigen. Signifikanzniveaus der Konnektivitatsstarke fir das Handschreiben, nicht jedoch fiir das Tippen, werden
zusatzlich durch durchgezogene (<0,0001), gestrichelte (<0,005) und gepunktete (<0,05) Verbindungslinien dargestellt.

2

— <0.0001
- - <0.005
seensen <0.05

Thata 3.5-
Alpha 7.5-

zwischen Frequenzgrenzwerten von 2-60 Hz, wihrend Frequenz und
Zeit mit 1 Hz bzw. 50 ms abgetastet wurden. Anschlieflend wurden
symmetrische Konnektivitditsmafle aus BESA Connectivity gewonnen
und eine hochauflésende funktionelle Konnektivitdtsmatrix zwischen
den rekonstruierten Quellen unter Verwendung der Kohdrenzme-
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. SchlieRlich wurden
Netzwerkmafle aus dem Netzwerk extrahiert und in Abbildung 4
dargestellt. ~ Abbildung  3A  zeigt die Gesamtdurchschnitt-
Konnektivitdtsmatrix fiir das Schreiben im Vergleich zum Tippen. Die
Matrix bietet eine kompakte Beschreibung der paarweisen
Konnektivitdt zwischen allen einzelnen Hirnregionen. In der gesamten
Matrix finden sich Hinweise auf weit verbreitete Theta-/Alpha-
Kohirenzergebnisse (in Rot), insbesondere zwischen den Bereichen
rechtes Parietal, mittleres Parietal und linkes Parietal sowie zwischen
den Bereichen rechtes Zentral und linkes Zentral. Diese Konnekti-
vitdtsmuster werden in Abbildung 3B weiter veranschaulicht und
zeigen eine Konzentration von nicht weniger als 32 signifikanten
Clustern (siehe Abbildung 4 fiir Details) fiir das Handschreiben, nicht
jedoch fiir das Tippen. Ein Clusterpaar stellt eine einzelne Verbindung
zwischen dem entsprechenden Quellenpaar dar. Die 32 signifikanten
Cluster reprasentieren somit 16 signifikante Verbindungen dar.

Wichtigste statistische Effekte

Eswurden Analysen durchgefiihrt, um statistische Unterschiede in der
Gehirnaktivitait 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 Konnektivitat
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vor allem im Theta- (3,5-7,5 Hz) und Alpha-Bereich (8-12,5 Hz)
innerhalb von drei positiven Clustern (in Orange), namlich 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 hauptsachlich in parietalen und
zentralen Hirnregionen gefunden.

Netzwerkmalle

Abbildung 5 zeigt die Adjazenzmatrix fiir das Schreiben von Hand
in Form von Knotenpunkten, Knoten und Kanten eines vereinfachten
theoretischen Netzwerks (Abbildung 5A). Knotenpunkte weisen im
Netzwerk einen hoheren Grad an Einbindung auf als Knoten, was sich in
ihren Werten fiir die funktionelle Konnektivitit (Kanten) widerspiegelt.
Abbildung 5B  zeigt die Ergebnisse des Netzwerks der
Gehirnkonnektivitdt beim Schreiben von Hand im Vergleich zum
Tippen in diesem Experiment. Die vorgeschlagenen Knotenpunkte
(rot, > 4 Abginge/Ankiinfte) und Knoten (schwarz, < 3
Abginge/Ankinfte), die zwischen den Hirnregionen PL, PM, PR und
CL, CM, CR interagieren, zeigen weitverbreitete Theta-/Alpha-
Koharenzmuster, die auf eine starkere Konnektivitat beim Schreiben
im Vergleich zum Tippen hindeuten (Abbildung 5C).

Allgemeine Diskussion

Diese Studie untersuchte die elektrische Konnektivitat des Gehirns
in Abhdngigkeit von Handschrift und Tastaturschreiben unter
Verwendung von hochauflosendem EEG bei jungen
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ABBILDUNG 4

Permutation Test Results Main Effect

Writing vs Typing

Cluster ID p-value Cluster Mean Write Mean Type Start  End t-value latency
PM_BR-CR BR 0 2164.1 0.69276 0.555737 750 4500 6.52032 1550
CR_BR-PM BR 0 2164.1 0.69276 _ 0.555737 750 4500  6.52032 1550
CL_BR-PM BR 0.001 1704.17 0.681995 0.544221 1850 4500 4.67097 2600
PM_BR-CL BR 0.001 1704.17 0.681995 0.544221 1850 4500 4.67097 2600
CM _BR-CR BR 0.001 1644.77 0.570808 0.419939 1300 4500 5.55858 4500
CR_BR-CM BR 0.001 1644.77 0.570808 0.419939 1300 4500 5.55858 4500
CL BR-PR BR 0002 150477 0.580909 0.437803 1050 4500 4.50991 1750
PR_BR-CL BR 0.002 1504.77 0.580909 0.437803 1050 4500 4.50991 1750
CL_BR-CR BR 0.002 1471.54 0.615796 0.463332 1800 4500 6.37253 2950
CR_BR-CL BR 0.002 1471.54 0.615796  0.463332 1800 4500 6.37253 2950
PL BR-PR_BR 0.003 930.759  0.622423 0.490058 750 4200 4.33213 3400
PR BR-PL BR  0.003 930.759 0.622423  0.490058 750 4200 4.33213 3400
CM_BR-PM BR 0.006 851.472 0.606294 0.463339 2500 4500 4.29432 4350
PM_BR-CM BR 0.006 851.472 0.606294 0.463339 2500 4500 4.29432 4350
CR_BR-PR_BR 0.009 835.205 0.614917  0.475565 2400 4500 5.74052 3500
PR_BR-CR BR 0.009 835205 0.614917 0.475565 2400 4500 5.74052 3500
TAL_BR-PM_BR 0.015 669.382 0.491 0.356298 2500 4500 5.04688 4500
PM_BR-TAL BR 0.015 669.382  0.491 0.356298 2500 4500 5.04688 4500
PL_BRCR BR 0.016 657.229 0.589016  0.445084 2350 4500 4.31476 3150
CR_BR-PL BR 0016 657.229 0.589016 0.445084 2350 4500 4.31476 3150
PM_BR-PR BR 0.018 636.558 0.658894  0.524374 2350 4500 3.95315 3850
PR_BR-PM BR 0.018 636.558  0.658894 0.524374 2350 4500 3.95315 3850
CL_BR-OpM_BR 0.026  519.257 0.605073  0.460705 2350 3800 4.23512 3200
OpM_BR-CL BR 0.026 519.257 0.605073  0.460705 2350 3800 4.23512 3200
TAL BR-CR BR 0.03  490.797 0461179 0.340283 2850 4500 4.46364 4450
CR_BR-TAL_BR 0.03 490.797 0461179 0.340283 2850 4500 4.46364 4450
CL_BR-FM_BR 0.035 472.773 0.526386 0.399087 1850 3600 4.70864 3100
FM_BR-CL BR 0.035 472.773 0.526386  0.399087 1850 3600 4.70864 3100
CM_BR-PM BR 0.037 464.906 0.570859 0.418861 2400 3550 5.51375 3400
PM_BR-CM BR 0.037 464.906 0.570859 0.418861 2400 3550 5.51375 3400
FM_BR-PM_BR 0.041 435.717 0.510195 0.368536 2950 4500 4.06041 3200
PM BR-FM BR 0.041 435.717 0.510195  0.368536 2950 4500 4.06041 3200

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

beim Vergleich von Handschrift und Tippen bei allen Teilnehmern. Zweiunddreifig 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).

Hub

Node Node

TPL

___.'4.»

Edge

Edge

FpM

ABBILDUNG 5
Die Adjazenzmatrix fir Handschrift. (A) Knoten, Knotenpunkte und Kanten eines vereinfachten theoretischen Netzwerks. (B) Hirnkonnektivitatsnetzwerk von
Handschrift im Vergleich zu Maschinenschrift in diesem Experiment. (C) Knotenpunkte (rot, > 4 Abgange/Ankiinfte) und Knoten (schwarz, <3 Abgange/Ankiinfte),
die zwischen den Hirnregionen PL, PM, PR sowie CL, CM, CR interagieren, zeigen beim Schreiben von Hand weitreichende Theta-/Alpha-Konnektivitatsmuster,

nicht jedoch beim Tippen.

Erwachsenen. Die Teilnehmer verwendeten einen digitalen Stift, um
visuell dargestellte Worter direkt auf einen Touchscreen zu schreiben,
und eine Tastatur, um die Wérter zu tippen. Uber unsere friihere
Studie hinaus, in der wir tiber synchronisierte Theta-Oszillationen in
parietalen und zentralen Hirnregionen berichteten, wenn Kinder und
Schiiller von Hand schrieben (Askvik et al, 2020), fiuhrte die
vorliegende Studie Konnektivitatsanalysen an den Hirndaten von 36
Schiilern durch, um zugrunde liegende Unterschiede in den
Kohdrenzmuster zu untersuchen, wenn die Teilnehmer tippten im
Vergleich zum Schreiben von Hand.

Mit dem Fokus auf die Konnektivitiat des Gehirns, die nachweislich
das Lernen und das Gedachtnis fordert (Pfurtscheller und Lopes da
Silva, 1999), untersuchten wir parietale und zentrale Bereiche in
bestimmten Frequenzbdndern. 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;
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Benedek et al, 2014) in Verbindung gebracht und weisen starke
Verbindungen zum sensomotorischen Kortex auf (Velasques et al,
2007). Wir wollten untersuchen, ob es tatsdchlich der Vorgang des
handschriftlichen Formens der Buchstaben selbst ist, der eine starkere
Konnektivitat im Gehirn bewirkt, da beim Schreiben von Hand im
Gegensatz zum Tippen per Tastatur mehr Bereiche der
Wahrnehmung, Motorik und der hoheren kognitiven Funktionen
beteiligt sind.

Erhéhte Konnektivitdt im Theta-/Alpha-Bereich
beim Handschreiben

Die vorliegenden Ergebnisse zeigten eine erhohte Konnektivitat
beim Handschreiben im Vergleich zum Tippen, was darauf hindeutet,
dass bei den beiden Aufgaben unterschiedliche zugrunde liegende

kognitive Prozesse beteiligt sind. Eine erhohte
frontiersin.org
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Konnektivitdt innerhalb der Theta- (3,5-7,5 Hz) und Alpha-
Frequenzbdnder (8-12,5 Hz) wurde mit Mechanismen in Verbindung
gebracht, die der sensomotorischen Integration zugrunde liegen
(Bland und Oddie, 2001). Da eine erh6hte Konnektivitat im Gehirn nur
beim Schreiben von Hand und nicht beim blofen Driicken von Tasten
auf der Tastatur beobachtet wurde, kdnnen unsere Ergebnisse als
Beleg dafiir angesehen werden, dass das Schreiben von Hand das
Lernen fordert. Interessanterweise scheint die erhdhte Konnektivitat
zwischen den verschiedenen Hirnregionen mit den spezifischen
sensomotorischen Prozessen zusammenzuhdngen, die fiir das
Schreiben von Hand so typisch sind.

Die in der vorliegenden Studie festgestellten Theta-/Alpha-
Konnektivitatsmuster konnten darauf hindeuten, dass beim Schreiben
von Hand und beim Tippen unterschiedliche neuronale Netzwerke
beteiligt sind. Interessanterweise gilt die Konnektivitat im Alpha-Band
als sehr aufgabenspezifisch und soll der Leistung des
Langzeitgedachtnisses entsprechen, wahrend die Theta-Konnektivitat
offenbar mit dem Arbeitsgeddchtnis und der Fahigkeit, neue
Informationen zu erfassen, zusammenhédngt (Klimesch et al, 1994,
1996, 2001; Klimesch, 1999; Raghavachari et al.,, 2001; Clouter et al.,
2017). Somit scheint die verstarkte Konnektivitit des Gehirns beim
Handschreiben nicht mit Unterschieden in der muskularen Beteiligung
zusammenzuhangen. Es wurde auch vorgeschlagen, dass sich die
Aktivitat des Hippocampus im Theta-Band widerspiegelt (Klimesch et
al, 1994), was die Vorteile des Handschreibens in Bezug auf Lernen und
Gedachtnisbildung weiter untermauert.

Niedrigere Frequenzen gelten als besonders geeignet, um die
Kommunikation tber groflere 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; 2018). Im Allgemeinen kann diese
frequenziibergreifende Kopplung von Theta- zu Gamma-Oszillationen
mit der Desynchronisation von Gamma-Netzwerken und der
Synchronisation von Theta-Netzwerken wahrend der Kodierung, des
Abrufs und der episodischen Gedachtnisbildung in Verbindung
gebracht werden (Burke et al, 2013). Andere haben vermutet, dass
die Theta-Konnektivitatsaktivitit (siehe Abbildung 3) positiv mit der
Gamma-Leistung einer Hirnregion Kkorreliert, was auf einen potenten
Niederfrequenzmechanismus  fir die Kommunikation zwischen
Hirnregionen hindeutet (Solomon et al., 2017). Die Untersuchung dieser
Wechselwirkungen konnte die Beziehung zwischen der funktionellen
Konnektivitit einer Hirnregion und der lokalen Verarbeitung aufdecken.
Unsere Ergebnisse spiegeln einen solchen Niederfrequenzmechanismus
fiir die interregionale Kommunikation wider. Die vorliegenden Befunde
zur Theta-Synchronie beim Handschreiben legen nahe, dass
Niederfrequenzverbindungen die Integration von Informationen
wahrend der Gedachtnisbildung unterstiitzen, und stehen im Einklang
mit fritheren Studien, die berichtet haben, dass Niederfrequenz-
Entrainment fiir die Kognition essenziell ist (Solomon et al,, 2017).

Halgren et al,

Die Bedeutung des Handschrifttrainings in
einer Lernumgebung

Handschrift erfordert eine feinmotorische Kontrolle der Finger und
zwingt die Schiiler 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, grofdere Bereiche des Gehirns stimuliert werden, was zur Bildung
komplexerer neuronaler Netzwerke fithrt. Es scheint, dass die mit dem
Tippen verbundenen Bewegungen diese Netzwerke nicht in gleicher
Weise aktivieren wie das Schreiben von Hand. Das gleichzeitige raumlich-
zeitliche Muster aus Sehen, motorischen Befehlen und propriozeptivem
Feedback, das durch feine Hand- und Fingerbewegungen vermittelt wird,
fehlt beim Tippen,
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wobei lediglich ein einfacher Tastendruck erforderlich ist, um das gesamte
gewiinschte Formular zu erstellen (Longcamp et al,, 2006; James, 2010;
Vinci-Booher et al, 2016, 2021). In der vorliegenden Studie
verwendeten die Teilnehmer zum Tippen ausschlief3lich ihren rechten
Zeigefinger, um unerwiinschte Crossover-Effekte zwischen den beiden
Gehirnhélften zu vermeiden.

Daher erscheint die fortschreitende Verdrangung der Handschrift
durch das Tippen in fast allen Bildungsbereichen in gewisser Weise
fehlgeleitet, da sie den Lernprozess negativ beeinflussen kdnnte (Alonso,
2015; Mangen und Balsvik, 2016; Arnold et al,, 2017). Die vorliegenden
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die komplexen und prazise
kontrollierten Bewegungen beim Schreiben von Hand einen positiven
Einfluss auf die Konnektivititsmuster des Gehirns haben, die mit
Lernen und Erinnern zusammenhingen. 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 standig 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 Gerdt verwenden sollte, sei es zum Anfertigen von
Vorlesungsnotizen, um neue Konzepte zu erlernen, oder zum
Verfassen langerer Aufsitze.
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