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Visual and computerized analysis of EEG during transcenden-
tal meditation and sleep

Polygraphic records (EEG, EOG, heart rate) were obtained of
5 subjects during; and after transcendental meditation (TM)
as well as during night sleep. The records were analyzed twice.
During TM the amplitude of the o-waves was higher as before
TM and appeared continuously. Bilateral $-bursts were also _
observed. The same EEG changes were seen during relaxation
with closed eyes. The discriminance-analysis of 5 frequency- -
bands of the EEG recorded from C3 showed either no diffe-
rences in dominant frequency, power and variancy. No diffe-
rences were observed between the flat EEGs recorded during
TM or sleep. The heart rate was significantly slower during
meditation or light sleep — when a flat EEG (stage 1) was re-
corded — as when the recording showed an O:rhythm.

The vigilosomnograms of all our subjects were normal. The
subjects reported that they experienced an increased relaxa-
tion, allertness und floating consciousness.

They were able to maintain themselves for unusually long
time in a state of decreased alertness (stages Wy ; 10).

Key-Words: EEG — Transcendental meditation — Psycho-
physiology

Die ,, Transzendentale Meditation* (TM) induziert

eine Entspannungsreaktion des gesamten Organismus
(10, 15, 18, 22, 23), relaxation response nach Benson
u. Mitarb. (3) und wird deshalb als Umkehrung des
Adaptionssyndroms angesehen (17). Die wihrend

der Praxis der TM beobachteten physiologischen
Veriinderungen (Ubersicht in 10 und 18) sind den -
wihrend Zen (11) und wihrend Standardiibungen des
autogenen Trainings (6, 9, 14) beschriebenen vergleich-

bar (5). Im EEG sehen wir wihrend der TM vorwiegend

eine Frequenzverlangsamung, Amplitudenzunahme
und Synchronisation des a-Rhythmus und das Auf-
treten von frontalen &-Wellen (2,7,12,13,19, 20, 23).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch eine rech-
nerunterstiitzte Analyse des EEG zu untersuchen, ob
sich die wihrend der TM-Ausiibung registrierten EEG-
Muster von denen des Einschlafens, des 1-Stadiums
(Stadium B nach Loomis u. Mitarb.) und des parado-
xen Schlafes (REM) unterscheiden lassen.

Zusammenfassung

Bei 5§ Versuchspersonen (Vpn) wurden polygraphisch EEG,
EOG und Herzfrequenz vor, wihrend und nach der Transzen-
dentalen Meditation (TM) und wihrend des Nachtschlafes je
zweimal analysiert.

Wihrend der TM waren die 0-Wellen hoher als davor, konti-
nuierlich und es traten bilaterale Gruppen von ¥-Wellen auf.
Dieselben 0+Verinderungen fanden sich wihrend der Ent-
spannung mit geschlossenen Augen. Auch die Diskriminanz-
analyse aus den Spektralwerten ergab keine signifikanten Un-
terschiede der dominanten Frequenz, Intensitit und Varianz
von § festgelegten Frequenzbindern des von C3 abgeleitete
EEG gegeniiber der TM. :
Die Diskriminanzanalyse zeigte auch keine Unterschiede zwi-
schen dhnlichen Abschnitten des wihrend der TM und dem
Einschlafen abgeleiteten niedrigen EEG.

Wenn ein flaches EEG (Stadium 1) wihrend der Meditation
oder wihrend des Einschlafens auftrat, war die Herzfrequenz
signifikant niedriger als wihrend des c-Rhythmus.

Die Vigilo-Somnogramme ergaben bei allen Vpn einen nor-
malen Verlauf. '

"Subjektiv erlebten die Vpn wihrend der TM eine Zunahme

an Entspannung, Wachheit und nicht objektbezogenen Be-
wuBtheit.

Die Vpn konnten EEG-Stadien verringerter Vigilanz (Wy;
19) ungewdhnlich lange Zeit gleichformig beibehalten.

Methodik

Fiir die Untersuchung stellten sich 5 minnliche Studenten im
Alter von 20 bis 30 Jahren zur Verfiigung. Sie iibten die trans-
zendentale Meditation bereits seit 8—36 Monaten zweimal
tiglich jeweils 20—30 Minuten aus. Alle Versuchspersonen
(Vpn) wiesen im Leistungsspektrum des EEG einen 0-Anteil
von iiber 50% aus. Von jeder Vp wurde das EEG jeweils.5
Minuten vor und nach der Meditation sowie 30 Minuten wih-
rend der Meditation im Sitzen bei geschlossenen Augen an
drei verschiedenen Tagen registriert. Aufierdem wurde von
allen Vpn je dreimal das EEG des gesamten Nachtschlafes re-
gistriert, Die EEG der ersten Mediation und der ersten Ein-
gewdhnungsnacht wurden nicht ausgewertet.

Das EEG wuide von F3/4; C3/4; 01/2 jeweils gegen Al und
A2 als Bezugselektrode abgeleitet (Zeitkonstante 0,3 s;

obere Grenzfrequenz 70 Hz) und auf einem Magnetband
(Philips Analog 7) gespeichert. Gleichzeitig wurden polygra-
phisch das Elektrookulogramm (EOG) und die Herzfrequenz
registriert. Das EEG wurde visuell ausgewertet und der Verlauf
graphisch dargestellt. Zusitzlich wurde von dem von der lin-
ken Zentralregion abgeleiteten EEG mittels PDP 12-Prozeft-
rechners eine Spektralanalyse (Fast Fourier Transformation)
durchgefiihrt, Hierbei wurden Leistungsspektren von je 8 Se-
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kunden dauernden EEG-Abschnitten in einem Frequenzbe-
reich von 0,5 bis 31,75 Hz Auflésung berechnet, Jeweils 20
solcher Spektren (dies entspricht einer Dauer der EEG-Re-
gistrierung von 160 Sekunden) wurden gemittelt.

In einem IBM 370—145 Computer wurden sodann Diskri-
minanzanalysen der Spektralwerte durchgefiihrt, Als Variab-
len dienten die absolute Intensitit (W/Hz), die dominante
Frequenz und die mittlere Breite des Frequenzbandes (Varianz,
der 5 konventionellen Frequenzbiinder: § (0,5-3), 9 (4—7),
@ (8~13), f; (14—16) und B, (17-22 Hz). Mit diesem Ver-
fahren wurden visuell nicht unterscheidbare EEG-Abschnitte
von jeweils zwei Sitzungen jeder Vp gesondert statistisch un-
tersucht, und zwar wurden Abschnitte des 0-EEG aus der
3.-5. Minute vor TM, der 4.—8. wihrend TM und der 3.—5.
nach TM sowie Abschnitte mit flachem EEG (soweit vorhan-
den) aus der Mitte der Meditation, aus dem Stadium 1 des
ersten Schlafzyklus und aus einer Phase paradoxen Schlafes
ausgewihlt.

Die wihrend der 2. und 3. Nacht abgeleiteten Kurven des
EEG, der Herzfrequenz und des EOG wurden visuell ausge-
wertet und in Vigilosomnogrammen dargestellt. Die Signifi-
kanz der Unterschiede der Herzfrequenz wurde statistisch
mit dem t-Test berechnet.

Das subjektive psychische Befinden der Vpn unmittelbar
vor und nach jeder Meditationsiibung sowie wihrend der Me-
ditationen wurde durch zwei Fragebogen und durch Inter-
view-Protokolle festgehalten, .
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Abb. 1 Mittelwerte der augenblicklichen Stimmungslage von
10 Versuchspersonen, Vor TM — — —; nach TM .

Ergebnisse
Subjektives psychisches Befinden

Die Versuchspersonen (Vpn) hatten in den meisten
Experimenten ihre gewohnten ,klaren* und , tiefen*
Erfahrungen der Transzendentalen Meditation (TM),
die als ein entspannter ruhiger Zustand mit geistiger
Wachheit empfunden wurden. Einige Vpn fiihlten
sich aber auch in einigen Experimenten ,,schlifrig*
oder ,,trdumerisch. Wachheit und Klarheit dominier-
ten in den Meditationen, in denen ausschlieflich ein
a-Rhythmus registriert wurde. Verminderung bis Auf-
horen der spontanen Gedankenaktivitit und das Ge-
fiihl von ,,Weite* und ,,Schweben** bestimmten das
Erleben wihrend solcher Meditationen bzw. Medita-
tionsabschnitte, in denen das Muster eines niedrigen
EEG (bei niedriger Herzfrequenz) vorkam.

Unabhingig von einem solchen Verlauf findet sich in
den Fragebogen mit 21 Stimmungspolarititen bei
allen Vpn eine Verschiebung der inneren Gestimmt-
heit zu eher ,gesellschaftsliebend®, ,,wach®, , heiter,
nHtatkriftig®, | aktiv, und , wohlgelaunt® nach der
Meditation, wogegen sie sich eher ,,ungesellig*,

-,,schléfrig®, ,ernst®, , tatlos“, ,,passiv und ,,ver-

stimmt“ vor der TM fiihlten (Abb. 1). Einige Eigen-
schaften wie ,,locker* und ,,nicht nervés wurden

vor und nach TM gleichhiufig angegeben. In dem Fra-
gebogen mit 12 Stimmungspolarititen entlang einer
fiinfstufigen Skala verinderten sich alle Vpn in Rich-
tung ,klar®, , zuversichtlich*, , aufgeschlossen* ynd
,tatkriftig®. Nach der Meditationsiibung wurde von
allen Vpn in beiden Fragebogen weniger als halb so
haufig die Spalte ,,weder-noch‘* angekreuzt als vor der
Meditation, d.h. die Vpn konnten sich fiir einen Wert
der Polaritét besser entscheiden.

Herzfrequenz

Die Verinderung der Herzfrequenz wihrend der TM-
Technik war uneinheitlich sowohl bei den verschiede-
nen Vpn als auch bei den verschiedenen Sitzungen
derselben Vpn. Wihrend der Phasen mit abgeflachten
EEG war die Herzfrequenz signifikant niedriger als
wihrend der Phasen mit gut ausgeprigtem a-Rhythmus
desselben Experiments, sei es wihrend der Meditation
oder wihrend des Einschlafens. Die Herzfrequenz der
zweiten Hilfte des Nachtschlafes war in allen Schlaf-
stadien signifikant niedriger als die derselben EEG-
Schlafstadien des ersten Schlafzyklus. (vergl. Abb. 4)

Visuelle Auswertung des EEG

Meditation

Wiahrend der Meditationsiibung kamen folgende EEG-
Muster vor:

1. Ein kontinuierlicher, regelméfiger, hoher o-Rhyth-
mus, der sich nicht von dem unmittelbar vor oder
nach der Meditation unterschied (Abb. 2a und b) und
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Abb. 2 EEG der Versuchsperson 5.

a} Unmittelbar vor der transzendentalen Meditation.
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d)
b) Wahrend des Beginns

der TM keine wesentliche Anderung. ¢) Synchrone - Gruppen wihrend der TM. Keine Augenbewegungen. !
d) Langsame Augenbewegungen und fragmentierter 0-Rhythmus beim Ubergang zum Schlafstadium 1.

der wihrend der TM iiber 30 Minuten gleichférmig bei- und der quantitativen Anteile der verschiedenen

behalten werden konnte.

2. Eine Abflachung und Verlangsamung des Grund-
rhythmus dhnlich der Aktivitidt zu Beginn des Ein-
schlafstadiums 1y, und von dieser bei derselben Vp
nicht zu unterscheiden, aber rasch eintretend und lin-
ger anhaltend (Abb. 2c, 3 oben).

3. Von Zeit zu Zeit (bei Vp 1 etwa alle 4 min), beim
Einschlafen seltener als wihrend der Meditation, bila-
teral synchrone 9-Gruppen von 50—200 uV und 1-3
Sekunden Dauer (Abb. 2¢c, 3 oben und unten).

4. Bei einigen Ubungen entwickelten sich wihrend
der Meditationsperiode nach Verschwinden des a-
Rhythmus langsame Wellen, Sigma-Spindeln niedriger
Amplitude (bis 10 uV) und einzeine K-Komplexe.

Diese Musters lieen sich nicht von denen des langsa-
men Schlafes (Stadien 2—3) derselben Vp unterschei-
~ den. Subjektiv wurde iiber Schlaferlebnisse berichtet.

“Schlaf
Die aus den EEG-Registrierungen des Nachtschlafes
angefertigten Vigilosomnogramme zeigten keine- we-
sentlichen Verinderungen der Struktur des Schiafes

Schlafstadien. Auch das subjektive Erleben wies keine
Besonderheiten auf (Abb. 4).

Computeranalysen des EEG (C34, ).

Die Diskriminanzanalysen dhnlicher a-Abschnitte vor,
withrend und nach der Meditation trugen zu einer
Differenzierung dieser Zustinde nicht bei. In einzel-
nen Fillen fand sich jedoch eine signifikante Zunah-
me der dominanten Frequenz oder der Intensitét im
a-Bereich wihrend der Meditation oder eine Zunah-
me der Intensitit des B, - oder des 8, -Bereiches nach
der Meditation.

Das Verfahren der Diskriminanzanalyse erméoglichte
in drei Stichproben keine Unterscheidung von visuell
sehr dhnlichen Abschnitten eines flachen EEG, die
wihrend der Meditation und zu Beginn des Nacht-
schlafs (Stadium 1 bzw. 2b ) abgeleitet worden waren.
Das wiihrend TM und Einschlafen abgeleitete EEG
zeigte in den Diskriminanzanalysen jedoch signifikan-
te Unterschiede zum visuell dhnlichen EEG des para-
doxen Schlafes. Die wichtigste Variable, die zu dieser
Trennung beitrug, war die dominante Frequenz im
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Abb. 3 oben: Synchrone J-Gruppe in einem regelméaRigen
Grundrhythmus bei der Versuchsperson 1. Links eine typi-
sche plotzliche Abflachung, wie sie bis zu Minutenldnge an-
dauern und mit signifikanten Verlangsamungen der Herzfre-
quenz korrelieren kann. Unten: Synchrone ¥-Gruppe mit
flacherer, konstanter Grundaktivitét bei der Versuchsperson 4.

a-Bereich, die im paradoxen Schlaf durchschnittlich
0,75 Hz niedriger war.
Diskussion

Die wihrend Transzendentaler Meditation (TM)
. beobachteten Formen des EEG, in erster Linie die

gute Ausprigung des Grundrhythmus, jedoch auch die
Abflachung des Grundrhythmus sowie das Auftreten
von hohen 9-Gruppen sind als elektrophysiologische
Korrelate eines subjektiv erlebten Zustandes tiefer
Ruhe bei geistiger Wachheit und kérperlichem Wohl-
befinden anzusehen. Sehr dhnliche Muster wurden
auch von Wallace (22, 23), Banquet (2), Krahne und
Taneli (12), sowie Glueck und Stroebel (7) beschrie-
ben. Wir konnten zeigen, daB die wihrend der TM auf-
tretenden EEG-Muster auch in Phasen des Einschla-
fens derselben Versuchspersonen (Vpn) vorkamen.

Eine besondere Bedeutung scheint das Auftreten von
hohen 9-Gruppen wihrend der TM zu haben. Ahnli-
che Muster wurden in der EEG-Literatur bisher nur
von Kasamatsu und Hirai (11) beschrieben. Neuerdings
beobachteten sowohl Jovanovic als auch Kugler (per-
sonliche Mitteilungen) dieses EEG-Muster auch bei

- anderen entspannten Zustinden. Herbert und Leh-
mann (8) beschreiben solche 9-Gruppen mit Amplitu-
den iiber 100 uV bei 19 von 78 untersuchten Vpn, die
seit mehreren Jahren die tiglich TM praktizierten,
nicht jedoch bei 54 Kontrollpersonen, die die TM nie
erlernt hatten. Aufgrund des Verhaltens und Befin-
dens deuten diese Autoren die synchronen Gruppen
von 9-Wellen als Ausdruck tiefer Entspannung bei
Wachheit: ,,9-bursts of high vigilance*. Kugler inter-
pretiert die ,,bilateralen 9-Gruppen als Begleitzeichen
von affektiven Zustandsinderungen* wihrend des
Ubergangs von , frei fluktuierender nicht objektbezo-
gener zu gerichteter objektbezogener Aufmerksam-
keit“ (personliche Mitteilung). Wachheit und zerebra-
le Funktionsbereitschaft wihrend der TM wird auch
durch die Befunde von Wandhdfer und Plattig (24)
angedeutet: bei TM-Ausiibenden signifikant kiirzere
Latenzen auf auditiv evozierte Potentiale als wihrend
gewohnlichen Dosens nicht-meditierender Kontroll-
personen.

Die von uns bei einigen Personen beobachteten Dis-
krepanzen zwischen subjektiv erlebter BewuBtseins-
verinderung wihrend der Meditation einerseits und in

0 1 2 3 A 5 6 7h
lllllllllll lllllllllllllllllllllllllllll_l_l
EOG L —
Artefakte i Wport e tme | L B i
g § m— K H
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quenzsp 1 11 : %
[min] ;o 1
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20 Abb. 4 Vigilo-Somnogramm der Versuchs-
0 person 3. Polygraphische Nachtableitung.
W, 1—4: Schlafstadien nach Rechtschaffen
0 W 1 2 3 4 REM und Kales. REM: Paradoxe Schlafphasen.
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der mathematischen Analyse nicht faibaren EEG-
Verdnderungen andererseits konnen durch folgende
Uberlegung erklirt werden:

a) In dem EEG des links-zentralen Areals traten nur
in einigen Fillen signifikante Verinderungen der un-
tersuchten Variablen auf (dominante Frequenz und
Intensitit des a-Bandes; Intensitit der 8-Frequenzen).
Weitere Verinderungen konnten uns durch die Be-
schrinkung auf diesen Ableitepunkt und durch die
Grenzen der angewandten Spektralanalyse entgangen
sein, denn Levine u. Mitarb. (13) fanden bei der Un-
tersuchung der Kohirenzfunktion des EEG Meditie-
render, daf bei verschiedenen Vpn in verschiedenen
Hirnregionen Verinderungen im Sinne einer Zunahme
der Kohirenz einer oder mehrerer Frequenzbereiche
wihrend der TM-Ubung sichtbar wurden, auch wenn
sich im Leistungsspektrum und im visuellen EEG
kein Unterschied nachweisen lief. Diese Kohérenzzu-
nahme fanden sie bei allen 28 Vpn, wenn sie 4 Hirn-
regionen (frontal und zentral beidseits) untersuchten,
aber nur bei der Hilfte der Vpn, wenn sie nur die
frontalen Ableitepunkte beriicksichtigten.

b) Esist denkbar, daf tatsidchlich keine Veridnderun-
gen des EEG-Musters unter der TM zu finden sind,
weil nach langem Training eine Art Gewohnheitsef-
fekt aufgetreten ist. Dafiir sprechen die Arbeiten von
Vassiliades (19) sowie Glueck und Stroebel (7), die
wohl eine starke Zunahme des o-Rhythmus wihrend
der Ausiibung der TM in den Wochen nach dem Erler-
nen dieser Technik beobachten konnten, aber nach

6 Monaten regelmifiger TM-Praxis einen gleicherma-
fen stabilen Grundrhythmus vor, wihrend und nach
der Meditation sowie eine Vermehrung der a-Frequen-
zen bei gedffneten Augen registrierten. Entsprechen-
des berichten Geismann u. Mitarb. (6) vom autogenen
Training. Auch das gehdufte Vorkommen der synchro-
nen J9-Gruppen im regelmiBigen Grundrhythmus,
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