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1 Zusammenfassung der Publikationspromotion 

1.1 Abstract 

Im Gegensatz zu klassischen univariaten Verfahren zur Analyse von Daten der funktionellen 

Magnetresonanztomographie (fMRT) erlaubt das multivariate Verfahren der Multivoxel-Muster-

Analyse (MVMA) die simultane Berücksichtigung der Informationen mehrerer Bildpunkte. Somit ist 

das Verfahren sensitiv gegenüber Information, die in Aktivierungsmustern ausgeprägt ist, selbst dann, 

wenn statistische Unterschiede innerhalb einzelner Bildpunkte nicht beobachtet werden können. 

Unter Ausnutzung dieser Eigenschaft der MVMA werden im Rahmen dieser Dissertation aktuell 

diskutierte Fragestellungen der humanen neurokognitiven Forschung in verschiedenen kognitiven 

Modalitäten adressiert: (1) Wird in nicht-topographisch organisierten frontalen Arealen des 

menschlichen Gehirns Information zum Ort der Aufmerksamkeit im visuellen Feld kodiert? (2) Ist 

Information über die Syntax eines verbalen Stimulus bereits in frühen auditiven kortikalen oder erst in 

höherrangigen kognitiven Arealen kodiert? (3) Welche Gehirnareale kodieren auch außerhalb des 

auditorischen Kortex die emotionale Kategorie einer prosodischen Äußerung? 

Zur Klärung dieser Fragen wurden drei unabhängige Studien an 3-Tesla-Magnetresonanztomographen 

durchgeführt und die Daten mit Hilfe der MVMA ausgewertet. Im einzelnen wurden folgende 

Ergebnisse beobachtet: (1) Zusätzlich zu bereits bekannten topographisch organisierten parietalen und 

frontalen Arealen war erstmals Information über den Ort der visuellen Aufmerksamkeit im rechten 

mittleren frontalen Gyrus sowie dem rechten ventrolateralen präfrontalen Kortex nachweisbar. Dies 

unterstützt bestehende Theorien bezüglich eines „Filter“-Signals, das an der Steuerung der visuellen 

Aufmerksamkeit beteiligt ist. (2) Frühe auditorische Areale kodieren zwar für saliente perzeptuelle 

Eigenschaften von akustischen Stimuli, Informationen bezüglich der Syntax verbaler Äußerungen 

sind aber erst in höher-kognitiven und linkslateralisierten Arealen enthalten. (3) Mit Hilfe der MVMA 

ist in einem aus operculofrontalen und temporalen Strukturen bestehenden Netzwerk und damit auch 

in Arealen außerhalb des auditorischen Kortex der Nachweis von Information über den 

Emotionsgehalt perzipierter prosodischer Ausdrücke gelungen. Diese Ergebnisse bestätigen und 

untermauern bisherige Erkenntnisse zur Beteiligung operculofrontaler Strukturen an emotionaler 

Kommunikation. 

Insgesamt belegen die vorgestellten Studien, daß im menschlichen Gehirn Informationen bezüglich 

der untersuchten experimentellen Bedingungen in lokalen Aktivierungsmustern kodiert sind. Die 

vorgelegten Arbeiten weisen somit das Verfahren der MVMA in Ergänzung zu klassischen Ansätzen 

als sensitive Methode zur Auswertung des Informationsgehalts humaner fMRT-Signale multipler 

kognitiver Modalitäten aus.  
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1.2 Einleitung 

1.2.1 Funktionelle Magnetresonanztomographie und Multivoxel-Muster-Analyse 

Die Methode der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT; Ogawa et al., 1990; Bandettini 

et al., 1992; Kwong et al., 1992; Menon et al., 1992) wurde in den frühen neunziger Jahren erstmals 

publiziert und seitdem überaus erfolgreich angewandt. Dabei werden auf neuronale Aktivierungen 

folgende hämodynamische Veränderungen genutzt, um die Organisation des menschlichen Gehirns 

und die Lokalisierung von Funktionen nicht-invasiv zu erforschen (Logothetis, 2008). Bei der 

Analyse der gewonnenen Daten kommen klassischerweise univariate Analyseverfahren zum Einsatz, 

die auf dem Vergleich von Aktivierungszuständen bei unterschiedlichen kontrollierten 

Versuchsbedingungen beruhen (Friston et al., 1994, 1995). Statistische Vergleiche benachbarter 3-

dimensionaler Bildpunkte der fMRT-Aufnahmen (Voxel) werden in diesen univariaten Verfahren 

unabhängig voneinander durchgeführt. Aktivierungen einer Bedingung werden dabei üblicherweise 

über die Probandengruppe hinweg gemittelt, und die Varianz innerhalb der Gruppe geht als Rauschen 

in die Statistik ein. Somit können diese Verfahren Evidenz für die Beteiligung einzelner Gehirnareale 

an verschiedenen kognitiven Prozessen liefern. 

Im Gegensatz zu dieser klassischen Verfahrensweise ist der in dieser Arbeit verwendete und erst in 

jüngerer Vergangenheit entwickelte multivariate Ansatz der Multivoxel-Muster-Analyse (MVMA) 

auf den Informationsgehalt der Aktivierungszustände unterschiedlicher experimenteller Bedingungen 

ausgerichtet (Haxby et al., 2001; Cox und Savoy, 2003; Mitchell et al., 2003; Kamitani und Tong, 

2005; Haynes und Rees, 2006; Kriegeskorte et al., 2006; Norman et al., 2006; O´Toole et al., 2007; 

Kay et al., 2008). Beobachtete individuelle Aktivierungsmuster dienen der Optimierung 

mathematischer Klassifikatoren, deren Generalisierbarkeit anschließend anhand äquivalenter aber 

unabhängiger Daten getestet wird. Kreuzvalidierung ermöglicht die Berechnung einer mittleren 

Prädiktionsgenauigkeit, die als Maß dafür angesehen werden kann, wieviel Information ein 

Aktivierungsmuster bezüglich der experimentellen Bedingungen trägt. In Kombination mit der 

sogenannten „Searchlight“-Methode (Kriegeskorte et al., 2006; Haynes et al., 2007) ist eine lokale 

Untersuchung auf den Informationsgehalt örtlich begrenzter Aktivierungsmuster im Gehirn möglich: 

Zu jedem im Gehirn befindlichen Bildpunkt werden zugehörige Aktivierungsmuster innerhalb eines 

definierten Radius zum Bildpunkt extrahiert und entsprechend ausgewertet. Dieses Verfahren 

ermöglicht somit die Errechnung der Prädiktionsgenauigkeit an einem bestimmten Ort, basierend auf 

der Bündelung von Information in der engsten Umgebung dieses Ortes. Dies entspricht der allgemein 

akzeptierten Theorie, daß sich das menschliche Gehirn in direkter Konsequenz einer lokalen 

Verarbeitung ähnlicher Information in funktionelle Areale unterteilt, die sich jeweils durch 

charakteristische Informationseingänge, -ausgänge sowie Verarbeitungsschritte auszeichnen („Prinzip 

der funktionellen Lokalisation“; z. B. Passingham et al., 2002). Begründet durch den multivariaten 
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Ansatz und der damit verbundenen räumlichen Informationsintegration über mehrere Bildpunkte 

hinweg liegt der Hauptvorzug dieser Methode in der Möglichkeit, Informationen bezüglich kognitiver 

Zustände nachweisen zu können, auch wenn Aktivierungsunterschiede univariat nicht nachhaltbar 

sind. Die MVMA ist somit ein informationsbasierter Ansatz zur Untersuchung neuronaler 

Repräsentationen, in dem örtlich benachbarte Information gebündelt wird. Die Sensitivität dieses 

Verfahrens wurde im Rahmen dieser Dissertation in mehreren Feldern der aktuellen neurokognitiven 

Forschung genutzt, um einen tieferen Einblick in die Funktionsweise des menschlichen Gehirns zu 

erlangen als es bisher mit klassischen univariaten Analyseverfahren möglich war. Dabei stand die 

Frage im Vordergrund, ob die Anwendung der MVMA auch über multiple kognitive Modalitäten 

hinweg einen Zugewinn an Sensitivität ermöglicht. Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit drei 

kognitive Modalitäten, in die im folgenden eingeführt wird, exemplarisch ausgewählt und adressiert. 

 

1.2.2 Kortikale Repräsentation von örtlicher visueller Aufmerksamkeit 

Bisherige Studien deuten darauf hin, daß Steuersignale für die willentliche Ausrichtung visueller 

örtlicher Aufmerksamkeit in topographischen, sogenannten „attentionotopen“ Karten repräsentiert 

sind (Hagler und Sereno, 2006; Saygin und Sereno, 2008). Dabei ist eine Abnahme der Topographie 

von frühen zu späten visuellen Arealen zu erkennen. Unklar war allerdings bislang, ob die 

Eigenschaft einer topographischen Abbildung notwendiges Kriterium für die Kodierung visueller 

örtlicher Aufmerksamkeit darstellt. Daher könnten univariate Analyseverfahren möglicherweise nicht 

sensitiv genug gegenüber Arealen sein, die die Aufmerksamkeitsverteilung in hochdimensionaler 

Weise repräsentieren. In der vorliegenden Studie von Kalberlah und Kollegen (2011; im folgenden: 

Studie „Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“) wurden lokale Aktivierungsmuster bei 

willentlicher Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit dahingehend untersucht, ob sie Information 

bezüglich des Ortes der Aufmerksamkeit enthalten. Dabei wurde mit der MVMA ein 

informationsbasierter multivariater Ansatz verwendet, der über topographische Repräsentationen 

hinaus sensitiv ist. 

 

1.2.3 Hierarchie der Repräsentation von Syntax 

Bei der kortikalen Verarbeitung der Syntax verbaler Äußerungen deuten kontroverse Studien aus der 

jüngsten Vergangenheit auf eine Beteiligung von einerseits frühen sensorischen Arealen, dem (primär) 

auditorischen Kortex (Dikker et al., 2009, 2010; Herrmann et al., 2009), andererseits ausschließlich 

höher-kognitiven Strukturen (Knösche et al., 1999; Friederici et al., 2000, 2003, 2010; Brauer und 

Friederici, 2007) hin. Eine abschließende Untersuchung des Informationsgehalts lokaler 

Aktivierungsmuster und Klärung der Anteile an der syntaktischen Verarbeitung konnten bisher nicht 

erreicht werden. In der vorliegenden Studie von Herrmann und Kollegen (2012; im folgenden: Studie 
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„Dekodierung von auditorischer Perzeption und Syntax“) wurden daher mit Hilfe der MVMA die 

relevanten neuronalen Strukturen einerseits auf Informationen zu grundlegenden akustischen und 

andererseits syntaktischen Eigenschaften verbaler Äußerungen hin untersucht. 

 

1.2.4 Neuronale Repräsentation von Emotion 

Vokale Kommunikation (Lautsprache) ist ein fundamentaler Bestandteil zwischenmenschlicher 

Interaktion und ermöglicht den Austausch von Informationen. Dieser Austausch kann verbal oder 

non-verbal über prosodische Merkmale erfolgen. Bisherige Studien (Grandjean et al., 2005; Kotz et 

al., 2006; Schirmer und Kotz, 2006; Wildgruber et al., 2006; Beaucousin et al., 2007) konnten für ein 

frontotemporostriäres neuronales Netzwerk erhöhte Aktivierungen für die Perzeption von emotionalen 

gegenüber neutralen prosodischen Stimuli zeigen. Ungeklärt blieb bislang, wie einzelne Emotionen 

verarbeitet und in Arealen dieses Netzwerks kodiert sind. Zwar untersuchte eine Studie mit Hilfe der 

multivariaten Mustererkennung die Information, die in Aktivitätsmustern über verschiedene 

Emotionen kodiert ist, beschränkte sich dabei aber auf den auditorischen Kortex (Ethofer et al., 2009). 

In der vorliegenden Studie von Kotz und Kollegen (2012; im folgenden: Studie „Prädiktion vokaler 

emotionaler Ausdrücke“) wurden daher über den auditorischen Kortex hinaus die bekannten 

neuronalen Netzwerke auf lokale Aktivierungsmuster geprüft, die Informationen über den 

emotionalen Gehalt prosodischer Äußerungen tragen. 

 

1.3 Zielstellung 

Die vorliegende Arbeit verfolgt ein näheres Verständnis der neuronalen Basis kognitiver Prozesse 

beim Menschen. Unter Verwendung der MVMA zur Analyse von Daten aus unabhängigen fMRT-

Experimenten, die exemplarisch drei Fragestellungen der aktuellen neurowissenschaftlichen 

Forschung in der visuellen sowie der auditiven Domäne adressieren, wird dabei betrachtet, ob über 

multiple kognitive Modalitäten hinweg ein Zugewinn an Sensitivität gegenüber univariaten Analysen 

erreicht werden kann. Auf der Grundlage der beobachteten Gehirnaktivität werden dazu Aussagen 

über den Informationsgehalt lokaler Aktivierungsmuster getroffen. 

Zum einen wird durch die Verwendung des multivariaten Ansatzes in der Studie „Dekodierung 

örtlicher visueller Aufmerksamkeit“ ein näheres Verständnis über die kortikale Kodierung der 

Aufmerksamkeitsausrichtung auf bestimmte Orte im visuellen Feld angestrebt. Die Studie soll einen 

entscheidenden Beitrag leisten, Areale in sensitiverer Weise zu identifizieren, die an der Ausrichtung 

der Aufmerksamkeit maßgeblich beteiligt sind, und so das Gesamtbild über die Steuerung der 

visuellen örtlichen Aufmerksamkeit erweitern. 
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In der Studie „Dekodierung von auditorischer Perzeption und Syntax“ wird die initiale kortikale 

Prozessierung der Syntax verbaler Äußerungen betrachtet. Durch die Untersuchung lokaler 

Aktivierungsmuster auf Information bezüglich einerseits grundlegender akustischer und andererseits 

syntaktischer Eigenschaften verbaler Äußerungen soll der Anteil früher sensorischer sowie höher-

kognitiver Strukturen an der syntaktischen Verarbeitung geklärt werden. 

In der Studie „Prädiktion vokaler emotionaler Ausdrücke“ soll über den auditorischen Kortex hinaus 

die kortikale Kodierung von Emotion prosodischer vokaler Äußerungen untersucht werden. Der in 

dieser Studie verfolgte Ansatz ermöglicht mit der sogenannten „Searchlight“-Methode (Kriegeskorte 

et al., 2006) die Identifikation lokaler informativer Aktivitätsmuster ohne räumliche Beschränkungen 

oder Vorannahmen über das gesamte Gehirn hinweg. Gehirnareale werden nicht nur im Hinblick auf 

ihre Beteiligung an der Perzeption und Verarbeitung von Emotionen sondern bezüglich ihres 

Informationsgehalts über spezifische Emotionen untersucht. Die Erkenntnisse dieser Studie 

differenzieren somit das Verständnis über die Verarbeitung emotionaler kommunikativer Stimuli im 

menschlichen Gehirn. 

 

1.4 Methodik 

1.4.1 Studienteilnehmer 

An den vorliegenden Studien nahmen insgesamt 69 Personen im Alter von 21 bis 33 Jahren teil 

(Studie „Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“: 24, davon 13 Frauen; Studie 

„Dekodierung von auditorischer Perzeption und Syntax“: 25, davon 12 Frauen; Studie „Prädiktion 

vokaler emotionaler Ausdrücke“: 20, davon 10 Frauen). Die Teilnehmer waren Muttersprachler des 

Deutschen, Rechtshänder und hatten normales oder auf Normalniveau korrigiertes Seh- sowie 

normales Hörvermögen. Die Studien waren von der zuständigen Ethikkommision bewilligt. Alle 

Studienteilnehmer erteilten vor Studienbeginn schriftlich ihr Einverständnis zu dem jeweiligen 

Experiment. 

 

1.4.2 Magnetresonanztomographie 

Alle bildgebenden Verfahren wurden an 3-Tesla-Magnetresonanztomographen durchgeführt (Studie 

„Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“ sowie Studie „Dekodierung von auditorischer 

Perzeption und Syntax“: Siemens TRIO Scanner, Erlangen, Deutschland; Studie „Prädiktion vokaler 

emotionaler Ausdrücke“: Medspec 30/100/Bruker, Ettlingen, Deutschland). Dabei kamen 

standardmäßig genutzte T1-gewichtete MPRAGE (magnetization prepared rapid gradient echo) sowie 

T2*-gewichtete EPI (echo planar imaging) Sequenzen zur anatomischen beziehungsweise 

funktionellen Bildgebung des Gehirns zur Anwendung. Die funktionellen Aufnahmen hatten eine 
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effektive isotrope Auflösung von 3 mm und Repetitionszeiten (TR) zwischen 2 und 3 s (Studie 

„Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“: 42 Schichten, 64x64-Matrix mit 3x3 mm
2
 

Auflösung, 2 mm Schichtdicke mit 50 % Abstand, TE 30 ms, TR 2,8 s; Studie „Dekodierung von 

auditorischer Perzeption und Syntax“: 30 Schichten, 64x64-Matrix mit 3x3 mm
2
 Auflösung, 2 mm 

Schichtdicke mit 50 % Abstand, TE 30 ms, TR 2 s; Studie „Prädiktion vokaler emotionaler 

Ausdrücke“: 18 Schichten, 64x64-Matrix mit 3x3 mm
2
 Auflösung, 2 mm Schichtdicke mit 50 % 

Abstand, TE 30 ms, TR 2 s). 

 

1.4.3 Searchlight-basierte Multivoxel-Muster-Analyse 

Zur Kartierung des Informationsgehalts lokaler kortikaler Aktivierungsmuster wurde das multivariate 

Verfahren der MVMA (Haynes und Rees 2006) in Kombination mit der „Searchlight“-Technik 

(Kriegeskorte et al., 2006; Haynes et al., 2007) angewandt. Für dieses Verfahren wird zunächst für 

jeden einzelnen Bildpunkt einer funktionellen Messung ein Extraktionsbereich („Searchlight“) als 

Kugel mit Radius r um den betrachteten Bildpunkt v0 definiert, der die Untermenge aller n Bildpunkte 

vx enthält, die vom Mittelpunkt v0 den Abstand d mit d < r aufweisen (Abbildung 1a). Für diese 

Bildpunktuntermenge werden die zugehörigen Aktivitätswerte bezüglich jeder 

Experimentalbedingung (z. B. Ort der Aufmerksamkeit oder Emotion der prosodischen Stimuli) als 

1-dimensionaler Vektor der Länge n (n: Anzahl der Bildpunkte im Extraktionsbereich) extrahiert 

(Abbildung 1b). Diese aus mehreren unabhängigen Messungen ermittelten und als Datenpunkte in 

einem n-dimensionalen Raum interpretierbaren Vektoren dienen zusammen mit ihrer jeweiligen 

Klassenzugehörigkeit (Experimentalbedingung) dem Training von Support-Vector-Machines 

(SVM; Abbildung 1c). SVM sind mathematische Klassifikatoren, die Mengen von Datenpunkten in 

einem n-dimensionalen Raum so in Klassen unterteilen, daß um die Klassengrenzen herum ein 

möglichst großer Bereich von Datenpunkten frei bleibt („Large Margin Classifiers“; Pereira et al., 

2009). In dem erweiterten Ansatz des „Soft Margin Classifiers“ sind zudem Fehlklassifikationen 

erlaubt, die allerdings im Optimierungsverfahren bestraft werden (Cortes und Vapnik, 1995). Die 

trainierte SVM wird anschließend durch Klassifikation weiterer unabhängiger, also in separierten 

Messungen erhaltenen und nicht zum Training verwendeter Daten auf die Klassifikationsgüte hin 

getestet (Abbildung 1d). Erhält ein einzelner Datenpunkt durch die trainierte SVM die korrekte 

Klassenzuweisung, wird die Güte für diese Klassifikation mit 1, sonst mit 0 bewertet. Wiederholte 

Testungen jeweils unabhängiger Daten durch Kreuzvalidierung erlauben die Berechnung einer 

mittleren Klassifikationsgüte, die widerspiegelt, wieviel Information das lokale Aktivierungsmuster 

bezüglich der Experimentalbedingungen trägt. Für die weitere statistische Analyse wird dieser Wert 

dem Mittelpunkt des Extraktionsbereichs v0 zugeordnet. Nach Wiederholung dieses Verfahrens für 

jeden dem Gehirn zugehörigen Bildpunkt der funktionellen Messung erhält man somit Karten des 

Gehirns, die den Informationsgehalt örtlicher Aktivierungsmuster widerspiegeln. Diese 
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probandenspezifischen Karten können durch statistische Testung gegen Zufallsniveau (Güte bei 

zufälliger Klassifikation der Testdaten) ausgewertet werden und somit Aufschluß über informative 

Gehirnareale geben. 

 

 

 

Abbildung 1: Multivoxel-Muster-Analyse (MVMA). (a) Illustration eines „Searchlight“ definiert durch den Abstand d um 

einen Voxel v0. (b) Transformation der Messwerte in 1-dimensionale Vektoren der Länge n (n: Anzahl der Bildpunkte im 

„Searchlight“). (c) Training des linearen Klassifikators als vereinfachte Darstellung im 2-dimensionalen statt n-

dimensionalen Raum. (d) Klassifikation unabhängiger Daten und Erfolgsbewertung durch Vergleich mit tatsächlicher 

Klassenzugehörigkeit.  
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Zusätzlich zur MVMA kamen in der Studie „Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“ die 

Techniken der Segmentierung und des kortikalen „Flattenings“ („virtuelle Einebnung“ des Kortex) 

zum Einsatz, um Sensitivität und Ortsspezifität des Verfahrens zu optimieren (Dale et al., 1999; Fischl 

et al., 1999a, b; Chen et al., 2010). 

 

1.5 Ergebnisse 

Mit Hilfe der MVMA konnten zu den wissenschaftlichen Fragestellungen dieser Arbeit folgende 

Ergebnisse erzielt werden: 

Die Studie „Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“ reproduziert zunächst bereits 

vorliegende Ergebnisse zu einem bilateral organisierten, topographisch strukturierten parietofrontalen 

Netzwerk, das Strukturen wie die intraparietalen Sulci, die frontalen Augenfelder sowie die 

dorsolateralen präfrontalen Kortices umfaßt. Darüber hinaus lassen sich zwei weitere Areale, der 

rechte mittlere frontale Gyrus (MFG) sowie der rechte ventrolaterale präfrontale Kortex (VLPFK), 

nachweisen, die Informationen über den Ort der visuellen Aufmerksamkeit enthalten. Die 

informativen Areale wurden zudem bezüglich der präferierten Richtung der 

Aufmerksamkeitsausrichtung im visuellen Feld untersucht. Von den sensorischen hin zu den 

hierarchisch höher liegenden Arealen ist dabei einerseits ein Verlust der topographischen Kodierung, 

also einer wohlgeordneten Repräsentation des visuellen Feldes, ersichtlich. Andererseits werden 

zusätzlich zu den kontralateralen Repräsentationen in den sensorischen Arealen zunehmend 

ipsilaterale Anteile des Gesichtsfeldes in hierarchisch höher liegenden Strukturen kodiert. 

In der Studie „Dekodierung von auditorischer Perzeption und Syntax“ konnte in einem neuronalen 

Netzwerk, bestehend aus dem linken inferioren frontalen Gyrus (IFG), dem linken anterioren 

superioren temporalen Gyrus (STG), dem linken superioren temporalen Sulcus (STS) und dem 

rechten STS/STG, syntaktische Information nachgewiesen werden. Dabei stellten sich die 

linksseitigen Regionen im IFG, anterioren STG und STS als spezifischer für die Syntax als die 

rechtsseitigen Regionen dar. Auditorisch-sensorische Areale im temporalen Kortex waren 

ausschließlich für saliente perzeptuelle Unterschiede der Stimuli sensitiv. 

Der emotionale Gehalt vokaler prosodischer Äußerungen konnte in der Studie „Prädiktion vokaler 

emotionaler Ausdrücke“ in einem Netzwerk, bestehend aus rechtsseitigen operculofrontalen und 

temporalen sowie linksseitigen zerebellaren und temporalen Strukturen, nachgewiesen werden. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daß die verschiedenen Emotionen in diesem gemeinsamen 

Netzwerk durch unterschiedliche Aktivierungsmuster enkodiert sind. In rechten inferioren frontalen 

Regionen hingegen konnten zudem Spezialisierungen für die Kodierung einzelner spezifischer 

Emotionen festgestellt werden.  
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1.6 Diskussion 

In mehreren exemplarisch ausgewählten Feldern der aktuellen neurokognitiven Forschung wurde im 

Rahmen dieser Arbeit geprüft, ob unter Ausnutzung des sensitiven Verfahrens der MVMA zur 

Auswertung humaner fMRT-Daten tiefere Einblicke in die Funktionsweise des menschlichen Gehirns 

erlangt werden können als es bisher mit klassischen Analyseverfahren möglich war. 

 

1.6.1 Kodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit in Aktivierungsmustern 

In der Studie „Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“ konnte erfolgreich Information über 

den Ort der Aufmerksamkeit im visuellen Feld in weiten Bereichen der okzipitalen, parietalen und 

frontalen Lobi detektiert werden. Die bekannte topographische Struktur der Informationsabbildungen 

in den okzipitalen und parietalen Lobi konnte dabei bestätigt werden (Sereno et al., 1995, 2001; Silver 

et al., 2005; Hagler und Sereno, 2006; Jack et al., 2007; Saygin und Sereno, 2008). Darüber hinaus 

konnte erstmals Information in zwei frontalen Arealen, dem rechten MFG und dem rechten VLPFK, 

detektiert werden, die bisher nicht mit der willentlichen Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit in 

Verbindung gebracht wurden (Corbetta und Shulman, 2002; Corbetta et al., 2008). Analysen zur 

Sensitivität für verschiedene Orte der Aufmerksamkeitsausrichtung zeigen keine geordnete 

topographische Kodierung in diesen Regionen. Diese Ergebnisse lassen vermuten, daß hier die 

Informationen möglicherweise in lokalen Aktivierungsmustern repräsentiert und somit nur unter 

gemeinsamer Berücksichtigung mehrere Bildpunkte der funktionellen Aufnahmen beobachtbar sind. 

Zudem sind diese unilateralen frontalen im Gegensatz zu frühen sensorischen Arealen nicht nur für 

Ausrichtungen auf das kontralaterale sondern auf das gesamte Gesichtsfeld sensitiv. Unter 

Berücksichtigung der aktuellen Literatur läßt sich die Hypothese aufstellen, daß es sich bei der 

örtlichen Information, die im rechten MFG sowie im rechten VLPFC identifiziert werden konnte, um 

ein sogenanntes „Filter“-Signal handelt, das die Abwendung vom aktuell attendierten und 

aufgabenrelevanten Ort zu unterdrücken vermag (Corbetta et al., 2008). Diese Hypothese beschreibt 

erstmals die Zusammenführung der Ortsinformationen der willentlichen und der reizgetriebenen 

Aufmerksamkeit in diesen beiden frontalen Arealen. 

 

1.6.2 Funktionelle Dissoziation in der Kodierung von akustischen Merkmalen und Syntax 

In der Studie „Dekodierung von auditorischer Perzeption und Syntax“ konnte mit Hilfe der MVMA 

eine mit klassischen Analyseverfahren bisher nicht klar ersichtliche Spezifizierung höher-kognitiver 

Areale auf die Kodierung von syntaktischen Eigenschaften von verbalen Stimuli nachgewiesen 

werden. Informationen über akustische Eigenschaften in frühen auditorischen Arealen sowie 

Informationen über syntaktische Eigenschaften in höher-kognitiven Arealen konnten also funktional 

dissoziiert identifiziert werden. Dabei bestätigen die Ergebnisse bisherige Erkenntnisse zur 
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asymmetrischen Verarbeitung von Grammatik (Friederici, 2002; Friederici und Kotz, 2003). Diese 

Linkslateralität der kodierten syntaktischen Information konnte mit Hilfe der MVMA, jedoch nicht 

anhand klassischer Analyseverfahren, spezifiziert werden. Damit unterstreicht diese Studie die 

Sensitivität der MVMA und die Bedeutung dieser multivariaten Methodik für die kognitiven 

Neurowissenschaften. 

 

1.6.3 Neuronales Netzwerk zur Kategorisierung von Emotion 

In der Studie „Prädiktion vokaler emotionaler Ausdrücke“ konnten erstmals auch außerhalb des 

temporalen Kortex Areale identifiziert werden, die Information über den emotionalen Gehalt vokaler 

prosodischer Äußerungen kodieren. Die Ergebnisse zeigen, daß die emotionale Kategorisierung 

prosodischer Ausdrücke auf einem breiten Netzwerk von neuronalen Arealen beruht, das auch zur 

Entschlüsselung komplexer emotionaler Stimuli beiträgt. So sind die einzelnen beteiligten 

Komponenten bereits im Zusammenhang mit der Kodierung von suprasegmentalen 

(„lautübergreifenden“) Eigenschaften wie z. B. Prosodie und Intonation bekannt (rechter STS und 

STG; Grandjean et al., 2005; Kotz et al., 2006; Schirmer und Kotz, 2006; Wildgruber et al., 2006) und 

auch an emotionaler Kommunikation (inferiores Operculum ; siehe z. B. Wicker et al., 2003) oder der 

Silbensequenzierung beteiligt (linksseitige temporale Regionen; z. B. Liebenthal et al., 2005; Desai et 

al., 2008). Damit untermauern die erhaltenen Ergebnisse bisherige Theorien zur Verarbeitung vokaler 

emotionaler Ausdrücke und erweitern das bisherige Wissensspektrum im Forschungsfeld der sozialen 

Kommunikation durch erstmalige Identifikation eines neuronalen Netzwerkes, das Informationen über 

spezifische Emotionen trägt und über den temporalen Kortex hinausgeht. 

 

1.6.4 MVMA als sensitive Methode zur Analyse von Daten humaner fMRT 

Die drei exemplarisch ausgewählten und unabhängig durchgeführten Studien zeigen, daß die MVMA 

als Ergänzung zu klassischen Analyseverfahren für Daten der humanen fMRT in den 

unterschiedlichsten neurokognitiven Forschungszweigen einen wichtigen Beitrag durch erhöhte 

Sensitivität leisten kann. Jede der drei vorgestellten Studien beantwortet bisher ungeklärte 

wissenschaftliche Fragestellungen und trägt damit zur neurokognitiven Grundlagenforschung der 

jeweiligen Disziplin bei. Die gewonnenen Erkenntnisse sind auch von Bedeutung für den klinischen 

Kontext, da sie potentiell zur Klärung von Zusammenhängen zwischen Läsionen in den beschriebenen 

Gehirnarealen und begleitenden Kommunikations- oder Aufmerksamkeitsdefiziten beitragen. Die 

Methode der MVMA kann darüber hinaus in longitudinalen Studien zu Vorgängen der neuronalen 

Plastizität neue Erkenntnisse ermöglichen, indem Veränderungen der kodierten Information örtlich 

und zeitlich beobachtet werden. Außerdem ist die Begleitung der Rehabilitation durch die Methode 
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der MVMA vorstellbar, indem Rehabilitationsmaßnahmen auf ihren Nutzen hin verglichen und 

verbessert werden. 

Trotz der zahlreichen Erfolge, die die Methodik der MVMA in ihrer kurzen Geschichte bereits 

verbuchen kann, gilt es in Zukunft aber, die Verbindung vom informativen Muster der fMRT-

Aktivierung zu der zugrundeliegenden neuronalen Repräsentation eines kognitiven Zustands 

herzustellen. Zwar sprechen die Erkenntnisse der vorgelegten Studien für eine erhöhte Sensitivität der 

MVMA gegenüber Repräsentationen, die arealweit und nicht klar topographisch strukturiert sind (z. B. 

Studie „Dekodierung örtlicher visueller Aufmerksamkeit“). Allerdings muß dabei berücksichtigt 

werden, daß das fMRT-Signal nur ein indirektes Maß für die zugrundeliegende neuronale Aktivierung 

darstellt (Logothetis, 2008). Daher wird in den kommenden Jahren für das gesamte Feld der 

Kognitions- und Neurowissenschaften die Erforschung der physiologischen Grundlagen des fMRT-

Signals von herausragendem Interesse sein. Insgesamt eröffnet die MVMA neue Möglichkeiten mit 

bisher nicht erreichter Sensitivität für die inhaltsbasierte Erforschung humaner Gehirnfunktionen. 
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