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1 Bibliographische Beschreibung

Bottger, Diana

Aktivitdt im Gamma-Frequenzbereich des EEG: Einfluss demographischer Faktoren und

kognitive Korrelate

Universitit Leipzig, Dissertation

100 S.1, 159 Lit.2, 3 Tab., 33 Abb.

Referat:

Neurophysiologische Studien weisen Aktivitdten im Gamma-Frequenzbereich des Elek-
troenzephalogramms (EEG) eine fundamentale Bedeutung fiir eine Vielzahl kognitiver
Prozesse zu. In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss verschiedener demographi-
scher Fakoren auf die Auspriagung der Gamma-Aktivitit untersucht. Dabei wurden insge-
samt 52 Probanden zwischen 20 und 60 Jahren rekrutiert, die an einem visuellen Reakti-
onszeitexperiment teilnahmen. Als visuelle Stimuli fungierten Kanizsa-Figuren, die durch
illusionire Konturen gekennzeichnet sind. Wihrend des Experimentes wurde ein 32-
Kanal-EEG abgeleitet und die Komponenten der ereigniskorrelierten Potentiale (EKP) so-
wie Alpha- und Gamma-Aktivititen bestimmt und statistisch analysiert. Zusétzlich wur-
den die Reaktionszeiten und Fehlerraten registriert. Hoheres Alter war mit einer Verlinge-
rung der Latenzzeiten der EKP-Komponenten, der Reaktionszeiten und einer erhdhten
Fehlerrate verbunden. Die Amplitude der N200 stieg, und die Amplitude der P300 sank
mit steigendem Alter. Die evozierten Aktivititen im Alpha- und Gamma-Frequenzbereich
zeigten tendenziell eine nicht-lineare Beziehung zum Faktor Alter mit einem Aktivitéts-
maximum zwischen 30 und 40 Jahren. Dabei zeigte die friihe evozierte Gamma-Aktivitét
Analogien zu den exogenen EKP-Komponenten im Sinne einer funktionellen Relevanz
fiir die frithe sensorische Verarbeitung. Die mittlere evozierte Gamma-Aktivitét spiegelte

komplexere kognitive Prozesse innerhalb des visuellen reizverarbeitenden Systems wider.
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3 Motivation

In jiingster Zeit wurden eine Reihe neurophysiologischer Studien durchgefiihrt, die die Bedeu-
tung hochfrequenter Aktivititen des Elektroenzephalogramms (EEG) fiir verschiedenste kogniti-
ve Leistungen des Gehirns wie dem Gedéchtnis, der Aufmerksamkeit oder der Sprachverarbeitung
belegen konnten (Pulvermiiller et al., 1995; Miiller, 2000; Herrmann and Mecklinger, 2001; Herr-
mann and Knight, 2001). Dabei wurden in der Mehrzahl dieser Untersuchungen Probanden des
jungen Erwachsenenalters rekrutiert. Neurologische und psychiatrische Patienten, bei denen die-
se kognitiven Prozesse des Gehirns beeintréchtigt sind, weisen jedoch ein breites Altersspektrum
auf. Deshalb ist es fiir die Planung zukiinftiger klinischer Studien notwendig, eine mogliche Al-
tersabhédngigkeit hochfrequenter Aktivititen des EEG zu untersuchen.

In einer Vorstudie dieser Arbeit wurden EEG-Daten zweier Altersgruppen verglichen und ein si-
gnifikanter Unterschied der Ausprigung der frithen evozierten Gamma-Aktivitét (30-70 Hz) nach-
gewiesen (Bottger et al., 2002). In der vorliegenden Arbeit sollten EEG-Daten von vier verschie-
denen Altersgruppen systematisch analysiert werden, um die Resultate der Vorstudie fiir ein er-

weitertes Altersspektrum zu verifizieren.






4 Einleitung

4.1 Das Elektroenzephalogramm

Das Elektroenzephalogramm (EEG) ist das Resultat einer elektrophysiologischen Untersuchungs-
methode, die Spannungsschwankungen auf der Kopfoberflidche registriert, die aufgrund von hirn-
elektrischer Aktivitiit entstehen. Die mit dieser Methode registrierbaren Feldpotentiale entsprechen
der Summenaktivitit von Neuronenverbidnden in corticalen und subcorticalen Schichten (Zschocke,
1995). Diese Verbédnde miissen aus einer hinreichend grofien Population zeitlich synchron aktiver
Neurone zusammengesetzt sein, um eine im EEG detektierbare Aktivitit zu erzeugen. Von Be-
deutung ist hierbei auch die Ausrichtung der Nervenzellen und ihrer Dendriten. Insbesondere die
Pyramidenzellen erzeugen durch eine Uberlagerung postsynaptischer Potentiale offene Felder, die

im EEG messbar werden (Abbildung 1a).
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Abbildung 1: Entstehungsmechanismen des EEG (a) Cortikale Pyramidenzelle (Cajal-
Priparation). (b) Untere Bildhilfte: Die vier schematisch dargestellten Pyramidenzellen
zeigen Stromdipole, wie sie durch die Uberlagerung von gleichgerichteten postsynap-
tischen Potentialen an den Dendriten entstehen. Obere Bildhilfte: Hier ist die relative
Stiarke sowie die Polaritit der an der Kopfoberfliche messbaren Potentialdifferenzen dar-
gestellt [modifiziert nach Zschocke (1995)].



Diese Zellen ziehen sich senkrecht durch den Cortex nach oben und verzweigen sich an der
Hirnoberflache (Trepel, 1999). An den Dendriten der Pyramidenzellen befinden sich zahlreiche
synaptische Kontaktstellen mit Axonen anderer Nervenzellen (Abbildung la). Hier enden viele
Afferenzen aus unspezifischen thalamischen Kernen, Kommisuren und Assoziationsfasern. Die
an diesen Kontaktstellen erzeugten postsynaptischen Potentiale spielen eine fundamentale Rolle
in der Generierung der Feldpotentiale, die man im EEG nachweisen kann (Creutzfeldt and Kuhnt,

1967). Man unterscheidet erregende (EPSP) und inhibitorische (IPSP) postsynaptische Potentiale.
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Abbildung 2: Entstehungsmechanismus eines postsynaptischen Potentials. (a) exzitatori-
sche Afferenz (EPSP) (b) inhibitorische Afferenz (IPSP); R (Rezeptor).

Im Falle der EPSP wird durch das eintreffende Aktionspotential und die so erzeugte Transmit-
terausschiittung die Offnungswahrscheinlichkeit fiir Natriumkanile erhéht. Dadurch gelangen po-
sitiv geladene Ladungstridger von der positiven Auflenseite der subsynaptischen Membran in das
negativ geladene Zellinnere (Abbildung 2a). Resultat ist eine voriibergehende Erniedrigung des

Ruhemembranpotentials. Im Gegensatz dazu wird bei einem IPSP das Ruhemembranpotential



kurzzeitig erhoht. Ursache dafiir ist die Bewegung negativ geladener Chloridionen in das Zellin-
nere oder der Austritt von positiv geladenen Ionen aus der Zelle (Abbildung 2b). Die durch EPSP
und IPSP erzeugten Potentialdifferenzen zwischen der postsynaptischen Membran und weiter ent-
fernten Teilen der neuronalen Membran erzeugen einen elektrischen Stromflu}, der das Korrelat
der im EEG ableitbaren Feldpotentiale darstellt (Abbildung 1b).

Da die Feldpotentiale auf dem Weg zur Schideloberflache durch anatomische Strukturen wie Du-
ra und Schidelkalotte einer gewissen rdaumlichen Diffusion unterworfen sind, ist das rdumliche
Auflosungsvermogen des EEG begrenzt. Bei der Analyse von EEG-Daten ist aulerdem die Tatsa-
che in Betracht zu ziechen, dass mit dieser Methode die Aktivitdt des dreidimensionalen Gebildes
Gehirn nur zweidimensional abgebildet werden kann. Der entscheidende Vorteil der Elektroenze-
phalographie liegt in ihrem hohen zeitlichen Auflosungsvermogen im Millisekundenbereich. Dies
ermoglicht es, prizise Untersuchungen neurophysiologischer Vorgénge und kognitiver Prozesse
durchzufiihren. Ein weiterer Vorzug liegt in der Nichtinvasivitidt der Methode. Um trotz interin-
dividueller Unterschiede der Schidelanatomie eine Vergleichbarkeit des EEG zu gewihrleisten,
wurde ein international einheitliches System der Elektrodenpositionierung entwickelt, welches
sich an den vier anatomischen Landmarken Nasion, Inion und zweier praaurikulirer Punkte orien-
tiert (Abbildung 3). Zur Bestimmung der Elektrodenposition werden die Strecken zwischen diesen

Landmarken in 10%- bzw. 20%-Schritten unterteilt.

(a) (b)

Abbildung 3: Dargestellt ist das sogenannte 10-20 System (Jasper, 1958).



4.2 Ereigniskorrelierte Potentiale und ihre Komponenten

Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP) sind elektrophysiologische Skalppotentiale, die unmittelbar
vor, wihrend und nach einem sensorischen, motorischen oder psychischen Ereignis im EEG messbar
sind (Birbaumer and Schmidt, 1996). EKP sind im kontinuierlichen Spontan-EEG nicht me/ssbar,
da ihre Amplitude (zwischen 1 und 30 V) zu klein ist und sie damit von der Hintergrundaktivitit
des EEGs (50 pV) iiberlagert werden. Mit Hilfe von Mittelungsverfahren ist es moglich, EKP
darzustellen. Voraussetzung dafiir ist die wiederholte Darbietung eines sensorischen Reizes, wel-
cher ein gleichbleibendes Potential erzeugt. Von den durch die repetitive Stimulation erzeugten
Potentialen wird das arithmetische Mittel gebildet. Damit bleibt nur der Anteil des EEGs erhal-
ten, der unmittelbar mit dem sensorischen Stimulationsereignis zusammenhingt (Fabiani et al.,
2000). EKP werden in Spannungs-Zeit-Diagrammen dargestellt. Die in dieser Darstellung sicht-
baren Auslenkungen werden auch als Komponenten bezeichnet. Die Nomenklatur der Kompo-
nenten beriicksichtigt deren Polaritit und Latenzzeit. Die Polaritét beschreibt dabei eine negative
(N) oder positive (P) Potentialdifferenz zur Referenzelektrode an einem bestimmten Zeitpunkt.
Die Latenzzeit ist die Zeit, die bis zum Scheitelpunkt der Komponente vergangen ist. So wird
bespielsweise eine charakteristische Negativierung bei 100 ms als ,,N100“ bezeichnet und eine
Positivierung bei 300 ms als ,,P300%. Ist eine Komponente durch diese Nomenklatur nicht hinrei-
chend beschreibbar, werden Subkomponenten durch den Zusatz lateinischer Buchstaben gebildet,
wie zum Beispiel ,,P300a“ und ,,P300b".

Studien haben gezeugt, das frilhe Komponenten der EKP bis zu einer Latenz von 100 ms exo-
gene Prozesse widerspiegeln, da diese in Abhédngigkeit von den physikalischen Eigenschaften
des Stimulusmaterials wie etwa der Intensitit oder der Frequenz variieren. Sie sind damit mo-
dalitétsspezifisch. Als Generator der Potentiale bis zu einer Latenz von 10 ms wird der Hirnstamm
angesehen. Komponenten mit einer Latenzzeit zwischen 10 und 100 ms hingegen werden von
spezifischen primir-sensorischen Projektionsarealen im Neocortex erzeugt. EKP-Komponenten
mit Latenzzeiten iiber 100 ms werden auch als endogene Komponenten bezeichnet, da sie durch
kognitive Prozesse in hoheren corticalen Verarbeitungsebenen, aber weder von den Eigenschaften
der auslosenden physikalischen Stimuli, noch von der sensorischen Modalitit beeinflusst werden
(Donchin et al., 1978). Einige Komponenten, wie zum Beispiel die ,,N100*, vereinen Charak-

teristika endogener und exogener Komponenten und werden daher von einigen Autoren auch als
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mesogen bezeichnet (Fabiani et al., 2000). In der neurologischen Praxis werden EKP routineméBig
zur Diagnostik verschiedener Krankheitsbilder eingesetzt (Maurer et al., 1988). Im folgenden wer-
den einige der wichtigsten EKP-Komponenten und deren funktionelle Relevanz niher erldutert.
Dabei wird hauptsichlich auf Studienergebnisse eingegangen, welche die fiir diese Arbeit rele-

vante visuelle Sinnesmodalitéit betreffen.

P20, P50, P100 und N100 Die frithen EKP-Komponenten wie die P20, P50, P100 und N100
reflektieren hauptséchlich exogene Prozesse, die durch die physikalischen Eigenschaften des Sti-
mulusmaterials bestimmt werden. So hat beispielsweise die Helligkeit des dargebotenen Stimulus
einen Einfluss auf diese Komponenten (Johannes et al., 1995). Die P100 und N100 werden je-
doch auch durch Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst (Hansen and Hillyard, 1980). Im Zusam-
menhang mit der ,.Lichtkegel-Theorie“ aus der Aufmerksamkeitsforschung wird die P100 auch
als ,,Offnen einer Schleuse” zu der betreffenden cerebralen verarbeitenden Region gesehen (Pos-
ner, 1980; Luck et al., 2000). Je hoher die Amplitude der P100 ausfillt, um so weiter steht diese
Schleuse offen. Die N100 wird auch als ,,Verarbeitungsnegativitit® bezeichnet, da der dargebotene
Reiz in diesem Zeitraum erfasst und seine Eigenschaften genauer verarbeitet werden (Luck et al.,
1990). Topographisch ist die N100 iiber okzipitalen und temporalen sensorischen Cortexarealen

ableitbar (Hopf et al., 2002).

N200 Untersuchungen ergaben, dass die N200 den Vergleich eines sensorischen Reizes mit ei-
nem gespeichertem Reizmuster reflektiert. Man unterscheidet zwei Subkomponenten der N200:

die N200a und die N200b.

e Die N200a tritt vorwiegend dann auf, wenn ein erwarteter Stimulus in einer Reizsequenz
ausgelassen wird. Diese Subkomponente wird mit Reizkategorisierungsprozessen in Ver-
bindung gebracht. Thre Latenz ist von der Dauer der Stimulusprésentation abhéngig (Ritter

et al., 1979).

e Die N200b entsteht dann, wenn Abweichungen im Stimulationsmaterial detektiert werden
sollen. Die Amplitude dieser Latenz korreliert mit dem Ausmal} der Aufmerksamkeit, die
fiir die Orientierung auf relevante Reize verwandt wird. Topographisch ist die N200b iiber

dem medialen préfrontalen Cortex lokalisiert (Loveless, 1986).
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P300 Die P300 wurde erstmalig von einer Arbeitsgruppe um Sutton et al. (1965) beschrieben.
Sie ist eine endogene Komponente, die an zentralen und parietalen Elektroden ihre maximale
Ausprigung zeigt. Ihre Generatoren werden unter anderem im Thalamus und in temporalen Cor-

texarealen vermutet. Man unterscheidet zwei Subkomponenten der P300: P300a und P300b.

e Die Subkomponente P300b ist durch eine Latenzzeit zwischen 300 und 700 ms charak-
terisiert und entspricht der von Sutton beschriebenen klassischen P300. Topographisch ist
die P300b modalititsunspezifisch centro-parietal lokalisiert (Naumann et al., 1992). Um
die P300 auszulosen, wird hdufig das sogenannte ,,Oddball-Paradigma’™ benutzt, in dem ein
Proband auf ein bestimmtes seltenes Ereignis innerhalb einer dargebotenen Reizsequenz
reagieren soll. Die Amplitude der P300b ist indirekt proportional zur relativen Auftretens-
wahrscheinlichkeit dieses Zielreizes (Donchin et al., 1978). Die Wahrscheinlichkeit ist des-
halb relativ, da sie von der Sicherheit abhédngt, mit der ein Ereignis im Hinblick auf die
Auswahl einer addquaten Reaktion kategorisiert werden kann. Die Amplitude der P300b
wird daher von der Aufgabenrelevanz des auslosenden Ereignisses beeinflusst (Sutton et
al., 1965; Donchin and Coles, 1988). Verschiedene Arbeitsgruppen vermuten, dass die La-
tenzzeit der P300 die Dauer von Evaluationsprozessen sensorischer Stimuli widerspiegelt
(McCarthy and Donchin, 1981; Magliero et al., 1984; Donchin and Coles, 1988; Van der
Molen et al., 1991). Interessanterweise zeigte eine Studie, dass die Latenz der P300b nicht

mit der Reaktionszeit korreliert (McCarthy and Donchin, 1981).

e Die P300a unterscheidet sich von der P300b durch eine um 50 ms kiirzere Latenzzeit und ei-
ne frontalere Lokalisation (Courchesne et al., 1975). Diese Subkomponente wird durch un-
erwartete Reize ausgelost, wie beispielweise durch einen neuen seltenen Reiz im ,,Oddball-
Paradigma®, der zusitzlich zu dem Zielreiz dargeboten wird. Sie tritt unabhéngig von der
Aufgabenrelevanz auf (Verleger, 1988). Moglicherweise liegt der P300a eine Orientierungs-
reaktion zugrunde, da die Amplitude dieser Komponente mit der wiederholten Darbietung

des neuen Reizes abnimmt (Friedman et al., 2001).
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4.3 Frequenzspektren des EEG

Man unterscheidet folgende Frequenzbereiche des EEG, die mit griechischen Buchstaben gekenn-

zeichnet werden (Neundorfer, 1995):

Delta: 0.5-3 Hz 0)
Theta: 4-7 Hz @
Alpha: 8-13 Hz (@)
Beta: 14-20Hz (B
Gamma: 20-100 Hz (v)

In unserer Studie haben wir uns auf Frequenzen im Alpha- und Gamma- Bereich konzentriert, da
diese Frequenzbereiche mit visueller Reizverarbeitung in Verbindung gebracht werden (Miiller et
al., 1996; Herrmann and Knight, 2001). Im folgenden soll auf die funktionelle Relevanz dieser

beiden Frequenzbinder eingegangen werden.

4.4 Alpha-Aktivitit

Der Alpha-Rhythmus wurde erstmals von Berger (1929) beschrieben. Aktivitit in diesem Fre-
quenzbereich ist vor allem im Wachzustand bei geringer visueller Aufmerksamkeit nachweisbar
(Basar et al., 1997). Das Punctum maximum befindet sich dabei parieto-okzipital. Alpha-Aktivitét
wird durch Konzentration auf einen visuellen Stimulus blockiert (Klimesch et al., 1998). Die-
ses Phdnomen wird auch als ,,Alpha Block™ bezeichnet (Birbaumer and Schmidt, 1996). Ein
Modell sieht deshalb in den Oszillationen dieses Frequenzbereiches einen sogenannten ,,Idling"-
Mechanismus, der im Ruhezustand des visuellen Systems spontane Aktivitét unterdriickt und im
Falle eintreffender sensorischer Informationen eine schnellere Aktivation des visuellen Cortex
ermoglicht (Pfurtscheller and Neuper, 1992). Andere Autoren sehen in der Alpha-Aktivitit eine

Manifestation von visuellem Bewusstsein (Sewards and Sewards, 1999).
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4.5 Gamma-Aktivitat

4.5.1 Klassifikation der Gamma-AKktivitat

Hochfrequente Aktivititen im EEG blieben nach ihrer Entdeckung durch Adrian (1942) lange un-
beachtet, da sie extrem kleine Amplituden (1-10 x#V) aufweisen und sich in vielen klassischen
EKP-Versuchen aufgrund der routineméssig angewendeten Tiefpassfilterung des EEG-Signals der
Analyse entziehen. ausBerdem wurden sie allgemein als chaotisches Rauschen ohne funktionel-
le Relevanz angesehen. Freeman (1975) beschrieb Aktivitdten im 40 Hz-Bereich, die er mit der
Wahrnehmung von Geriichen im Bulbus olfactorius von Hasen in Verbindung brachte. Darauthin
riickten hochfrequente EEG-Aktivititen néher in das Blickfeld neuropsychologischer Forschung.
Besondere Aufmerksamkeit kam dabei den Aktivititen im Gamma-Frequenzbereich zu, da sie
ein mogliches elektrophysiologisches Korrelat kognitiver Prozesse darstellen konnten (Miiller et
al., 2000). Basierend auf einer von Galambos (1992) erstmalig beschriebenen Klassifikation der

Gamma-Rhythmen unterscheidet man spontane, induzierte und evozierte Gamma-Aktivitét:

e Spontane Gamma-Aktivitit entsteht unabhéngig von den experimentellen Bedingungen.
Man nimmt an, dass diese Form der Gamma-Aktivitit durch kognitive Prozesse ausgelost
wird, die nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit der experimentellen Aufgabenstellung

stehen.

e Induzierte Aktivitit korreliert mit den Stimulationsereignissen eines Experiments, wobei
keine feste zeitliche Phasenbeziehung vorliegt. Sie ist damit nicht mit den klassischen
Mittelungstechniken eruierbar, und es miissen spezielle Methoden wie die ,,Fast Fourier
Transformation™ (Lutzenberger et al., 1995; Pulvermiiller et al., 1995), die ,diskrete Gabor-
transformation (Miiller et al., 1997b,a) oder wie in der vorliegenden Studie eine ,,Wavelet

Analyse™ (Herrmann et al., 1999) angewandt werden, um sie untersuchen zu konnen.

e Evozierte Aktivitit zeichnet sich durch eine feste Phasenbeziehung mit der auslosenden

experimentellen Bedingung aus und ist damit durch Mittelungstechniken erfassbar.

Gamma-Aktivitdt kann durch die Stimulation jedes sensorischen Systems erzeugt werden und
findet sich auch bei der Generierung motorischer Reaktionen (Basar-Eroglu et al., 1996; Miiller,

2000).
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4.5.2 Funktionelle Relevanz der Gamma-AKktivitit

Das Bindungsproblem Der visuelle Cortex besteht aus funktionell hochspezialisierten Sy-
stemen, die unterschiedliche Merkmale eines visuellen Objekts, wie beispielsweise seine Farbe,
Form oder Bewegung verarbeiten (Engel, 1996). Diese in unterschiedlichen Hirnarealen reprisen-
tierten Merkmale miissen jedoch zu einer kohédrenten Prisentation zusammengefiihrt werden, um
das Objekt als solches erfassen zu konnen. Dieses Problem wird auch als das ,Bindungspro-
blem" bezeichnet (von der Malsburg, 1981). Als moglicher neurophysiologischer Mechanismus
zur Losung dieses Problems wurde die zeitliche Synchronisation von oszillierenden Zellverbidnden
vorgeschlagen (Milner, 1974; von der Malsburg, 1999; Singer, 1996). Dieses theoretische Modell
ist unter dem Namen ,,Zeitkodierungsmodell“ bekannt geworden (Gray, 1999). Der Mechanismus
der zeitlichen Synchronisation ermoglicht dem neuronalen System eine hohe Flexibilitit und Dy-
namik. Neurone konnen gleichzeitig verschiedenen oszillierenden Zellverbdnden angehéren und
damit auch bei raumlicher Uberschneidung unterschiedliche Objektmerkmale kodieren (Abbil-
dung 4). Ein weiterer Vorteil des Modells liegt in der postulierten Fihigkeit der Neurone, inner-

halb kiirzester Zeit von einem oszillierendem Zellverband in den nichsten wechseln zu kdnnen.

Tierstudien Untersuchungen am Tiermodell konnten Synchronisationsphinomene mit einer
Prizision im Millisekundenbereich nachweisen (Gray et al., 1989). Intracorticale Ableitungen er-
gaben dabei, dass neuronale Verbdnde im visuellen Cortex der Katze synchrone elektrische Po-
tentiale erzeugen, wenn sie simultan erregt werden. Als Stimuli wurden in dieser Studie Licht-
balken benutzt, die sich in einer bestimmten Richtung iiber das Gesichtsfeld der Katze beweg-
ten. Wurde ein Lichtbalken gleichzeitig iiber die rezeptiven Felder zweier Neuronen gefiihrt, so
war eine synchrone Aktivitit in diesen Zellen nachweisbar. Synchron aktive Zellen wurden in
einer rdumlichen Entfernung von bis zu 7 mm innerhalb des priméren visuellen Cortex, interhe-
misphérisch sowie zwischen entfernten Hirnarealen nachgewiesen (Gray and Singer, 1989; Engel
etal., 1991a,b). Wurden anstelle des einzelnen Balkens zwei sich in entgegengesetzte Richtungen
bewegende Lichtbalken eingesetzt, war die Synchronisation der Zellverbidnde nicht mehr nach-
weisbar (Gray et al., 1989). Diese Versuche belegen, dass die zeitliche Korrelation von neuronaler
Aktivitdt einen wichtigen Mechanismus in der Merkmalsbindung und Objektwahrnehmung im

visuellen System darstellen konnte. Als Korrelat der synchronisierten neuronalen Potentiale in
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Assembly 1

Assembly 2

Abbildung 4: Zeitliche Bindung. Dargestellt ist eine visuelle Szene, in der die Objek-
te ,,Frau” und ,,Katze* zu sehen sind. Unten rechts sind die Aktionspotentiale von vier
Neuronen auf einer Zeitachse abgetragen. Man erkennt, dass die oberen beiden Neurone
synchron feuern und damit als Zellverband (Assembly) 1 das Objekt ,Frau“ kodieren.
Die beiden unteren Neurone weisen ebenfalls synchrone neuronale Aktivitdten auf und
kodieren dabei als Zellverband 2 das Objekt ,,Katze*. Modifiziert nach (Engel, 1996).

den intracorticalen Ableitungen der Katze wurden in den Feldpotentialen synchrone Oszillationen
im Gamma-Frequenzbereich zwischen 35 und 80 Hz beschrieben (Engel et al., 1997; Herculano-
Houzel et al., 1999). Zu diesem Ergebnis kamen auch Studien an Primaten (Kreiter and Singer,
1992; Eckhorn et al., 1993; Kreiter and Singer, 1996), die synchronisierte Aktivitit in den Feldpo-
tentialen fiir den Frequenzbereich zwischen 60 und 90 Hz nachwiesen.

Im menschlichen EEG wurden ebenfalls Synchronisationsphanomene im Gamma- Frequenzbe-
reich aufgezeigt (Basar-Eroglu et al., 1996; Herrmann et al., 1999; Tallon-Baudry and Bertrand,
1999; Keil et al., 1999). In den folgenden Abschnitten sollen diese Ergebnisse im Hinblick auf
ihre mogliche Funktion fiir kognitive Prozesse wie die Perzeption, die Aufmerksamkeit und das

Gedéchtnis niher erldutert werden.
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Perzeption Auf der Basis der elektrophysiologischen Untersuchungen im Tiermodell fiihrte
eine Arbeitsgruppe unter Miiller et al. (1996, 1997a,b) Experimente mit analogem Stimulations-
material beim Menschen durch. Den Probanden wurde zunichst ein langer, sich in einer Richtung
bewegender Balken présentiert. Danach wurden zwei kleinere Balken gezeigt, die sich in entge-
gengesetzte Richtungen bewegten. Im ersteren Falle der kohédrenten Bewegung war an parieto-
okzipitalen Elektroden des EEG eine deutlich hthere Gamma-Aktivitit messbar als im Falle der
inkohidrenten Bewegung.

Eine franzosische Arbeitsgruppe fiihrte Versuche durch, die die Rolle von Gamma-Aktivitéiten in
der cortikalen Objektverarbeitung untersuchen sollten (Bertrand and Tallon-Baudry, 2000). Ihre
Ergebnisse weisen darauf hin, dass insbesondere die induzierte Gamma-Aktivitit eine wichtige
Rolle in der kohdrenten Objektprisentation spielt. In einem ihrer Versuche wurden den Probanden
Kanizsa-Dreiecke, reale Dreiecke, gekriimmte Dreiecke und Nicht-Dreiecke présentiert (Tallon et
al., 1995; Tallon-Baudry et al., 1996). Kanizsa-Figuren (Abbildung 5) beruhen auf einer optischen
Tduschung, bei denen illusorische Kanten den Eindruck eines geschlossenen Objektes erwecken
(Kanizsa, 1976; Kojo et al., 1993). Die Aufgabenstellung in diesem Versuch bestand darin, die ge-
kriimmten Dreiecke zu zdhlen. Ergebnis der Studie war eine erhohte induzierte Gamma-Aktivitit
an okzipitalen Elektroden im Falle der kohérenten Dreiecke unabhingig davon, ob sie reale, ge-
kriimmte oder illusorische Kanten besaflen. Diese Aktivitdt war im Falle der Nicht-Dreiecke nicht
nachweisbar. Hingegen ergaben Untersuchungen der evozierten Gamma-Aktivitit, dass diese in
allen Bedingungen zu finden war. Damit wurde ein Einfluss der Kohédrenz der Figuren auf die
induzierte, jedoch nicht auf die evozierte Gamma-Aktivitit nachgewiesen. Die Autoren schlieen
daraus, dass die induzierte Gamma-Aktivitit mit dem Bindungsprozess assoziiert ist, der notwen-
dig ist, um eine Kanizsa-Figur wahrnehmen zu kénnen.

In einem spiteren Experiment der Arbeitsgruppe wurden den Probanden Bilder gezeigt, die aus
scheinbar sinnlosen schwarzen Farbklecksen bestanden (Tallon-Baudry et al., 1997). Die Pro-
banden mussten im ersten Versuchsdurchgang eines dieser Bilder mit einem charakteristischem
Klecksmuster zédhlen. Vor dem Beginn des zweiten Versuchsteils wurden die Probanden darauf
aufmerksam gemacht, dass einige der Bilder, die sie zuvor gesehen hatten, ein in den Farbklecksen
verstecktes Bild eines Dalmatiners enthielten. Sie wurden im zweiten Versuchsteil angewiesen, auf
das Bild dieses Hundes zu reagieren. Die Analyse der EEG-Daten ergab, dass im Vergleich zum

ersten Versuchsabschnitt, in dem die Probanden noch ,;naiv* in Bezug auf die Wahrnehmung des
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Hundes waren, im zweiten Versuchdurchgang eine deutliche erhohte Gamma-Aktivitit messbar
war. Damit schien diese Gamma-Aktivitit auch in diesem Experiment den Bindungsprozess wi-
derzuspiegeln, der es dem visuellen System ermdglicht, ein kohirentes Bild der visuellen Umwelt
zu formen. Angemerkt werden muss, dass eine erhohte Gamma-Aktivitét auch fiir die Bilder im
zweiten Versuchsteil gefunden wurde, die keinen versteckten Dalmatiner enthielten. Die Auto-
ren interpretieren diesen Befund damit, dass die Probanden im zweiten Versuchsabschnitt eine
internale Reprisentation des Hundes aufbauen mussten, um den versteckten Dalmatiner finden zu
konnen.

Angelehnt an diese interessanten Befunde fiihrte eine weitere Arbeitsgruppe ein visuelles Klas-
sifikationsexperiment durch, in dem die Probanden dazu aufgefordert waren, das Auftreten von
Kanizsa-Quadraten zu zihlen, die neben Kanizsa-Dreiecken und Nicht-Kanizsa-Figuren prisen-
tiert wurden (Herrmann et al., 1999). Dabei traten drei verschiedene Arten von Gamma-Band-
Antworten auf: eine friihe evozierte Gamma-Aktivitidt zwischen 50 und 150 ms, eine spéte evozier-
te Gamma-Aktivitdt zwischen 200 und 300 ms, jeweils mit einem Frequenzmaximum von 40 Hz,
sowie eine dritte kontinuierliche Gamma-Antwort bei einer Frequenz von 80 Hz. Die Aktivititen
im Gamma-Band fielen wie in der Studie von Tallon-Baudry et al. (1996) bei den Kanizsa-Figuren
hoher als bei den Nicht-Kanizsa-Figuren aus und waren topographisch frontal und okzipital lokali-
siert. Im Gegensatz zu den Studienergebnissen der franzosischen Arbeitsgruppe konnten hier aber
nur evozierte Antworten nachgewiesen werden, was die Autoren auf eine Synchronisation des vi-
suellen Cortex durch die Bildwiederholungsfrequenz des Monitors von 75 Hz zuriickfiihrten.

In einem Folgeexperiment wurde gezeigt, dass die friihe evozierte Gamma- Aktivitit von der Auf-
gabenstellung beeinflusst wird (Herrmann and Mecklinger, 1999). Obwohl hier identische Stimuli
aus dem vorherigen Experiment prasentiert wurden, fand man die hchste Gamma-Aktivitit im
Falle des Nicht-Kanizsa-Quadrates, das in diesem Falle als Zielreiz fungierte. Aufgrund dieser
Daten argumentieren die Autoren, dass die friihe evozierte Gamma-Aktivitdt unter dem Einfluss
eines Aufmerksamkeitsprozesses stehen muf3, der die visuelle Objektverarbeitung und die Diskri-

mination des Zielreizes steuert.

Aufmerksamkeit Die Verbindung zwischen Aktivititen im Gamma-Frequenzbereich und Auf-
merksamkeitsprozessen wurde im Hinblick auf die verschiedenen Sinnesmodalitéiten untersucht.

Es wurde gezeigt, dass die Amplitude der Gamma-Aktivitit dann am hochsten ist, wenn die Pro-
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banden groflere Aufmerksamkeit auf die Ausfiihrung der Aufgabenstellung und die zu verarbeite-
ten Stimuli lenken (Boyer et al., 1987; Tiitinen et al., 1993; Basar-Eroglu et al., 1996; Gruber et
al., 1999; Shibata et al., 1999).

Weitere Anhaltspunkte fiir einen Zusammenhang zwischen Gamma-Aktivitdt und Aufmerksam-
keit liefern Studien, die zeigten, dass in wachen Perioden eine hohere Gamma-Aktivitit als in der
Narkose unter der Wirkung von Anisthetika besteht. Des Weiteren ist die Gamma-Aktivitéit in den
REM-Phasen des Schlafes hoher als wihrend der Delta-Phasen (Madler and Poppel, 1987; Madler
et al., 1991; Llinas and Ribary, 1993).

EEG- und MEG-Experimente zeigten, dass die evozierte Gamma-Aktivitét fiir Zielreize unabhingig
von deren Figuralitiit stirker ausgeprégt ist als fiir Distraktoren (Herrmann and Mecklinger, 1999,
2000, 2001). Topographisch war diese Aktivitit in okzipitalen und prifrontalen Arealen lokalisiert.
In diesen Bereichen sollen magnetresonanztomographischen Untersuchung-en zufolge aufmerk-

samkeitsrelevante Prozesse ablaufen (Biichel and Friston, 1997).

Gedéchtnis Die Gamma-Aktivitit hat mdglicherweise auch eine wichtige Bedeutung fiir Ge-
dédchtnisprozesse. In einem Experiment von Tallon-Baudry et al. (1998) wurden abstrakte visuel-
le Stimuli prisentiert, die nach einer Pause mit einem Kontrollstimulus verglichen werden mus-
sten. Die Auswertung der EEG-Daten ergab fiir den Zeitraum der Stimulusprésentation induzierte
Gamma-Aktivitdt in der Okzipitalregion. Wéhrend der Pause war ebenfalls induzierte Gamma-
Aktiviit vorhanden, die neben okzipito-temporalen zusétzlich bilaterale frontale Areale einschlof3.
In der Pause mufite der Proband den Stimulus im Kurzzeitged4chtnis prisent halten, um ihn spéter
mit dem Kontrollstimulus vergleichen zu konnen. Die Autoren sahen deshalb in diesen Befunden
eine Unterstiitzung der These, wonach die synchronisierte Aktivitit eines okzipito-frontalen Netz-
werks fiir die Funktion des visuellen Kurzzeitgedédchtnisses notwendig ist (Fuster, 1997).

In einer Studie von Herrmann and Mecklinger (2001) wurden Kanizsa-Figuren als Stimuli be-
nutzt. Um den Zielreiz als solchen zu erkennen, war es notwendig, dass die Versuchsperson ein
temporédres Korrelat des Zielreizes im Arbeitsgedédchtnis aufrecht erhielt. In diesem Experiment
wurde eine evozierte Gamma-Aktivitit nachgewiesen, die um so stirker ausfiel, je dhnlicher der
gezeigte Stimulus dem Zielreiz war. Die Autoren schlossen daraus, dass die Gamma-Aktivitit den
Prozess représentieren konnte, der das Bild des Zielreizes im Arbeitsgedédchtnis mit dem gezeig-

ten Stimulus vergleicht. Sie bezogen sich dabei auf Simulationen von neuronalen Netzwerken, die
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gezeigt haben, dass der schnelle Zugriff auf das Arbeitsgedédchtnis mit Hilfe neuronaler Oszillatio-
nen im Gamma-Frequenzbereich moglich ist (Lisman and Idiart, 1995; Jensen and Lisman, 1998;

Burle and Bonnet, 2000).

Sprachverarbeitung Aktivitit im Gamma-Frequenzbereich wurde auch mit Prozessen der
Sprachverarbeitung in Verbindung gebracht. Eine Studie zeigte, dass die Verarbeitung von Wor-
ten im Vergleich zu Pseudoworten eine stirkere Aktivitit im Gamma-Frequenzbereich erzeugte
(Lutzenberger et al., 1994; Pulvermiiller et al., 1995). Diese Aktivitit war im EEG vor allem {iber
Zentren der linken Hemisphire ableitbar, der eine dominante Funktion in der Sprachverarbeitung
zukommt. Néhere Untersuchungen verschiedener Wortfamilien zeigten spezifische topographi-
sche Verteilungsmuster. So erzeugten Verben wie ,laufen, die eine motorische Aktion beschrei-
ben, Gamma-Aktivititen liber motorischen Arealen. Konkrete Hauptworter wie , Buch* dagegen
filhrten zu einer erhohten Aktivitét liber okzipitalen Regionen (Pulvermiiller, 1999; Pulvermiiller

etal., 1995).

Sensori-motorische Integration Einen Uberblick iiber Befunde im motorischen System ge-
ben Arbeiten von Farmer (1998) sowie Baker et al. (1999), die Synchronisationsphdnomene analog
den Ergebnissen im visuellen System beschreiben. Pfurtscheller and Neuper (1992) fanden her-
aus, dass wihrend der Ausfiihrung von Fingerbewegungen eine simultane Desynchronisation im
10-Hz-Bereich und eine Synchronisation im 40-Hz-Bereich stattfindet. Salenius et al. (1996) be-
schreiben cortikale 40-Hz-Rhythmen, die mit Rhythmizititen im Elektromyogramm (EMG) korre-
lieren. Synchronisierte Gamma-Aktivitdten ohne Phasenverschiebung konnten zwischen visuellen
und motorischen cortikalen Arealen nachgewiesen werden (Roelfsema et al., 1997). Ein weiterer
Beleg fiir die Relevanz von Gamma-Aktivitit im motorischen Cortex liefert eine Studie, die zeig-
te, dass bei der Planung und Ausfiihrung komplexer motorischer Aktionen eine stirkere Gamma-
Aktivitit auftritt als bei dem Ausfiihren repetitiver simpler Extremitétenbewegungen (Murthy and

Fetz, 1992).

Zusammenfassung Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Gamma-Aktivitdt mit den
verschiedensten kognitiven Prozessen in Verbindung gebracht wurde, die abschliessende Frage

nach ihrer funktionellen Relevanz jedoch noch nicht ausreichend geklért ist.
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Einige Autoren argumentieren, dass diese elektrische Aktivitdt nur ein Epiphdnomen visueller
Objektverarbeitung darstellt, da sie auch bei niederen Tieren wie Insekten (Kirschfeld, 1992) und
Schnecken (Schiitt and Basar, 1992) nachgewiesen werden konnte. Andere Arbeitsgruppen vertre-
ten jedoch die Auffassung, dass die Gamma-Aktivitét ein universelles Prinzip des Cortex darstellen
konnte. Demzufolge wire es durchaus plausibel, dass sich sensorische Systeme synchronisierter
Oszillationen bedienen, die auch in multimodalen Prozessen hoherer cortikaler Ebenen Relevanz
besitzen (Miltner et al., 1999; Rodriguez et al., 1999). Diese These wiirde die in den vorangegan-
genen Kapiteln dargelegte Rolle der Gamma-Aktivitéit bei den unterschiedlichsten Prozessen wie
der Objektverarbeitung, der Aufmerksamkeit, des Gedéchtnisses, der Sprachverarbeitung und der
Sensorimotorik stiitzen.

In einem theoretischen Modell wird die Vielzahl moglicher Funktionen der Gamma-Aktivitit ver-
eint, in dem die Existenz multipler 40-Hz-Generatoren postuliert wird, die auf verschiedenen Cor-
texebenen verteilt sind und in einem System paralleler Datenverarbeitung einen fundamentalen
funktionellen Baustein in der elektrischen Aktivitdt des Gehirns darstellen (Basar-Eroglu et al.,

1996).

4.6 Altersabhingigkeit elektrophysiologischer Parameter

EKP Betrachtet man die Ausprigung friiher Komponenten der EKP, wie zum Beispiel N100,
P100 oder N200, so findet sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang mit dem Alter der
Versuchspersonen (Polich, 1997a). Im Falle der P300 konnte jedoch nachgewiesen werden, dass
sich deren Amplitude und Latenz im Laufe des Lebens eines Menschen in charakteristischer Weise
dndert. Mit steigendem Alter ist eine Verldngerung der Latenzzeit und eine Reduktion der Ampli-
tude dieser Komponente zu verzeichnen (Kutas et al., 1994; Tachibana et al., 1996; Friedman
et al., 1997; Anderer et al., 1998). Aulerdem verdndert sich die topographische Ausprigung der
P300. So findet sich bei jiingeren Probanden ein parieto-zentrales Maximum und bei &lteren Pro-
banden ein frontales Maximum der Komponente (Frodl et al., 2000). Diese Alterseffekte wurden
fiir verschiedene Sinnesmodalititen bestitigt (Polich, 1997b). Neben dem Alter wurden weite-
re natiirliche und umweltbedingte Faktoren hinsichtlich ihres Einflusses auf die P300 untersucht.
Dabei stellte sich heraus, dass sportliche Aktivitit, Schlafentzug sowie GenuBmittel wie Alkohol,
Nikotin und Kaffee die Ausprigung der P300 beeinflussen konnen (Polich and Kok, 1995).
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Alpha-Aktivitit Untersuchungen der Altersabhiingigkeit der Alpha-Aktivitiit ergaben, dass
diese mit steigendem Alter eine kleinere Amplitude und ein niedrigeres Frequenzmaximum auf-
weist (Yordanova et al., 1998; Kolev et al., 2002). Untersuchungen an Probanden zwischen 5 und
70 Jahren zeigten, dass die Alpha-Aktivitit im Alter von 25 Jahren maximal ausgepragt ist. Nach
diesem Schwellenwert sollen die Werte fiir das Frequenzmaximum und die Amplitude mit stei-
gendem Alter kontinuierlich abnehmen (Anokhin, 1988). Die Topographie der Alpha-Aktivitit ist

im Alter durch eine zunehmend frontalere Lokalisation charakterisiert (Kolev et al., 2002).

Gamma-AKktivitit In vielen Studien, die sich mit den kognitiven Korrelaten der Gamma-
Aktivitit befassten, wurden Probanden eines inhomogenen Altersspektrums rekrutiert, obwohl die
Frage nach der Altersabhéngigkeit der Gamma-Aktivitét bisher nur unzureichend geklirt wurde.
Eine Untersuchung von Sduglingen ergab, dass Oszillationen im Gamma-Frequenzbereich schon
im ersten Lebensjahr signifikanten Verdnderungen unterliegen (Csibra et al., 2000). An dem Expe-
riment nahmen jeweils 11 Kinder im Alter von 6 und 8 Monaten teil. Prisentiert wurden visuelle
Stimuli in Form eines Kanizsa-Quadrates und eines Kontrollstimulus, in dem kein illusionéres
Quadrat zu sehen war. Neben diesen eher monoton anmutenden Stimuli wurden farbige Cartoons
und geometrische Figuren présentiert, um die Aufmerksamkeit der Kinder auf den Computerbild-
schirm zu lenken. Die Auswertung der EEG- Aufzeichnungen ergab, dass die Kinder der &lteren
Gruppe eine induzierte Gamma-Aktivitidt aufwiesen. Diese Aktivitidt war nur im Anschluf} an die
Priisentation des illusiondren Quadrates zu beobachten und trat bei dem Kontrollstimulus nicht auf.
Im Gegensatz dazu war bei der Gruppe der 6 Monate alten Kinder die induzierte Gamma-Aktivitéit
nicht nachweisbar. Die Autoren schlieBen daraus, dass der frontale Cortex eine wichtige Rolle fiir
die Entwicklung visueller kognitiver Prozesse im Kindesalter spielt und dass im Entwicklungsal-
ter zwischen 6 und 8 Monaten die Eigenschaft des menschlichen Sehsystems ausgeprigt wird, die
es uns ermoglicht, illusionidre Figuren wahrzunehmen.

In einem anderen Experiment wurden Kinder zwischen 9 und 16 Jahren auf Unterschiede in
der Ausprigung auditorischer Gamma-Band-Aktivititen untersucht (Yordanova et al., 2002). Da-
bei ergaben sich altersabhingige Unterschiede in der topographischen Lokalisation der Gamma-
Aktivitit sowie in der Stidrke der Synchronisation. Die Autoren argumentierten, dass in der Ent-
wicklungsperiode zwischen 9 und 16 Jahren moglicherweise Gamma-Band- Netzwerke verschie-

dener cerebraler Regionen eine Rolle spielen, die unterschiedliche Verarbeitungsstrategien wider-
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spiegeln. Bei Kindern zwischen 9 und 12 Jahren waren maximale Amplituden einer synchroni-
sierten Aktivitét {iber frontalen Hirnarealen ableitbar. Laut der Analyseergebnisse nutzen sie eher
externale Stimuluseigenschaften fiir die Losung der Aufgabenstellung. Die Kinder zwischen 13
und 16 Jahren hingegen zeigten maximale Aktivititen {iber parietalen Cortexarealen. Sie nutzten
zur Bewiltigung des Experimentes vorwiegend den Ort der Stimulusprisentation.

Keine Studie hat sich bisher mit der Altersabhingigkeit der Gamma-Aktivitit bei erwachsenen

Personen befasst.

S Zielstellung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Altersabhingigkeit von EEG-Aktivititen im
Gamma-Frequenzbereich. Neben dem Alter sollte der Einfluss folgender personen- und versuchs-

gebundener Faktoren auf die Auspriagung der Gamma-Aktivitit untersucht werden:

Personengebundene Faktoren:

* Alter « Sportliche Aktivitat

« Geschlecht » Mentale Aktivitdt (Rétsel, Lesen)
* Ausbildungsstand * Zeitpunkt im Menstruationszyklus
» Computer-Erfahrung

Versuchsgebundene Faktoren:

* Tageszeit * Figurale Eigenschaften der Stimuli

» Anspruch der Aufgabenstellung

Tabelle 1: Untersuchte Einflussfaktoren
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Die Probanden nahmen an einem visuellen Reaktionszeitexperiment teil, in dem Figuren mit illu-
siondren Konturen als Stimuli fungierten. Durch die Ableitung eines EEG sollten Daten gewonnen
werden, um elektrophysiologische Parameter wie die EKP, Alpha-Aktivitit und Gamma-Aktivitét
berechnen zu konnen. Diese Parameter sollten hinsichtlich méglicher kognitiver Korrelate und ih-
rer Beeinflussbarkeit durch die oben genannten Faktoren analysiert werden.

Wie im vorigen Kapitel dargelegt, wurden Aktivititen im Gamma-Frequenzbereich bereits mit
einer Vielzahl sensorischer und kognitiver Prozesse des Gehirns in Verbindung gebracht. Eine
grundlegende Erforschung dieses Phdnomens und seiner funktionellen Relevanz konnte deshalb
dazu beitragen, die neuropsychologischen diagnostischen Mdoglichkeiten von Krankheitsbildern
zu verbessern (von Cramon et al., 1995), bei denen diese Prozesse gestort sind. Mogliche Schwer-
punkte konnten dabei beispielweise die Alzheimer-Erkrankung (Ribary et al., 1991; Stam et al.,
2002), der Autismus (Grice et al., 2001) und die Schizophrenie (Tiitinen et al., 1993; Haig et al.,
2000; Gallinat et al., 2004) sein, bei denen bereits erste Untersuchungen in Bezug auf Verinde-
rungen hochfrequenter Oszillationen im EEG durchgefiihrt wurden.

Die genaue Kenntnis der Einflussfaktoren der Gamma-Aktivitit hitte ausBerdem Auswirkungen
auf die Versuchsplanung zukiinftiger wissenschaftlicher Untersuchungen, die sich mit diesem

Phédnomen befassen.
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6 Material und Methoden der Vorstudie

6.1 Versuchsteilnehmer

In einer Vorstudie wurden 12 Probanden untersucht, deren mittleres Alter 42 Jahre betrug. 7
der Probanden waren weiblichen und 5 waren minnlichen Geschlechts. Alle Probanden waren
Rechtshinder und hatten eine normale oder korrigiert-normale Sehfihigkeit. Die 6 Probanden
zwischen 30 und 40 Jahren (Mittleres Alter 36 Jahre) bildeten die Gruppe der 30- bis 40-jdhrigen.
Die iibrigen Probanden zwischen 40 und 50 Jahren bildeten die Gruppe der 40- bis 50-jdhrigen
(Mittleres Alter 47 Jahre).

6.2 Stimulationsmaterial und Aufgabenstellung
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Abbildung 5: Die vier visuellen Stimuli: (a) Kanizsa-Dreieck (Zielreiz in der Haupt-
studie), (b) Kanizsa-Quadrat (Zielreiz in der Vorstudie), (¢c) Nicht-Kanizsa-Dreieck, (d)
Nicht-Kanizsa-Quadrat.

Als visuelle Stimuli wurden sogenannte , Kanizsa“-Figuren benutzt, die aus jeweils drei oder
vier Kreisen zusammengesetzt waren (Kanizsa, 1976). Aus jedem dieser Kreise war jeweils ein
Sektor entfernt, so dass die fehlenden Sektoren die Ecken eines illusionidren Dreieckes oder Qua-
drates bildeten (Abbildung 5a und 5b). Damit waren die Kanten der illusionédren Figuren nicht
durch eine physikalische Linie bestimmt, sondern wurden erst durch die sensorische Verarbeitung
der Probanden erzeugt. Als weitere Stimuli wurden ein Nicht-Kanizsa-Dreieck und ein Nicht-
Kanizsa-Quadrat verwendet (Abbildung 5c und 5d). Als Zielreiz fungierte in der Vorstudie das

Kanizsa-Quadrat. In allen Stimuli wiesen die Kreise einen Durchmesser von 4 cm und die illuso-
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rischen Figuren eine Seitenldnge von 12 cm auf. Damit belief sich das Verhéltnis zwischen dem
Radius der Kreise und der Seitenlidnge der Gesamtfigur auf 1:3. Die Stimuli nahmen 3,9 Grad des
visuellen Gesichtsfeldes ein. Die Stimuli wurden mit einer Exzentritit von 3,14 Grad auf einem
Computerbildschirm (Bildfrequenz = 86,8 Hz) prisentiert, der 1,5 m vom Kopf des Probanden
entfernt war.

Die Stimuli wurden fiir 1000 ms in schwarzer Farbe auf weilem Untergrund gezeigt. Sie erschie-
nen jeweils in einer Hilfte des Gesichtsfeldes des Betrachters. In der Mitte des Bildschirms war
stindig ein Fixationskreuz zu sehen, auf das die Probanden ihre Aufmerksamkeit richten sollten,
um Blickabweichungen zu vermeiden. Das Experiment bestand aus vier Blocken mit jeweils 200
Stimuli pro Block, so dass jeder Stimulus in jeder Bildschirmhilfte 100-mal gezeigt wurde.

Die Probanden wurden in zwei Gruppen eingeteilt. Die Teilnehmer der ersten Gruppe waren an-
gewiesen, mit der linken Hand einen Knopf zu driicken, wenn der Zielreiz erschien, und mit der
rechten Hand auf die drei Distraktoren zu reagieren. Die Probanden der zweiten Gruppe wurden
instruiert, bei erkanntem Zielreiz die rechte Hand und bei erkanntem Distraktor die linke Hand zu

benutzen.

6.3 Datenerfassung

Die Reaktionszeit wurde mit der Software ERTS 3.11 (Experimental Run Time System, J. Berin-
ger, 1995) registriert. Als richtig beantwortet galt ein Versuchsdurchgang, wenn die korrekte Taste
innerhalb eines Zeitraumes von 2000 ms nach Beginn der Stimulusprésentation gedriickt wurde.
Es wurden nur korrekt beantwortete Versuchsdurchginge ausgewertet. Bei allen Probanden lag
der prozentuale Anteil richtiger Antworten weit {iber dem Zufallsniveau.

Das EEG wurde mit 24 Ag/AgCl-Elektroden in einer elastischen Kappe (Electro Cap Interna-
tional) abgeleitet, die nach dem internationalen 10-20 System platziert wurden (Jasper, 1958).
Folgende Elektrodenpositionen wurden verwendet : F3, F4, F7, F8, FZ, FC3, FC4, FP1, FP2, C3,
C4, CZ, CP5, CP6, T7, T8, P3, P4, P7, P8, PZ, O1, 02, A2.

Die Elektrode C2 fungierte als Erde. Alle {ibrigen Elektroden wurden gegeniiber der Referenz-
elektrode M1 (linkes Mastoid) abgeleitet. Die Impedanz der EEG-Elektroden wurde vor der Auf-
zeichnung auf einen Wert unter 5 k€2 eingestellt. Die Verstirkung des EEG-Signals erfolgte iiber

DC-Verstirker der Firma NeuroScan. Die Daten wurden mit einer Abtastrate von 500 Hz aufge-
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zeichnet und durch einem 0,05 Hz Hochpass- und einem 70 Hz Tiefpass-Filter analog gefiltert. Mit
Hilfe der Software der Firma Neuroscan wurde das Spontan-EEG auf den Bildschirm tibertragen.
Damit war es dem Versuchsleiter moglich, DC-Drifts der Elektroden manuell durch automatisches
Riicksetzen der technischen Nulllinie zu korrigieren. Zur Auswertung der evozierten Potentiale
wurden die EEG-Daten mit einem 20-Hz-Tiefpass gefiltert. Vertikale und horizontale Augenbe-
wegungen wurden mit dem Elektrookulogramm (EOG) registriert. Dazu wurden zwei Elektroden
fiir den vertikalen Kanal (EOGYV) cranial und caudal sowie zwei Elektroden fiir den horizontalen

Kanal (EOGH) lateral und medial des rechten Auges befestigt.

6.4 Datenanalyse

Alle Versuchsdurchgénge, die mit einem Fehler oder einer Reaktionszeit auferhalb der 2,5-fachen
Standardabweichung behaftet waren, wurden in der weiteren Analyse nicht beriicksichtigt. Die
erhaltenen Daten wurden zunéchst gefiltert. Dabei wurden EEG-Perioden von der Analyse aus-
geschlossen, wenn die Standardabweichung in einem 200 ms breiten Zeitfenster iiber 50 4V in
EOGH und EOGYV oder iiber 30 xV in allen iibrigen Elektroden ergab. Im Anschluss an die Da-
tenerfassung wurden die EKP erzeugt. Dabei wurde ein Mittelungsverfahren iiber eine Epoche
von 300 ms vor bis 900 ms nach Erscheinen des Stimulus durchgefiihrt. Als Baseline wurde die
300 ms Prastimulus-Periode benutzt. Die EKP-Komponenten wurden durch ihre Amplitude, ihre
Latenz und ihre topographische Lokalisation charakterisiert. Dabei definierten wir die Amplitude
(in V) als Spannnungsdifferenz zwischen der Baseline und dem hochsten Punkt am Gipfel der
Komponente in einem definierten Zeitfenster. Die Latenz (in ms) bezeichnete die Zeit vom Beginn
des Stimulus (0 ms) bis zum Gipfelpunkt der Komponente. Um Frequenz-Zeit-Diagramme erzeu-
gen zu konnen, wurden Wavelet-Analysen des Frequenzspektrums durchgefiihrt.

Um eine Wavelet-Transformation durchfiihren zu kénnen, wird das urspriingliche EEG-Signal mit
einem sogenannten Morlet Wavelet transformiert, das sich aus einer sinusoidalen Funktion und

einer einhiillenden Gausschen Funktion zusammensetzt:

\I/(t) — ejwote—tz/Q
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Das erhaltene Produkt entspricht dem Grad der Ahnlichkeit des Signals mit der Wavelet-Funktion.
Die so erhaltenen Wavelets konnen durch einen Skalierungsfaktor a zu Wavelets unterschiedlicher
Frequenzen umgewandelt und durch einen Faktor b auf der Zeitachse verschoben werden. Das
unter der Beriicksichtigung der Skalierungsfaktoren erzeugte neue Signal stellt sich auf folgende

Weise dar:

ca(b) = % /T(%))-x(t) dt

Dabei ist T die Konjugation des komplexen Wavelets und z(#) das urspriingliche EEG-Signal.
Das neue Signal wird fiir verschiedene Skalierungsfaktoren a berechnet. Alle resultierenden Si-
gnale s,(b) konnen als farbige Linien in einem Zeit-Frequenz-Diagramm graphisch dargestellt
werden. Hierbei entspricht die Farbe der errechneten Amplitude von s,(b). Um die synchrone Ak-

tivitidt des EEG-Signals separat darstellen zu konnen, erzeugt:

1 t—b) 1
TA :|_ /q;(_)_ .
WTAv 7 - ni;xz(t) dt

die phasengelockte (evozierte) Aktivitit. Diese Berechnung entspricht einer Wavelet-Transformation
der gemittelten Versuchsdurchgiinge. Da diese Wavelet-Transformation komplexe Werte ergibt,
werden die Absolutwerte berechnet. Die Summenaktivitit, die neben der phasengelockten (evo-
zierten) auch die nicht-phasengelockte (induzierte) Aktivitéit enthélt, wird folgendermaBen berech-

net:

% /w(%}) () dt|

1 n
AVWT = =

Diese Berechnung entspricht einer Mittelung der absoluten Werte von Wavelet-Transformationen
aller Versuchsdurchgénge. Zur Ermittelung der induzierten Aktivitit wird die Differenz der Sum-

menaktivitit und der evozierten Aktivitit gebildet:

Asyn = AyWT — WTAv
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Fiir die oben beschriebenen mathematischen Berechnungen wurde in unserem Experiment ei-

ne abgewandelte Form der frei erhiltlichen Software UVI-Wave verwendet (Download unter:

http : Jwww.tscuvigo.es] wavelets [uvi_wave.html), welche durch die Software MATLAB®
unterstiitzt wird.

Um topographische Karten der Gamma- und Alpha-Aktivitit erstellen zu konnen, wurden die je-

weiligen Frequenzspuren aus den Zeit-Frequenz-Diagrammen extrahiert. Die topographische Ver-

teilung der Signale wurde mit Hilfe einer linearen Interpolationsmethode ermittelt.

6.5 Statistik

Reaktionszeiten, Fehlerraten, EKP-Komponenten, Alpha und Gamma-Aktivitdt wurden mit Hilfe
einer ANOVA-Analyse auf sechs Einflussfaktoren iiberpriift. Der Faktor Kollinearitit beinhaltete
die Stufen kollinear und nicht-kollinear. Kollinear bedeutete, dass der Stimulus eine Kanizsa-Figur
darstellte und illusorische, das heisst kollineare Kanten, aufwies. Der Faktor Form schloss die Stu-
fen Dreiecks- und Vierecksform ein. Der Faktor Hemisphire bestand aus den beiden méglichen
Stufen rechte und linke Hemisphire. Der Faktor Topographie beinhaltete die Unterteilung in an-
teriore und posteriore Hirnregion. Die Faktoren Hemisphire und Topographie formierten somit
vier ,,Regions-of-Interest* (ROI): links anterior (Elektroden F3, F7, FP1), rechts anterior (F4, F8,
FP2), links posterior (O1, P3, P7) und rechts posterior (02, P4, P8). Der Faktor Feld schloss
die beiden Moglichkeiten der Stimulusprisentation in der rechten und linken Gesichsthilfte ein.
Der Faktor Alter unterschied die Gruppe der 30- bis 40-jahrigen und die der 40- bis 50-jahrigen.
EKP-Komponenten wurden fiir die folgenden Zeitintervalle definiert: 80—120 ms (P100), 130-180
ms (N100), 350-500 ms (P300). Die Gamma-Frequenz-Komponenten gliederten sich wie folgt:
80-140 ms (friilhe Gamma-Aktivitit) und 180-240 ms (mittlere Gamma-Aktivitit). Die Alpha-

Aktivitit wurde fiir den Zeitraum zwischen 100-200 ms analysiert.
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7 Ergebnisse der Vorstudie

Die Ergebnisse der Vorstudie wurden im ,International Journal of Psychophysiology* publiziert

(Bottger et al., 2002).

7.1 Reaktionszeiten und Fehlerraten

Die ANOVA der Reaktionszeiten erbrachte einen signifikanten Haupteffekt der Faktoren Kolli-
nearitit (F(1,11)=46,72, p<0,0001) und Form (F(1,11)=6,97, p<0,05). Dabei fielen die Reakti-
onszeiten fiir Kanizsa-Figuren (523 ms) ldnger als fiir Nicht-Kanizsa-Figuren (486 ms) und ldnger
fiir Vierecke (514 ms) als fiir Dreiecke (495 ms) aus (Abbildung 6a). Die ANOVA der Fehlerraten
erbrachte keinen signifikanten Effekt. Das Verteilungsmuster entsprach jedoch dem der Reakti-

onszeiten (Abbildung 6b).
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3
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2
460 -
14
410 : : : 1| o ‘ ‘ ‘
KQ ( Zielreiz ) KD NQ ND KQ ( Zielreiz ) KD NQ ND

(a) Reaktionszeiten (b) Fehlerraten

Abbildung 6: (a) Reaktionszeiten (in ms) und (b) Fehlerraten (in %) (Mittelwert und
Standardabweichung) der 12 Probanden der Vorstudie. Alter der Probanden: 30 bis 50
Jahre. KQ:Kanizsa-Quadrat (Zielreiz), ND:Nicht-Kanizsa-Dreieck, NQ:Nicht-Kanizsa-
Quadrat, KD:Kanizsa-Dreieck.
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7.2 Ereigniskorrelierte Potentiale

Die ANOVA im Zeitintervall P100 erbrachte einen signifikanten Haupteffekt der Faktoren Feld
(F(1,11)=11,50, p<0,01) und Topographie (F(1,11)=6,41, p<0,05).

Im N100 Zeitintervall war ein signifikanter Haupteffekt der Faktoren Topographie (F(1,11)= 6,56,
p<0,05) und Alter (F(1,10)=9,25, p<0,05), sowie eine signifikante Interaktion der Faktoren Topo-
graphie und Kollinearitédt (F(1,11)=17,66, p<0,01) und eine signifikante Interaktion der Faktoren
Hemisphére und Feld (F(1,11)=17,41, p<0,01) nachzuweisen. Post-hoc-Vergleiche zeigten einen
signifikanten Haupteffekt des Faktors Kollinearitéit in der posterioren Hirnregion (F(1,11)=14,09,
p<0,005) und einen signifikanten Effekt des Faktors Feld sowohl fiir die linke (F(1,11)=6,96,
p<0,05) als auch fiir die rechte Hemisphére (p<0,005, F(1,11)=13,87). Im Vergleich mit der Grup-
pe der 40- bis 50-jdhrigen (-1,28 V) zeigte die Gruppe der 30- bis 40-jéhrigen (-3,67 V) eine
signifikant hohere Amplitude der N100 (Abbildung 7).

Die EKP offenbarteh eine typische Auspriagung der P300, wobei der Zielreiz mit der hchsten Am-
plitude verbunden war. In diesem Zeitintervall konnte ein signifikanter Haupteffekt der Faktoren
Kollinearitit (F(1,11)=20,27, p<0,001) und Form (F(1,11)=9,50, p<0,05) nachgewiesen werden,
wobei die Amplitude der Kanizsa-Figuren (6,08 V) hoher als die der Nicht-Kanizsa- Figuren
(5,21 V) und die Amplitude der Vierecksform (6,11 £V) hoher als die der Dreiecksform (5,18
1 V) ausfiel (Abbildung 8). Im P300 Zeitintervall bestand kein signifikanter Alterseffekt.
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Abbildung 7: Altersabhéngigkeit der EKP. Die Gruppe der 30- bis 40-jidhrigen (n=6,
durchgezogene Linie) versus die Gruppe der 40- bis 50-jdhrigen (n=6, gestrichelte Li-
nie). In der jiingeren Altersgruppe trat eine hohere Amplitude der N100 auf. Die P300 der
parietalen Elektroden war ebenfalls in dieser Altersgruppe am stérksten ausgepragt.
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Abbildung 8: EKP der Gruppe der 30- bis 40-jihrigen (n=6). Die vier Bedingungen:
Kanizsa-Quadrat (durchgezogene Linie), Kanizsa-Dreieck (gepunktete Linie), Nicht-
Kanizsa-Quadrat (gestrichelte Linie), Nicht-Kanizsa-Dreieck (Strich-Punkt-Linie). Alle
Stimuli 16sten eine P100, N100 and P300 Komponente aus. Die P300 Komponente war
im Falle des Zielreizes (Kanizsa-Quadrat) am hochsten ausgeprigt.
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7.3 Alpha-Aktivitit

Die ANOVA der Alpha-Aktivitit zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Alter (F(1,
10)=5,77, p<0,05), was die hohere Amplitude der Gruppe der 30- bis 40-jdhrigen (0,86 V) vergli-
chen mit den 40- bis 50-jihrigen (0,46 V) in diesem Frequenzbereich widerspiegelt (Abbildung
9). AusBerdem waren signifikante Werte fiir den Einfluss der Faktoren Topographie (F(1,11)=11,96,
p<0,01) und Kollinearitit (F(1,11)=8,17, p<0,05) nachzuweisen. Die Alpha-Aktivitit fiel in den
posterioren Hirnregionen (0,95 £V) hoher als den in anterioren Hirnregionen (0,38 £V) und fiir

Kanizsa-Figuren (0,74 1 V) hoher als fiir Nicht-Kanizsa-Figuren (0,59 pV) aus.

F3 FZ F4
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Abbildung 9: Altersabhiingigkeit der evozierten Alpha-Aktivitit. Die 30- bis 40-jdhrigen
(n=6, durchgezogene Linie) wiesen eine hohere Amplitude der Alpha-Aktivitit auf als
die 40- bis 50-jdhrigen (n=6, gestrichelte Linie).
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7.4 Gamma-Aktivitait

Fiir das Zeitfenster der frithen evozierten Gamma-Aktivitit konnte ein signifikanter Haupteffekt
des Faktors Alter konstatiert werden (F(1,10)=6,48, p<0,05), was in der héheren Amplitude der
Gamma-Aktivitit in der Altersgruppe der 30- bis 40-jdhrigen (0,18 14 V) verglichen mit der Gruppe
der 40- bis 50-jdhrigen (0,06 1V) begriindet lag (Abbildung 10). Dieser Alterseffekt war im Falle
der induzierten Aktivitdt und der Summenaktivitit nicht nachzuweisen. Ein weiterer signifikanter
Effekt bestand in der Interaktion der Faktoren Hemisphire, Topographie und Feld (F(1,11)=32,15,
p<0,0005). Post-hoc-Analysen zeigten einen signifikanten Effekt des Faktors Feld in der rechten
anterioren ROI (F(1,11)=7,09, p<0,05). Es bestanden keine signifikanten Interaktionen im Zeit-

fenster der mittleren Gamma-Aktivitét.

A )
Ccz

Abbildung 10: Altersabhéngigkeit der evozierten Gamma-Aktivitét. Die Amplitude in der
Gruppe der 30- bis 40-jdhrigen (n=6 ,durchgezogene Linie) fiel verglichen mit den 40- bis
50-jdhrigen (n=6,gestrichelte Linie) signifikant hoher aus.



7.5 Lateralitatseffekte

Signifikante Effekte des Einflussfaktors Feld wurden nur fiir die exogenen EKP-Komponenten
P100 und N100 nachgewiesen. Die Lateralitdt der Présentation hatte keinen signifikanten Einfluss
auf die Ausprigung der endogenen EKP-Komponenten, der Alpha- oder der Gamma-Aktivitit.
Eine vergleichende Betrachtung der beiden Hemisphiren in Bezug auf die Auspridgung der elek-

trophysiologischen Parameter erbrachte keine signifikanten Unterschiede.

8 Material und Methoden der Hauptstudie

8.1 Versuchsteilnehmer

Im Rahmen der Hauptstudie sollte eine grolere Anzahl von Probanden eines erweiterten Alters-
spektrums analysiert werden. Insgesamt wurden 40 Versuchspersonen untersucht. Die Probanden
waren zwischen 21 und 60 Jahren alt (Mittelwert = 42 Jahre) und wurden in vier Altersgruppen
aufgeteilt. Jede dieser Altersgruppen umfasste dabei 10 Probanden, von denen jeweils 5 Proban-
den ménnlichen und 5 weiblichen Geschlechts waren. Die Altersverteilung gestaltete sich dabei

wie folgt:
e 20-30-jdhrige : Mittelwert 24 Jahre
e 30-40-jdhrige : Mittelwert 37 Jahre
e 40-50-jdhrige : Mittelwert 47 Jahre

e 50-60-jdhrige : Mittelwert 58 Jahre

Keine der Versuchspersonen wies eine neurologische, psychiatrische oder ophthalmologische
Vorerkrankung auf. Die mittlere Zahl der Schuljahre der Probanden betrug 10,9. Alle Versuchs-
personen waren Rechtshinder, erkldrten ihr Einverstindnis mit der Versuchsdurchfiihrung und
erhielten eine Aufwandsentschiddigung. Sie waren auflerdem naiv in Bezug auf das Stimulations-
material. Es wurden ausschlieflich Probanden untersucht, die in den 12 Stunden vor dem Expe-
riment keinen Kaffee, Nikotin oder Alkohol konsumiert und die ausreichend geschlafen hatten

(mindestens 8 Stunden). Alle Teilnehmer verneinten die Einnahme von Psychopharmaka.
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8.2 Stimulationsmaterial

Als visuelle Stimuli wurden wie in der Vorstudie Kanizsa-Figuren und Nicht- Kanizsa-Figuren
benutzt (Abbildung 5). Als Zielreiz fungierte in der Hauptstudie jedoch das Kanizsa-Dreieck. Ei-
ne Erweiterung erfuhr das Experiment durch einen zusitzlichen zweiten Versuchsteil, in dem der
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe durch die Einfiihrung von Distraktoren, die dem Zielreiz sehr
dhnlich waren, erhoht werden sollte (Abbildung 12). Die Stimuli nahmen in beiden Versuchstei-
len 2,8 Grad des visuellen Gesichtsfeldes ein. Da die zentralen 5 Grad des Gesichtsfeldes auf
der Makula abgebildet werden, wurden die gezeigten Stimuli komplett auf dem fovealen Teil der
Netzhaut abgebildet (Zeki, 1993). Die Stimuli wurden auf einem Computerbildschirm (Bildfre-
quenz = 86,8 Hz) prisentiert, der 1,5 m vom Kopf des Probanden entfernt war. Im Gegensatz zur

Vorstudie wurden die Stimuli ausschliesslich in der Mitte des Bildschirmes présentiert.

ISI RT
+ — '+" Falsch
G Jd |
[l — |
Al el
700 ms 500 ms

Abbildung 11: Ablauf eines Versuchsdurchganges. Zunéchst erschien das Fixationskreuz,
nach einem Interstimulus-Intervall (ISI) der Stimulus fiir 700 ms. Nach der Reaktionszeit
(RT) und dem Tastendruck durch den Probanden wurde die Meldung ,,Falsch.”, ,,Richtig!“
oder ,,Zu langsam.”“ je nach Korrektheit des Tastendrucks fiir 500 ms angezeigt.

Die Stimuli wurden in einer pseudo-randomisierten Reihenfolge gezeigt, mit einer Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von 0,25. Damit stellten der Zielreiz ein Viertel und die Distraktoren drei
Viertel der Gesamtzahl der Stimuli. Den zeitlichen Ablauf eines Versuchsdurchganges présentiert

Abbildung 11.
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8.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor der Durchfithrung des Experimentes fiillte jeder Probanden einen Fragebogen aus (Anhang
A). Daraufhin konnten sich unsere Versuchsteilnehmer mit der Aufgabenstellung und dem Sti-
mulationsmaterial vertraut machen (Anhang B). Sie wurden auf die Entstehung von Artefakten
durch Augenbewegungen und motorische Unruhe hingewiesen, um diese wihrend des Experi-
mentes vermeiden zu konnen. Danach wurden die Elektroden auf ihrem Kopf fixiert. Die Pro-
banden wurden daraufhin in einer abgedunkelten und von Gerduschen und elektrischen Geriten
abgeschirmten EEG-Kabine in einem bequemen Sessel platziert. Nach einem Ubungsblock von
16 Versuchsdurchgiingen wurde der erste Versuchsblock gestartet. Jeder Versuchsteil bestand aus
vier Blocken mit je 100 Versuchsdurchgidngen. Zwischen den Blocken wurde dem Probanden ei-
ne kurze Pause ermoglicht, dessen Ende der Proband durch einen Tastendruck selbst bestimmen
konnte. In jeder Altersgruppe begannen jeweils 5 Probanden mit dem ersten Versuchsteil und Smit
dem Versuchsteil 2. Jeweils die Hélfte der Frauen und Ménner begann mit Versuchsteil 1 und
die andere Hilfte mit dem Versuchsteil 2. Auf gleiche Weise wurde die Seite der Reaktionshand
balanciert. Die Hilfte aller Probanden nutzte den rechten Zeigefinger, um auf den Zielreiz, und
den linken Zeigefinger, um auf die Distraktoren zu reagieren. Die andere Hilfte der Probanden
benutzte den Zeigefinder der linken Hand, wenn sie den Zielreiz und den der rechten Hand, wenn

sie einen der Distraktoren identifiziert hatte.

Erster Versuchsteil Im ersten Versuchsteil wurden 4 verschiedene Stimuli (Abbildung 5) ver-
wendet, die zentral auf dem Bildschirm prédsentiert wurden. Den Zielreiz stellte das Kanizsa-
Dreieck dar. Als Distraktoren fungierten Kanizsa-Quadrate sowie Nicht-Kanizsa-Quadrate und
Nicht-Kanizsa-Dreiecke. Der Proband entschied per Tastendruck, ob er den Zielreiz oder eines

der anderen Bilder gesehen hatte.

Zweiter Versuchsteil Im zweiten Versuchsteil wurde das Kanizsa-Dreieck wiederum als Ziel-
reiz verwendet, diesmal jedoch mit drei neuen Distraktoren kombiniert. Diese Distraktoren waren
dem Kanizsa-Dreieck sehr dhnlich, da auch sie illusorische Kanten aufwiesen. Sie unterschie-
den sich nur dadurch vom Zielreiz, dass einer der drei fehlenden Sektoren um 10 Grad rotiert

prasentiert wurde (Abbildung 12). Auch in diesem Versuchsteil bestand die Aufgabe darin, per
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Tastendruck zu entscheiden, ob man den Zielreiz oder einen der drei anderen Stimuli gesehen hat-
te. Da wir in beiden Versuchsteilen einen identischen Zielreiz verwendeten, war es méglich, den

Einfluss des Schwierigkeitsgrades auf die Verarbeitung eines sensorischen Reizes zu untersuchen.
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Abbildung 12: Die vier visuellen Stimuli des zweiten Versuchsteils der Hauptstudie: (a)
Kanizsa-Dreieck (Zielreiz), (b—d) Kanizsa-Dreiecke mit rotierten Sektoren (Distraktoren)

8.4 Datenerfassung und Datenanalyse

Die Datenerfassung und Datenanalyse erfolgte analog der in den Kapiteln 5.3 und 5.4 beschriebe-
nen Vorgehensweise. Im Unterschied zur Vorstudie wurde jedoch zur genaueren topographischen

Analyse ein 32-Kanal EEG abgeleitet, welches folgende Elektrodenpositionen einschloss:

EOGH, EOGYV, FP1, FP2, FZ, F3, F4, F1, F8, FC3, FC4, CZ, C3, C4, T7, T8, CPZ, CP3, CP4,
CPs, CP6, CP7, CPS8, PZ, P3, P4, P7, P§, OZ, O1, 02, A2.

8.5 Statistik

Reaktionszeiten, Fehlerraten, Amplituden und Latenzzeiten der EKP-Komponenten, Alpha und
Gamma-Aktivititen wurden in der Hauptstudie mit Hilfe einer ANOVA-Analyse durch die Soft-
ware SAS (SAS Institute Inc., North Carolina, USA, 1999-2001) auf verschiedene Einflussfakto-
ren hin untersucht. Im ersten Versuchsteil wurden die Faktoren Kollinearitit, Form, Topographie
und Altersgruppe tiberpriift. Der Faktor Kollinearitéit beinhaltete die Stufen kollinear und nicht-

kollinear. Der Faktor Form schloss die Stufen Dreiecksform und Vierecksform ein. Der Faktor To-
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pographie beinhaltete die Unterteilung frontale (Elektroden F7, F8, FZ), zentrale (Elektroden C3,
C4, CZ) und okzipitale (Elektroden O1, O2, OZ) Hirnregion. Der Grund fiir dieses verédnderte De-
sign der ,,Regions-of-Interest* bestand darin, dass die Stimuli in der Hauptstudie im Gegensatz zur
Vorstudie zentral prasentiert wurden. Der Faktor Altersgruppe unterschied die vier Gruppen der
20- bis 30- jahrigen, der 30- bis 40-jdhrigen, der 40- bis 50-jahrigen und der 50- bis 60-jidhrigen.
Im zweiten Versuchsteil wurde an Stelle der Faktoren Kollinearitidt und Form der Faktor Zielreiz
eingefiihrt, der das Kanizsa- Dreieck von den Dreiecken mit rotierten Sektoren unterschied.

Zu den hier untersuchten demographischen Faktoren neben dem Alter zihlten ausBerdem fol-
gende: Geschlecht (ménnlich; weiblich), Ausbildung (Abitur; kein Abitur), sportliche Aktivitit
(nie; weniger als einmal im Monat; einmal im Monat; einmal pro Woche; mehrmals pro Woche),
Computerarbeit (regelméBig ; selten), Lesen (ja ; nein), Riitsel (ja ; nein), Zeitpunkt im Menstrua-
tionszyklus (1. bis 14.Tag = Follikelphase; 14. bis 28.Tag = Lutealphase) sowie Tageszeit (7 bis 9
Uhr; 9 bis 11 Uhr; 11 bis 13 Uhr; 13 bis 15 Uhr; 15 bis 17 Uhr).

Zur Bestimmung der Individualfrequenzen der Einzelprobanden wurde alle Frequenzspuren eines
Bandes verglichen und das mit der maximalen Amplitude bestimmt. Dabei beinhaltete das Alpha-
Band alle Frequenzen zwischen 5 und 20 Hz, wohingegen im Gamma-Band alle Frequenzspuren
zwischen 30 und 70 Hz untersucht wurden. Voraussetzung fiir die Definition eines solchen lokalen
Maximums waren ausBerdem niedrigere Amplituden in den Frequenzspuren oberhalb und unter-
halb der ausgewihlten Frequenz. Die Individualfrequenzen wurden im Falle des Alpha-Bandes fiir
die Elektrode OZ und im Falle des Gamma-Bandes fiir die Elektrode CZ bestimmt.

Um die Beziehungen zwischen dem Alter des Probanden und der Auspridgung von Latenz und
Amplitude der EKP-Komponenten sowie der Aktivititen und Individualfrequenzen im Alpha-
und Gamma-Frequenzbereich nédher untersuchen zu konnen, wurden mit Hilfe der Software SPSS
(11.0, SPSS Inc., 1989-2001) Streudiagramme entworfen. Konnte dieser Verteilung eine lineare
Regressionsgerade angepasst werden, wurde daraufhin mit oben genannter Software eine statisti-
sche Regressionsanalyse in Form einer ANOVA durchgefiihrt. Dabei fungierten der Faktor Alter
als unabhingige und die Faktoren Latenz, Amplitude und Individualfrequenz als abhiéingige Varia-
blen.

Die EKP-Komponenten wurden fiir die folgenden Zeitintervalle definiert: 90—140 ms (P100), 140—
210 ms (N100), 210-340 ms (N200), 350-550 ms (P300). Die Gamma-Aktivititen gliederten sich
wie folgt: 50-150 ms (frithe Gamma-Aktivitit), 180-240 ms (mittlere) und 750-850 ms (spite
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Gamma- Aktivitit). Die frilhe Gamma-Aktivitit nach dem Erscheinen des Stimulus reprisentierte
damit den sogenannten ,,Onset-Response und die spite Gamma-Aktivitit den ,,Offset-Response™
nach dem Verschwinden des Stimulus aus dem Gesichtsfeld und der damit verbunden Aktivation
retinaler Zellen. Die Alpha- Aktivitdt wurde fiir den Zeitraum zwischen 50 und 250 ms analysiert.
Alle statistischen Analysen wurden mit ungefiltertem Datenmaterial durchgefiihrt. In den Abbil-
dungen der vorliegenden Arbeit kommen EKP nach Anwendung eines digitalen Tiefpass-Filters

von 20 Hz zur Darstellung.
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9 Ergebnisse der Hauptstudie

9.1 Auswertung der Fragebogen

Die Auswertung der Fragebogen ergab folgende Ergebnisse:

Die Geschlechtsverteilung war in der Versuchsplanung festgelegt. Es wurden 20 weibliche und
20 ménnliche Probanden rekrutiert. Die Frage nach dem Ausbildungsstand ergab, dass die &lteren
Probanden im Mittel weniger Schuljahre als die jiingeren aufwiesen (Tabelle 2). 21 Probanden
hatten ein Abitur. Im Falle der sportlichen Aktivititen ergab sich die in Tabelle 2 dargestellte
Verteilung. Die Probanden mit Computer-Erfahrung stammten mehrheitlich aus den Gruppen der
20- bis 30-jdhrigen und 30- bis 40-jdhrigen (Tabelle 2). Insgesamt benutzten 24 Probanden den
Computer héufig. Eine Mehrheit von 35 Personen gab an, regelmissig zu lesen. Ritsel wurden
von 30 Probanden hédufug bearbeitet, wobei hier die Gruppe der 50- bis 60-jahrigen am stérksten
vertreten war. Die Frage nach dem Menstruationszyklus bei den weiblichen Probanden ergab, dass
sich 5 Probanden in der Follikelphase und 8 in der Lutealphase befanden. 7 Probanden machten
keine Angabe oder befanden sich in der Menopause. Die Auswertung der Tageszeit der Versuchs-

durchfiihrung ergab die in Tabelle 2 dargestellte Verteilung.

Alters- At PC- o Riitsel Sport Anzahl Tageszeit | Anzahl
gruppe Erfahrung
nie 7 7-9 Uhr 2
20 bis 30 9 8 9 7
<1/Mo. 2 9 —11 Uhr 17
30 bis 40 4 7 8 7
1/ Mo. 5 11 — 13 Uhr 8
40 bis 50 5 5 10 7
1/ Wo. 10 13 — 15 Uhr 10
50 bis 60 3 4 8 9 >1/Wo. 16 1517 Uhr 3

Tabelle 2: Links: Angegeben ist die Anzahl der Personen in den vier Altersgruppen, die
ein Abitur hatten, iiber Erfahrung mit dem Computer verfiigten, gerne lasen oder Riitsel
16sten. Je Altersgruppe n=10. Mitte und rechts: Hier angegeben ist die Anzahl der Perso-
nen fiir die jeweilige Stufe der Faktoren sportliche Aktivitit und Tageszeit des Versuches.
N=40.
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9.2 Reaktionszeiten und Fehler

Reaktionszeiten Im ersten Versuchsteil ergaben die Faktoren Altersgruppe (F(3,36)= 3,25,
p<0,05), Kollinearitit (F(1,36)=16,48, p<0,001) und Form (F(1,36)=62,33, p<0,001) signifikante
Unterschiede fiir die Reaktionszeit. In Abbildung 13a sind die durchschnittlichen Reaktionszeiten
fiir die verschiedenen Stimuli dargestellt. Die lingste Reaktionszeit wurde fiir das Kanizsa-Dreieck
(484 ms) benotigt.

Im zweiten Versuchsteil konnten signifikante Unterschiede der Reaktionszeit fiir die Faktoren Al-
tersgruppe (F(3,36)=3.65, p<0,05) und Zielreiz (F(1,36)=47,33, p<0,001) nachgewiesen werden.
Abbildung 13b verdeutlicht die verldngerte Reaktionszeit im Falle des Kanizsa-Dreieckes (596

ms) im Vergleich zu den Distraktoren (556 ms).
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(a) Erster Versuchsteil (b) Zweiter Versuchsteil

Abbildung 13: Reaktionszeiten (in ms) im ersten und zweiten Versuchsteil (Mittelwert
und Standardabweichung). (a) Erster Versuchsteil Kanizsa-Dreieck (KD, 484 ms), Nicht-
Kanizsa-Dreieck (ND, 463 ms), Kanizsa-Quadrat (KQ, 455 ms), Nicht-Kanizsa-Quadrat
(NQ, 443 ms). (b) Zweiter Versuchsteil. Der Zielreiz war mit einer lingeren Reaktionszeit
verbunden als die Distraktoren. Je Versuchsteil n=40.

Abbildung 14 zeigt die mittleren Reaktionszeiten fiir die verschiedenen Altersgruppen. Dabei wird
ersichtlich, dass mit steigendem Alter auch lingere Reaktionszeiten zu verzeichnen sind. Bezogen
auf die Auswertung der demographischen Faktoren ergaben sich folgende signifikante Unterschie-
de: Die durchschnittliche Reaktionszeit von Probanden mit Abitur (489 ms) war signifikant kiirzer
(F(1,38)=8,57, p<0,01) als bei Probanden ohne Abitur (548 ms). Personen, die hidufig den Com-

puter benutzten (498 ms), hatten ebenfalls eine signifikant kiirzere Reaktionszeit (F(1,38)=4,92,
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p<0,05) als Probanden ohne Computererfahrung (544 ms). Im Gegensatz dazu konnten wir fiir
Probanden, die angaben gern zu lesen (F(1,38)=5,09, p<0,05), oder Riitsel zu 16sen (F(1,38)=4,14,
p<0,05), eine signifikant lingere Reaktionszeit nachweisen als fiir Probanden, die angaben, diesen
Tatigkeiten eher selten nachzugehen. Alle anderen demographischen Faktoren wie das Geschlecht,
Zeitpunkt im Menstruationszyklus, sportliche Aktivitit oder Tageszeit hatten keinen nachweisba-

ren Einfluss auf die Reaktionszeit.
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Abbildung 14: Altersabhiingigkeit der Reaktionszeiten (in ms) gemittelt iiber beide Ver-
suchsteile und alle Bedingungen. 20- bis 30-jdhrige (472 ms), 30- bis 40-jdhrige (507 ms),
40- bis 50-jdhrige (547 ms), 50- bis 60-jihrige (549 ms). Mit steigendem Alter war eine
verldangerte Reaktionszeit nachzuweisen. N=40.
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Fehlerraten Die Verteilung der Fehlerraten verhielt sich analog zu den Reaktionszeiten. Im er-
sten Versuchsteil war ein Unterschied der Fehlerraten fiir die Faktoren Kollinearitit (F(1,36)=24,89,

p<0,001) und Form (F(1,36)=25,49, p<0,001) statistisch signifikant (Abbildung 15a).
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(a) Erster Versuchsteil (b) Zweiter Versuchsteil

Abbildung 15: Fehlerraten (in Prozent) des ersten und zweiten Versuchsteils (Mittelwert
und Standardabweichung). (a) Erster Versuchsteil Kanizsa-Dreieck (KD, 3,6 % ), Nicht-
Kanizsa-Dreieck (ND, 0,7 %), Kanizsa-Quadrat (KQ, 0,8 %), Nicht-Kanizsa-Quadrat
(NQ, 0,1 %). (b) Zweiter Versuchsteil Kanizsa-Dreieck (17.2%), Distraktoren (6,6%).
Der Zielreiz war mit einer hoheren Fehlerrate als die Distraktoren verbunden. N=40.

Im zweiten Versuchsteil zeigte die ANOVA einen signifikanten Effekt (F(1,36)=22,45, p<0,001)
des Faktors Zielreiz auf die Fehlerrate (Abbildung 15b). Die meisten Fehler machten die Proban-

den im Falle des Zielreizes dem Kanizsa-Dreieckes.
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Erster versus zweiter Versuchsteil Die Reaktionszeiten und Fehlerraten fiir den ersten ver-
glichen mit dem zweiten Versuchsteil wiesen einen signifikanten Unterschied (jeweils p<0,001)
auf (Abbildung 16). Insgesamt war die Reaktionszeit im zweiten Versuchsteil signifikant verlédngert
(465 ms im ersten, 561 ms im zweiten Versuchsteil) und die Fehlerrate signifikant erhoht (2 % im

ersten, 12 % im zweiten Versuchsteil).
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Abbildung 16: Reaktionszeiten (in ms) und Fehlerraten (in Prozent) des ersten im Ver-
gleich zum zweiten Versuchsteil (Mittelwert und Standardabweichung). (a) Die Reak-
tionszeit im ersten Versuchsteil fiel signifikant kiirzer aus. (b) Im zweiten Versuchsteil
wurden signifikant mehr Fehler begangen. N=40.
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9.3 Ereigniskorrelierte Potentiale

Erster Versuchsteil Die Amplitude der P100 zeigte signifikante Unterschiede in Bezug auf
die Faktoren Topographie (F(2,72)=14,64, p<0,001) und Form (F(1,36)=6,69, p<0,05). Dabei
waren die hochsten Ausprigungen dieser Komponente an okzipitalen Elektroden und bei der
Prisentation der Dreiecksform zu verzeichnen. Signifikanzniveau erreichte auBerdem die Interak-
tion von Topographie x Kollinearitit (F(2,72)=9,50, p<0,001). Dabei wurde eine erhohte Aktivitit
fiir Nicht-Kanizsa-Figuren an okzipitalen Elektroden nachgewiesen. Ein signifikanter Effekt des
Faktors Altersgruppe war eruierbar.

Die Faktoren Topographie (F(2,72)=69,21, p<0,001) und Kollinearitit (F(1,36)=17,19, p<0,01)
waren mit signifikanten Unterschieden in der Ausprigung der Amplitude der N100 verbunden.
Dabei war die Amplitude der N100 an okzipitalen Elektroden und fiir Kanizsa-Figuren hoher aus-
geprigt. Eine weitere signifikante Interaktion ergab Topographie x Form (F(2,72)=69,0, p<0,001).
Hierbei waren Vierecksformen an okzipitalen Elektroden mit einer erhohten Amplitude der N100
verbunden. Der Faktor Altersgruppe zeigte keinen signifikanten Effekt auf die Ausprigung der
N100.

Im Falle der N200 wurde ein signifikanter Effekt der Altersgruppe (F(3,36)=5,77, p<0,05) auf
die Ausprigung der Amplitude festgestellt. Dabei war fiir die Mitglieder der &lteren Altersgrup-
pen eine hohere Amplitude nachzuweisen (Tabelle 3). Weitere signifikante Einflussfaktoren waren
die Faktoren Topographie (F(2,72)=24,64, p<0,001), Kollinearitat (F(1,36)=27,81, p<0,001) und
Form (F(1,36) =41,85, p<0,001). Dabei fanden sich die hochsten Amplituden der N200 in der
okzipitalen Region, fiir Kanizsa-Figuren und fiir die Dreiecksform.

Die ANOVA der P300 erbrachte einen signifikanten Effekt des Faktors Altersgruppe (F(3,36)=
4,37, p<0,01). Im Gegensatz zur N200 wurden hier jedoch maximale Amplituden bei den jiinge-
ren Altersgruppen gefunden (Tabelle 3). Weitere signifikante Unterschiede der Faktorstufen in
Bezug auf die Amplitude der P300 zeigten die Faktoren Topographie (F(2,72)=24,64, p<0,001)
und Kollinearitit (F(1,36)=27,81, p<0,01). An zentralen Elektrodenpositionen und bei der Présen-
tation von Kanizsa-Figuren war eine hhere Amplitude der P300 nachweisbar. Einen signifikanten
Effekt auf die Amplitude der P300 hatte auch die Interaktion Kollinearitit x Form (F(1,36)=41,85,
p<0,001).
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Ein signifikanter Effekt der unabhéngigen Variable Altersgruppe war somit nur beziiglich der Am-
plituden der N200 und P300 nachweisbar. Im Falle der N200 war eine Zunahme und im Falle der

P300 eine Abnahme des Betrages der Amplitude zu verzeichnen (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Regression der Amplitude (in V) der Komponenten (a) N200 und (b)
P300. Dargestellt ist die signifikante Zunahme des Betrages der N200-Amplitude und die
signifikante Abnahme des Betrages der P300-Amplitude mit steigendem Alter. N=40.

Zur Veranschaulichung des Einflusses figuraler Parameter auf die Amplituden der EKP-Kom-
ponenten sei auf Abbildung 18 verwiesen. Die unterschiedliche Auspriagung der EKP-Komponen-

ten fiir die verschiedenen Altersgruppen ist in Abbildung 19 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 18: Erster Versuchsteil. EKP des Kanizsa-Dreieckes (durchgezogene Linie)
im Vergleich zum Nicht-Kanizsa-Dreieck (gepunktete Linie) iiber alle Altersgruppen ge-
mittelt. Ein deutlicher Unterschied ist in den zentralen Elektroden beziiglich der N200
und P300 zu erkennen. In den okzipitalen Elektroden zeigt sich eine hohere Amplitude
der N100 im Falle des Zielreizes. N=40.
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Abbildung 19: EKP der vier Altersgruppen im Vergleich. Erster Versuchsteil. Stimulus ist
das Kanizsa-Dreieck. Rot (20- bis 30-jdhrige), Blau (30- bis 40- jdhrige), Griin (40- bis
50-jdhrige), Schwarz (50- bis 60-jdhrige). In dieser Grafik ist zu erkennen, dass die P300
in den jiingeren Altersgruppen eine hohere Amplitude und eine geringere Latenz aufweist.
Dies gilt auch fiir die Latenz der N200. Die Amplitude der N200 hingegen erscheint bei
den idlteren Probanden ausgeprigter. Je Altersgruppe n=10.



Neben den Amplituden der N200 und P300 war auch fiir die Latenzzeiten dieser beiden Kompo-
nenten ein signifikanter Effekt des Faktors Altersgruppe nachweisbar. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass die Latenzzeit der N200 (F(3,36)=4,72, p<0,05) und der P300 (F(3,36)= 8,22, p<0,001)

mit steigendem Alter kontinuierlich zunahm (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Regression der Latenz (in s) der Komponenten (a) N200 und (b) P300.
Dargestellt ist die signifikant verldngerte Latenz der N200 und der P300 mit steigendem
Alter. N=40.
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Zweiter Versuchsteil Im P100-Zeitintervall war ein signifikanter Effekt des Faktors Topogra-
phie auf die Auspragung der Amplitude nachweisbar (F(2,72)=36,45, p<0,001). Die P100 war an
okzipitalen Elektroden maximal ausgepragt.

Fiir die Komponente N100 war ebenfalls ein topographisch okzipital lokalisiertes Aktivitdtsmaxi-
mum nachweisbar (F(2,72)=19,45, p<0,001).

Fiir die N200 wurden keine signifikanten Interaktionen zwischen der Amplitude und einem der
untersuchten Faktoren nachgewiesen.

Die Amplitude der P300 unterschied sich signifikant in den Faktorstufen des Faktors Altersgrup-
pe (F(3,36)=9,27, p<0,001). Dabei wurden die hochsten Amplituden bei den jiingeren Proban-
den erreicht (20- bis 30- jdhrige: 4,06 1V, 30- bis 40-jdhrige: 1,09 £V, 40- bis 50-jdhrige: -4,38
©V, 50- bis 60-jdhrige: -4,23 uV ). Aulerdem war ein signifikanter Effekt der Variable Zielreiz
(F(1,36)=6,28, p<0,05) auf die Amplitude der P300 nachzuweisen. Distraktoren waren in diesem
Versuchsteil mit hoheren Amplituden der P300 verbunden als der Zielreiz. Topographisch war das
Aktivitditsmaximum an zentralen Elektroden lokalisiert (F(2,72)=6,85,p<0,005).

Der Einfluss figuraler Parameter auf die EKP-Komponenten im zweiten Versuchsteil veranschau-
licht Abbildung 21.

Ein signifikanter Effekt des Faktors Altersgruppe bestand fiir die Amplitude der N200 (F(3,36)
=5,63, p<0,005) jedoch im Gegensatz zum ersten Versuchsteil nicht fiir die Amplitude der P300.
Die Latenzzeiten der N200 nahmen mit steigendem Alter zu (20- bis 30-jdhrige: 268 ms, 30- bis
40-jdhrige: 283 ms, 40- bis 50-jdhrige: 288 ms, 50- bis 60-jdhrige: 294 ms).
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Abbildung 21: Zweiter Versuchsteil. EKP des Kanizsa-Dreieckes (durchgezogene Linie)
im Vergleich zu einem Distraktor (gepunktete Linie) iiber alle Altersgruppen gemittelt.
Beide Bedingungen unterscheiden sich nur unwesentlich. N=40.
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Erster versus zweiter Versuchsteil Fiir die P100 war kein signifkanter Unterschied zwi-
schen den beiden Versuchsteilen nachweisbar.

Die Amplitude der N100 fiel im ersten Versuchsteil (-2,68 V) bei der Présentation des Zielreizes
signifikant hoher als im zweiten Versuchsteil (-1,42 V) aus (F(1,36)=6,11, p<0,05).

Im Gegensatz zur N100 waren bei der N200 signifikant hohere Amplituden im zweiten (-1,02 V)
verglichen mit dem ersten Versuchsteil (-0,93 12V) nachzuweisen (F(1,36) =10,93, p<0,005).

Die Komponente P300 zeigte wie die N100 hthere Amplituden im ersten (12,57 V) verglichen
mit dem zweiten Versuchsteil (2,34 4V) (F(1,36)=194,84, p<0,0001). Die unterschiedliche Aus-
prigung der EKP-Komponenten fiir den identischen Zielreiz in den beiden Versuchsteilen ist in
Abbildung 22 dargestellt.

Die Latenzzeiten differierten in den beiden Versuchsteilen signifikant fiir die Komponenten N200
(F(1,36)=37,37,p<0,0001; 1.Versuchsteil: 0,27 ms; 2.Versuchsteil: 0,30 ms) und P300 (F(1,36)=
11,01, p<0,005; 1.Versuchsteil: 0,46 ms; 2.Versuchsteil: 0,49 ms).
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Abbildung 22: Erster versus zweiter Versuchsteil. EKP des Kanizsa-Dreieckes im Ver-
suchsteil 1 (n=40, durchgezogene Linie) verglichen mit der Ausprdagung im Versuchsteil
2 (n=40, gepunktete Linie). An okzipitalen Elektroden ist die N100, N200 und P300 im
ersten Versuchsteil stirker ausgeprigt als im zweiten Versuchsteil. An zentralen Elektro-
den gilt dies fiir die P300. Die hochsten Amplituden der N200 werden dort jedoch im
zweiten Versuchsteil erreicht. Es fillt ausBerdem auf, dass im zweiten Versuchsteil insge-
samt verlidngerte Latenzzeiten zu verzeichnen sind.
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9.4 Alpha-Aktivitit

Erster Versuchsteil Der Faktor Altersgruppe hatte tendenziell einen Einfluss auf die Aus-
priagung der Amplitude der Alpha-Aktividt (F(3,36)=3,36, p=0,07). Probanden der jiingeren Al-
tersgruppen wiesen dabei hohere Amplituden auf (Tabelle 3). Es bestand ein signifikanter Effekt
der Variablen Topographie (F(2,72)=113,29, p<0,001) und Kollinearitit (F(1,36)=5,89, p<0,05)
auf die Amplitude der Alpha-Aktivitit. Dabei war die Amplitude fiir Kanizsa-Figuren am hochsten
ausgeprigt. Das Aktivitdtsmaximum der Alpha-Aktivitit war iiber den okzipitalen Elektroden lo-
kalisiert (Abbildung 23). Es fand sich keine altersabhéngige Veridnderung dieser Topographie. Der
Einfluss der Altersgruppe auf die Amplitude und Latenz der Alpha-Aktivitit ist in der Abbildung
24 dargestellt.

-1 w 410

Abbildung 23: Topographie der Alpha-Aktivitit der vier Altersgruppen im Vergleich. (a)
20- bis 30-jdhrige (b) 30- bis 40-jdhrige (c) 40- bis 50-jihrige (d) 50- bis 60-jahrige. Je
Altersgruppe n=10.
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Abbildung 24: Alpha-Aktivitit der vier Altersgruppen im Vergleich. Erster Versuchsteil.
Stimulus ist das Kanizsa-Dreieck. Rot (20- bis 30-jihrige), Blau (30- bis 40-jdhrige), Griin
(40- bis 50-jahrige), Schwarz (50- bis 60- jdhrige). Je Altersgruppe n=10.



Die Individualfrequenz der Alpha-Aktivitit nahm mit steigendem Alter signifikant ab (F(1,39)=
8,02, p<0,01, Abbildung 25). Die Altersgruppen unterschieden sich signifikant in der Latenz der
Alpha-Aktivitit (F(3,36)=2,99, p<0,05). Mit steigendem Alter nahm die Latenzzeit ab (Abbildung
33).
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Abbildung 25: Altersabhingigkeit der Individualfrequenz der Alpha- Aktivitit. N=40.

Zweiter Versuchsteil Betrachtet man die Amplitude der Alpha-Aktivitit im zweiten Ver-
suchsteil so wies nur der Faktor Topographie einen signifikanten Effekt auf (F(2,70)= 60,62,
p<0,001). Dabei wurde auch hier die maximale Aktivitit im Alpha-Frequenz-Bereich an okzipita-
len Elektroden nachgewiesen. Die ANOVA zeigte lediglich einen tendenziellen Effekt der Variable
Altersgruppe auf die Ausprigung der Amplitude der Alpha-Aktivitit (F(3,35)=2,63, p=0,065). Es
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede der Latenz bezogen auf die verschiedenen Alters-

gruppen.

Erster versus zweiter Versuchsteil Die Versuchsteile unterschieden sich in Bezug auf die
Alpha-Aktivitit signifikant in Amplitude (F(1,36)= 5,79, p<0,05) und Latenz (F(1,36) = 7,7,
p<0,01). Dabei war im ersten Versuchsteil eine hohere Latenzzeit (176 ms) und hohere Amplitude

(1,50 1£V) als im zweiten Versuchsteil (Latenz = 158 ms, Amplitude = 1,03 ;zV) zu verzeichnen.
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Korrelation mit EKP Interessanterweise korrelierte die Amplitude der N100 mit der Ampli-
tude der Alpha-Aktivitidt bezogen auf okzipitale Elektroden (F(1,39)=7,32, p<0,05). Eine solche
Korrelation war fiir die Amplituden und Latenz der N200 und P300 sowie die Latenz der N100

nicht nachzuweisen.

9.5 Gamma-Aktivitait

Erster Versuchsteil Fiir die friihe evozierte Gamma-Aktivitéit wurde ein signifikanter Effekt
des Faktors Topographie (F(2,72)=9,53, p<0,005) nachgewiesen. Sie wies dabei maximale Am-
plituden an zentralen Elektroden auf. Es lieB sich keine signifikante Anderung der topographischen
Lokalisation der Gamma-Aktivitit in Abhingigkeit von der Altersgruppe feststellen. Tendenziell
war jedoch mit steigendem Alter eine Verschiebung des Aktivitdtsmaximums nach frontal erkenn-

bar (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Topographie der frithen evozierten Gamma-Aktivitit. (a) 20- bis 30-jadhrige
(b) 30- bis 40-jdhrige (c) 40- bis 50-jdhrige (d) 50- bis 60-jdhrige. Je Altersgruppe n=10.
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Die Amplitude der Gamma-Aktivitét unterschied sich nicht signifikant bezogen auf die Faktorstu-

fen der Variable Altersgruppe, obwohl mit steigendem Alter ein leicht abfallender Trend bestand

(Abbildung 27a). Die Latenz der friihen evozierten Gamma-Aktivitit zeigte dagegen signifikante

Unterschiede beziiglich des Faktors Altersgruppe (F(3,36)=3,42, p<0,05). Altere Probanden wie-

sen dabei eine verlidngerte Latenzzeit auf (Abbildung 27b). Der Einfluss der Altersgruppe auf die

Ausprigung der Amplitude der evozierten Gamma-Aktivitit ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 27: Regression der Amplitude (in £V) und Latenz (in s) der friihen evozierten
Gamma-Aktivitit. (a) Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Ampli-
tude der frithen Gamma-Aktivitit und dem Alter, obwohl eine abfallende Tendenz be-
stand. (b) Dargestellt ist die signifikante Zunahme der Latenzzeit der friihen Gamma-
Aktivitdt mit steigendem Alter. N=40.
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Abbildung 28: Evozierte Gamma-Aktivitit der vier Altersgruppen im Vergleich. Erster
Versuchsteil. Stimulus ist das Kanizsa-Dreieck. Rot (20- bis 30-jdhrige), Blau (30- bis
40-jahrige), Griin (40- bis 50-jahrige), Schwarz (50- bis 60-jdhrige). Die Altersgruppe der
30- bis 40-jdhrigen weist die hochsten Amplituden auf. In Elektrode C3 ist die Amplitude
der beiden jiingeren Altergruppen hoher als die Amplitude der 40- bis 50-jdhrigen und die
der 50- bis 60-jdhrigen. Je Altersgruppe n=10.
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Ein signifikanter Zusammenhang bestand zwischen dem Alter und der Individualfrequenz der
friihen evozierten Gamma-Aktivitit. Wie in Abbildung 29 erkennbar, nahm die Individualfrequenz

mit steigendem Alter ab (F(1,39)=4,35, p<0,05).

hz = 51,06 + -0,21 * alter
R-Quadrat = 0,10
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Abbildung 29: Altersabhiingigkeit der Individualfrequenz der evozierten Gamma-
Aktivitidt. N=40.

Im Gegensatz zur frithen evozierten Gamma-Aktivitit zeigte die mittlere Gamma-Aktivitéit eine
deutliche Modulation in Abhéngigkeit von den figuralen Parametern der visuellen Stimuli. Be-
zogen auf die Amplitude der mittleren evozierten Gamma-Aktivitit unterschieden sich die Fak-
torstufen der Variablen Kollinearitét (F(1,36)=10,42, p<0,005) und Form (F(1,36)=5,46, p<0,05)
signifikant. Kanizsa-Figuren und die Dreiecksform waren dabei mit hoheren Amplituden der mitt-
leren evozierten Gamma-Aktivitit verbunden (Abbildung 30). Eine statistische Analyse hinsicht-
lich des Faktors Zielreiz ergab fiir die friihe evozierte Gamma-Aktivitit signifikante Unterschiede.
Im Falle des Zielreizes waren héhere Amplituden als im Falle der Distraktoren zu verzeichnen

(F(1,36)=7,18, p<0,05).
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Abbildung 30: Evozierte Gamma-Aktivitit - erster Versuchsteil. Kanizsa- Dreieck (durch-
gezogene Linie) versus Nicht-Kanizsa-Dreieck (gepunktete Linie) iiber alle Altersgrup-
pen gemittelt. Ein signifikanter Unterschied ist nur fiir die mittlere evozierte Gamma-
Aktivitdt (180 bis 240 ms) nachweisbar. In diesem Zeitraum sind Kanizsa-Figuren und

Dreiecksformen mit hoheren Amplituden verbunden. N=40.
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Zweiter Versuchsteil Fiir die friihe (F(2,72)=8,24, p<0,001) und spite (F(2,72)=2,77, p<0,05)

evozierte Gamma-Aktivitit waren maximale Amplituden liber zentralen Elektroden nachweisbar.

Erster versus zweiter Versuchsteil Die friihe evozierte Gamma-Aktivitit zeigte im ersten
(0,44 V) verglichen mit dem zweiten Versuchsteil (0,34 (V) signifikant hohere Amplituden
(F(1,36)=4,41, p< 0,05). Ebenso verhielt sich die Ausprigung der spiten evozierten Gamma-
Aktivitdt (F(1,36)=6,33, p<0,05). Auch hier fiel die Amplitude im ersten (0,34 £V) hoher als im
zweiten Versuchsteil (0,23 1zV) aus. Die Latenzzeiten unterschieden sich in den beiden Versuchs-

teilen nicht signifikant.

Korrelation mit EKP Eine Korrelationsanalyse zwischen den Amplituden und Latenzzeiten
der Aktivititen im Gamma-Band und den EKP-Komponenten N100, N200 und P300 ergab keine

signifikanten Zusammenhénge.

Frequenz-Zeit-Diagramme Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, zeigte sich in der Haupt-
studie kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Amplitude der evozierten Gamma-Aktivitit
und dem Alter der Probanden, obwohl fiir die Amplitude der frilhen evozierten Gamma-Aktivitét
ein abfallender Trend bestand (Abbildung 26a). Die Latenz der frithen evozierten Gamma-Aktivitét
nahm mit steigendem Alter signifikant zu (Abbildung 26b). Betrachtet man die Frequenz-Zeit-
Diagramme der zentralen Hirnregion, in welcher die evozierte Gamma-Aktivitit ihr topogra-
phisches Aktivitdtsmaximum aufwies, wird dieser Befund deutlich. In Abbildung 31 sind die
Frequenz-Zeit-Diagramme der vier Altersgruppen fiir die Elektrode C3 exemplarisch dargestellt.
Zu erkennen ist ein Aktivititsfeld im Zeitraum zwischen 80 und 120 ms, das sich iiber einen
Frequenzbereich zwischen 35 und 55 Hz erstreckt und durch ein rot-gelbes Farbspektrum gekenn-
zeichnet ist. In dieser Darstellung wird deutlich, dass die Altersgruppen der 20- bis 30-jdhrigen
und 30- bis 40-jdhrigen eine hohere Amplitude der evozierten Gamma-Aktivitéit als die beiden
Gruppen der édlteren Probanden aufweisen. Die maximale Aktivitét, hier dargestellt in einem dun-
kelroten Farbspektrum, findet sich jedoch nicht in der jiingsten Probandengruppe, sondern in der

Altersgruppe der 30- bis 40-jdhrigen.
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Abbildung 31: Zeit-Frequenz-Diagramme. Dargestellt ist die evozierte Aktivitit im er-
sten Versuchsteil der Elektrode C3 iiber alle Bedingungen gemittelt. X-Achse: Zeit (Se-
kunden). Y-Achse: Frequenz (Hz). (a) 20- bis 30-jdhrige. (b) 30- bis 40-jéhrige. (c) 40-
bis 50- jahrige. (d) 50- bis 60-jdhrige. Farbskala rechts: Amplitude (V). Je Altersgruppe
n=10.
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Vergleich der Altersabhingigkeit aller elektrophysiologischer Parameter Eine Zu-
sammenfassung der altersabhingigen Veridnderungen der in dieser Studie untersuchten elektro-

physiologischen Parameter bietet die Tabelle 3.

RT Fehler- | N100 N100 N200 N200 P300 P300 Alpha | Alpha | Gamma | Gamma
gArlltli)l:; (ms) rate Ampl. | Latenz | Ampl. | Latenz | Ampl. | Latenz | Ampl. | Latenz Ampl. Latenz
ms
(%) (uv) (ms) (uv) (ms) (uv) (ms) (uv) (ms) @v) (ms)
20-30 472 4.5 -7.06 156 -3.71 253 12.64 425 1.33 164 0.47 97
30-40 507 4.4 -8.01 154 -3.70 262 12.58 460 1.47 154 0.66 101
40-50 547 73 -7.23 153 -6.01 264 8.77 479 1.19 154 0.39 108
50-60 549 8.1 -6.99 154 -6.80 267 8.25 486 0.89 130 0.22 103

Tabelle 3: Dargestellt sind die wichtigsten elektrophysiologischen Parameter der Studie
fiir die vier untersuchten Altersgruppen im Vergleich. Alle Werte sind Mittelwerte und
betreffen den ersten Versuchsteil der Hauptstudie.
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10 Diskussion

10.1 Reaktionszeiten und Fehlerraten

Stimuluseigenschaften Die behaviouralen Daten zeigten sowohl in der Vorstudie als auch in
der Hauptstudie das typische Muster einer Zielreiz-Diskriminierungs-Aufgabe. Untersuchungen
zufolge ist der Zielreiz, wenn er weniger hiufig als die Distraktoren prisentiert wird, mit lingeren
Reaktionszeiten verbunden (Teichner and Krebs, 1974). Das traf auch in der vorliegenden Unter-
suchung zu, wobei in der Vorstudie das Kanizsa-Quadrat, und in der Hauptstudie das Kanizsa-
Dreieck die lingsten Reaktionszeiten aufwiesen. Diese Befunde stehen im Einklang mit friiheren
Experimenten von Herrmann and Mecklinger (2000), die zeigten, dass als Zielreiz eingesetzte
Kanizsa-Figuren mit ldngeren Reaktionszeiten verbunden sind, obwohl diese Stimuli aufgrund ih-
rer figuralen Eigenschaften schneller verarbeitet werden miissten als Nicht-Kanizsa-Figuren (Po-

merantz, 1983).

Demographische Faktoren Die Hauptstudie belegte eine Zunahme der Reaktionszeit mit
steigendem Alter. Die statistische Analyse der Fehlerraten zeigte keinen signifikanten Alters-
effekt, wobei die Fehlerraten insgesamt sehr gering ausfielen. Moglicherweise wurden deshalb
keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen. Es ist bekannt, dass Reaktionszeiten mit dem
Alter zunehmen (Hedden and Gabrieli, 2004). Ein Erkldrungsansatz dieses Befundes bietet das
Informationsverlust-Modell (Myerson et al., 1990). In diesem Modell wird postuliert, dass sich
die Informationsverarbeitung des Gehirns aus verschiedenen Verarbeitungsstufen zusammensetzt,
wobei auf jeder Stufe ein gewisser Informationsverlust zu verzeichnen ist. Im Alter nimmt das
Ausmaf dieses Informationsverlustes zu, und es werden lidngere Verarbeitungszeiten benotigt, um
diesen Verlust zu kompensieren (Myerson et al., 1990). Als mogliche physiologische Ursachen
dieses Informationsverlustes werden Veridnderungen der Neuronenzahl, der Transmitterkonzen-
trationen und der Verteilung von Synapsen und Rezeptoren angenommen (Hedden and Gabrieli,
2004).

Probanden mit Abitur wiesen kiirzere Reaktionszeiten als Versuchspersonen mit einem Real- oder
Hauptschulabschluss auf. Versuchsteilnehmer mit Computererfahrung reagierten ebenfalls schnel-

ler als die iibrigen Personen. Dieses Ergebnis ist nachvollziehbar, da bei der Computerarbeit der
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Gebrauch von Maus und Tastatur trainiert wird, wobei Fehler iiber die visuelle Information auf
dem Bildschirm abgeglichen werden. Diese Herangehensweise war im vorliegenden Experiment
bei der Aufgabenbewiltigung notwendig. Angemerkt werden muss, dass sich in den Gruppen der
Abiturienten und Computer-Erfahrenen mehrheitlich Mitglieder der jiingeren Altersgruppe befan-
den, so dass in diesem Falle der Einfluss des Faktors Alter eine entscheidende Rolle gespielt haben
konnte.

Entgegen den Erwartungen zeigten Probanden, die angaben, héufig zu lesen oder Ritsel zu 16sen,
lingere Reaktionszeiten als Probanden, die diesen mentalen Aktivitéiten nur selten nachgehen. In
diesen beiden Gruppen waren jedoch mehrheitlich Mitglieder der dlteren Generation anzutreffen,
so dass hier ein Alterseinfluss bestehen konnte. Untersuchungen belegen, dass hiufige kognitive
Aktivitdt im Alter zu einer erhohten Verarbeitungsgeschwindigkeit und verbesserten visuell rdum-
lichen Orientierungsfahigkeit sowie zu einer verbesserten Gedéchtnisleistung fiihrt (Wilson et al.,
2003; Verghese et al., 2003; Coyle, 348). Die mentale Stimulation beeinflusst dabei physiologische
Prozesse im zentralen Nervensystem wie beispielweise die Generation neuer synaptischer Verbin-
dungen (Connor et al., 1980; Black et al., 1991; Kutas et al., 1994). In Bezug auf die vorliegende
Studie hitte man daher bei Probanden, die hiufig lesen oder Ritsel 16sen, kiirzere Reaktionszeiten
erwartet.

Nicht auszuschliessen ist, dass neben dem Alter auch Kohorteneffekte wie die Giite der medizini-
schen Versorgung, die soziale Klasse oder Erndhrungsgewohnheiten Einfluss auf die Ausprigung

behaviouraler und elektrophysiologischer Parameter genommen haben.

Schwierigkeitsgrad Die Reaktionszeiten und Fehlerraten der beiden Versuchsteile der Haupt-
studie unterschieden sich signifikant. Dabei wurden im zweiten Versuchsteil mehr Fehler began-
gen und ldngere Reaktionszeiten benétigt. Dies ist ein Beleg dafiir, dass die Diskriminierung der
Stimuli im zweiten Versuchsteil der Hauptstudie schwieriger als im ersten war. Im ersten Ver-
suchsteil konnten zwei figurale Ebenen zur Unterscheidung des Zielreizes genutzt, ndmlich die
Form und das Vorhandensein kollinearer Kanten. Im zweiten Versuchsteil waren alle Stimuli hin-

sichtlich Form und Kollinearitit sehr Zhnlich, was die Diskriminierung des Zielreizes erschwerte.

Vorstudie versus Hauptstudie Interessanterweise fielen die Reaktionszeiten in der Vorstudie

trotz identischen Stimulationsmaterials linger aus als im ersten Teil der Hauptstudie. Einziger Un-
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terschied im Versuchsdesign war die laterale Présentation der Stimuli in der Vorstudie, welche mit
einer Abbildung dieser Stimuli auf foveale und periphere retinalen Arealen verbunden war. In der
Hauptstudie hingegen wurden die Stimuli komplett auf dem fovealen Teil der Netzhaut abgebil-
det. Die korrespondierende Neuronenmasse im visuellen Cortex fiir die Représentation der Fovea
ist bedeutend grofer als fiir die peripheren Netzhautareale (Kandel et al., 1995). Deshalb ist die
Sehschirfe in diesem Areal der Retina viel hoher. Moglicherweise liegt in diesen neuroanatomi-
schen Gegebenheiten begriindet, warum bei der zentralen Stimulusprisentation in der Hauptstudie

insgesamt kiirzere Reaktionszeiten zu verzeichnen waren.

10.2 EKP

Fehlerquellen Augenartefakte stellen eine mogliche Fehlerquelle der Hauptstudie dar. Be-
trachtet man die Elektroden EOGH und EOGYV, so wird deutlich, dass im zweiten Versuchsteil der
Hauptstudie vermehrt horizontale und vertikale Augenbewegungen zu verzeichnen waren (Abbil-
dung 32). Dies war der Fall, obwohl die Probanden vor Beginn des Versuches eindringlich ange-
wiesen wurden, ihren Blick stets auf das Fixationskreuz in der Bildschirmmitte zu lenken. Daher
muf} angenommen werden, dass die hier auftretenden Augenbewegungen unwillkiirlich ausgefiihrt
wurden, um die Aufgabenstellung 16sen zu konnen. Im zweiten Versuchsteil wurden Kanizsa-
Dreiecke und Kanizsa-Dreiecke mit rotierten Sektoren prisentiert (Abbildung 12). Moglicher-
weise dienten die Augenbewegungen dazu, alle Ecken des illusorischen Dreieckes nacheinander
abzusuchen, um einen eventuell vorhandenen rotierten Sektor zu finden. Es ist bekannt, dass Au-
genartefakte einen ungiinstigen Einfluss auf das gesamte EEG-Signal ausiiben, da sie das Signal-
Rauschverhiltnis empfindlich stéren kénnen (Croft and Barry, 2000). Da es sich bei den oben
beschriebenen Augenartefakten um komplexe Blickbewegungen handelte, konnten die angewand-
ten Filtertechnologien den stdrenden Einfluss nicht vollstéindig beseitigen. In dieser Hinsicht ist
die Aussagekraft der Analyseergebnisse des zweiten Versuchsteiles sehr differenziert zu betrach-

ten.
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Abbildung 32: EOGH und EOGYV des ersten (a) und zweiten (b) Versuchsteils. Der Ziel-
reiz in Form des Kanizsa-Dreieckes ist rot und die Distraktoren sind blau dargestellt.
Erkennbar sind die Auslenkungen des EEG- Signals vor allem in dem Kanal EOGV des
zweiten Versuchsteils. N=40.

Eine zweite mogliche Fehlerquelle bei der Ermittlung der EKP liegt in dem Phinomen der
Habituation. Die Antwortpotentiale konnen sich bei mehrfacher Wiederholung von Versuchs-
durchgingen verdndern. Die Habituation betrifft vorwiegend endogene EKP-Komponenten wie
die P300 (Elton et al., 1983; Ravden and Polich, 1998). Um diesem Effekt entgegenzuwirken wa-
ren alle Probanden naiv in Bezug auf die Aufgabenstellung, das heifit sie hatten im Vorfeld an
keinem Versuch teilgenommen, in dem illusorische Figuren als Stimuli benutzt wurden. aulerdem
wurde die Reihenfolge der Versuchsteile und Reaktionshand balanciert variiert.

Eine dritte Fehlerquelle stellt eine schwankende Aufmerksamkeit der Probanden dar, die sich in
einer Variation der Reizantwort zeigen wiirde, die das Signal-Rauschverhiltnis negativ beein-
flussen kann. Die Probanden wurden durch klare Instruktionen und die finanzielle Entlohnung
motiviert, wihrend des gesamten Versuches ihre volle Konzentration beizubehalten. Die Tages-
zeit der Versuchsdurchfithrung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Ausprigung der EKP-
Komponenten. Diese Analyse wurde jedoch nur fiir das gesamte Probandenkollektiv und nicht
individuell fiir jedes einzelne Individuums iiberpriift.

Ein weiterer kritischer Punkt ist der Einfluss interindividueller altersunabhéngiger Unterschiede in

der Auspriagung der EKP-Amplituden (Dalebout and Robey, 1997; Klistorner and Graham, 2001).

72



Zukiinftige Studien mit einer weit hoheren Probandenzahl konnten in dieser Frage weiteren Auf-

schluss bringen.

Lateralitéitseffekte In der Vorstudie wurden die Stimuli in beiden Gesichtsfeldern getrennt
prasentiert, um die visuelle Informationsverarbeitung beider Hemisphiren vergleichend untersu-
chen zu konnen. Im Ergebnis ergaben sich signifikante Unterschiede in Bezug auf den Faktor
Prisentationsfeld fiir die exogenen Komponenten P100 und N100. Dieses Ergebnis steht im Ein-
klang mit Untersuchungen, die zeigen, dass in einer Gesichtshilfte préasentierte Stimuli zunéchst
in der kontralateralen Hemisphére verarbeitet werden und erst spiter zur weiteren Verarbeitung
auch in die ipsilaterale Hemisphére transferiert werden (Kandel et al., 1995). Elektrophysiologi-
sche Studien belegen, dass die Exzentritdt der Stimulusprisentation die Auspriagung der Latenz
und Amplitude frilher EKP-Komponenten beeinflusst (Busch et al., 2004).

Fiir die P300 waren keine Unterschiede in Bezug auf den Faktor Prisentationsfeld nachweisbar.
Dies ist ein Beleg dafiir, dass fiir den dieser endogenen Komponente zugrunde liegenden kogniti-
ven Prozess Informationen aus beiden Hemisphiren benutzt werden. Da die getrennte Stimulation
beider Gesichtsfelder in der Vorstudie auch keine signifikanten Unterschiede im Hinblick auf die
Alpha- und Gamma-Aktivitit beider Hemisphéren ergab, wurde in der Hauptstudie auf die laterale

Prisentation der Stimuli verzichtet.

Demographische Faktoren Im Einklang mit friiheren Studien wurde in der Vorstudie eine
signifikant hohere Amplitude der N100 in der jiingeren Altersgruppe nachgewiesen (Polich, 1996;
Tachibana et al., 1996; Friedman et al., 1997; Anderer et al., 1998). Fiir die P300 bestanden in der
Vorstudie keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Altersgruppe, jedoch waren auch hier
tendenziell hohere Amplituden in der jlingeren Altersgruppe erkennbar (Abbildung 8).

In der Hauptstudie bestand kein Unterschied in der Auspridgung der Amplitude der N100 in den
verschiedenen Altersgruppen. Im Gegensatz dazu unterschieden sich die Amplituden der N200
und P300 in Abhiingigkeit vom Alter. Wihrend der Betrag der Amplitude der N200 bei den &lteren
Probanden hoher ausfiel, war die Amplitude der P300 niedriger. Die Latenzzeiten der N200 und
der P300 nahmen mit steigendem Alter zu. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Latenz
von Komponenten visueller EKP nach dem 40. Lebensjahr um etwa zwei bis vier Millisekunden

pro Jahr verlidngert (Gilmore, 1995).
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Die Befunde der Latenzverldngerung und Amplitudenminderung der P300 mit steigendem Alter
stehen im Einklang mit friiheren Studien (Polich, 1997b; Knott et al., 2003).

Interessanterweise verhilt sich die Amplitude der N200 in reziproker Weise. Moglicherweise ist
diese Komponente stirker durch Aufmerksamkeitsprozesse moduliert. Altere Menschen ben6ti-
gen mehr Aufmerksamkeit zur Reaktionsausfiihrung, um die Verringerung der Effektivitit des
visuellen reizverarbeitenden Systems zu kompensieren (Madden et al., 2004). Dies wiirde die
Amplitudenerhthung der N200 im Alter erkliren.

Einen alternativen Interpretationsansatz bieten Studien, die zeigen, dass die Komponente N200
Mechanismen der Fehlerdetektion und -vermeidung widerspiegelt, die in engem Zusammenhang
mit dem vorderen cinguldren Cortex stehen (Ladouceur et al., 2004). Dieses Hirnareal spielt ei-
ne wichtige Rolle in aufmerksamkeitsgeleiteten Kontrollmechanismen des Arbeitsgeddchtnisses
(Botvinick et al., 2004). Im Alter ist die Fihigkeit, die neuronale Verarbeitung auf aufgabenrele-
vante Informationen zu beschrinken, vermindert. MRT-Studien haben gezeigt, dass sich dieses mit
steigendem Alter zunehmende Defizit in einer verminderten Aktivierung von Strukturen wie dem
parietalen und dorsolateralen préfrontalen Cortex bemerkbar macht (Milham et al., 2002). Gleich-
zeitig war in diesen bildgebenden Untersuchungen eine erhohte Aktivitit im Bereich des vorderen
cinguldren Cortex nachweisbar. Die Autoren argumentieren, dass diese erhohte Aktivitit durch
eine grossere Sensitivitit dieses Hirnareals fiir kompetitive, also vom Zielreiz ablenkende, Stimuli
zustande kommt. Die in der vorliegenden Untersuchung nachgewiesene Amplitudenerhhung der
N200 mit steigenem Alter wire daher durch verinderte aufmerksamkeitsgeleitete Kontrollmecha-
nismen, insbesondere im vorderen cingulidren Cortex, erklérbar.

Verschiedene Studien belegen den Einfluss hormoneller Verdnderungen wihrend des Menstrua-
tionszyklusses auf die Ausprigung visuell evozierter Potentiale (Kaneda et al., 1997; Yilmaz et
al., 1998). So fand man heraus, dass in der Follikelphase kiirzere Latenzzeiten und niedrigere
Amplituden der EKP- Komponenten auftreten als in der Lutealphase. In der Follikelphase wird
hauptsichlich Ostrogen ausgeschiittet, welches moglicherweise die Verarbeitungszeit visueller
Stimuli verringert, in dem es die Sensitivitit von Rezeptoren des optischen Systems fiir Dopa-
min erhoht. In der Lutealphase wird neben Ostrogen auch vermehrt Progesteron gebildet, was den
Effekt des Ostrogens antagonisiert. In dieser Phase des Menstruationszyklusses wurden lingere
Latenzzeiten und hohere Amplituden der visuelle EKP registriert. In der hier vorliegenden Studie

wurden keine signifikanten Unterschiede der EKP-Komponenten in Abhingigkeit von der Zy-
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klusphase nachgewiesen. Die Anzahl der weiblichen Probanden, die sich in einem reguldren Men-
struationszyklus befanden, war jedoch mit 13 moglicherweise zu gering um diffizile Unterschiede

aufdecken zu konnen.

Kognitive Korrelate In der Hauptstudie erzeugten Dreiecke eine hohere Amplituden der P100
als Vierecke, unabhiéngig vom Vorhandensein illusorischer Kanten. Damit wurde innerhalb der La-
tenzzeit dieser friilhen Komponente eine Unterscheidung zwischen der Form des Zielreizes und des
Distraktors getroffen. Studien haben gezeigt, dass eine Diskriminierung der Form visueller Stimuli
in den EKP schon 30 bis 60 ms nach Erscheinen des Stimulus nachweisbar sein kann (Herrmann
etal., 1999). Da das Viereck in unserer Studie im Vergleich zum Dreieck eine grossere Fldche des
Gesichtsfeldes einnahm, kann die Grosse des stimulierten Netzhautareales nicht fiir diesen Befund
verantwortlich gemacht werden.

Fiir die Komponente N100 waren die beiden den Zielreiz charakterisierenden Parameter - die Drei-
ecksform und das Vorhandensein von illusorischen Kanten - mit hoheren Amplituden verbunden
als die kennzeichnenden Parameter der Distraktoren. Dies steht im Einklang mit fritheren Studien,
die vermuteten, dass die N100 unter anderem den Detektionsprozess reflektiert, der zum Erken-
nen illusorischer Konturen notwendig ist (Herrmann and Bosch, 2001; Herrmann and Mecklinger,
2001). Als Beleg fiir diese These fiihrten die Autoren die Tatsache an, dass die Amplitude der
N100 im Falle von Kanizsa-Figuren am hochsten ausfiel, auch wenn Nicht-Kanizsa-Figuren als
Zielreiz fungierten (Herrmann and Mecklinger, 2001).

In der Hauptstudie korrelierte die Amplitude der N200 mit den Faktoren Form und Kollinearitit.
In der Vorstudie war diese Komponente nur wenig ausgeprégt und zeigte keine Korrelationen mit
figuralen Parametern.

Die Amplitude der P300 fiel fiir Kanizsa-Figuren hoher als fiir Nicht- Kanizsa-Figuren aus und
zeigte ausserdem signifikante Unterschiede in Bezug auf den Faktor Form. Dabei war die Ampli-
tude in der Vorstudie im Falle des Viereckes und in der Hauptstudie im Falle des Dreieckes am
grossten, was der jeweiligen Form des Zielreizes entsprach. Moglicherweise spiegelt deshalb die-
se endogene Komponente den kognitiven Prozess wider, welcher fiir das Erkennen des Zielreizes
notwendig ist.

Friihere Studien belegen, dass die Amplitude der P300 fiir den am seltensten présentierten Stimu-

Ius am hochsten ausfillt (Herrmann et al., 1999). In unserer Studie traf dies fiir den Zielreiz zu,
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der in 25 Prozent der Versuchsdurchgiinge zu sehen war. Die Distraktoren wurden insgesamt in 75

Prozent der Versuchsdurchgiinge présentiert und kamen so viel hiufiger vor.

Schwierigkeitsgrad Die Auswertung der behaviouralen Parameter hatte gezeigt, dass der Schwie-
rigkeitsgrad der Aufgabenstellung im zweiten Versuchsteil der Hauptstudie hoher ausfiel als im
ersten Versuchsteil. Bei vergleichender Betrachtung der EKP-Komponenten in den beiden Ver-
suchsteilen der Hauptstudie zeigten sich ebenfalls signifikante Unterschiede. Da im ersten und
zweiten Versuchsteil der Hauptstudie ein identischer Zielreiz benutzt wurde, konnen diese Unter-
schiede unmittelbar auf den Einfluss des Schwierigkeitsgrades in der Aufgabenstellung zuriick-
gefiihrt werden. Im ersten Versuchsteil, in dem der Zielreiz leichter zu diskriminieren war, fiel die
Amplitude der N100 und der P300 hoher aus als im schwierigeren zweiten Versuchsteil, womit die
Ergebnisse fritherer Untersuchungen bestétigt werden (Ritter et al., 1982; Hoffman et al., 1985;
Polich, 1987, Ritter et al., 1988; Palmer et al., 1994; Senkowski and Herrmann, 2002).

Im Gegensatz dazu war die Amplitude der N200 im schwierigeren zweiten Versuchsteil hoher
ausgeprigt. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit einer Studie die belegte, dass die N200 eine
hohere Amplitude zeigt, wenn die Schwierigkeit der Aufgabenstellung erhoht wird (Senkowski
and Herrmann, 2002). In dieser Untersuchung wurde jedoch der Schwierigkeitsgrad einer Farb-
diskriminierungsaufgabe variiert. Moglicherweise spiegelt die Komponente N200 jedoch moda-
litdatsunspezifisch die Intensitédt von Diskriminierungsprozessen wider, die somit verschiedene Sti-
muluseigenschaften wie beispielsweise Farbe oder Form betreffen kénnen (Ritter et al., 1983;
Breton et al., 1988). Dabei wire denkbar, dass die Amplitude der N200 mit dem Mass an Auf-
merksamkeit korreliert, das fiir die Losung der Aufgabenstellung notwendig ist. Mit Hilfe der
funktionellen Magnetresonanztomographie wurde gezeigt, dass aufmerksamkeitsgeleitete Modu-
lationen schon auf der Ebene des priméren visuellen Cortex eine Rolle spielen (Hopf et al., 2002).
Wie weiter oben ausgefiihrt, konnte die Amplitudenerhhung der N200 auf Prozesse im vorderen
anterioren cinguldren Cortex zuriickzufiihren sein, die auf die Reaktionsbildung Einfluss nehmen
(Milham et al., 2002). Dabei ist diese corticale Struktur zur Detektierung und Gegensteuerung po-
tentieller Fehlreaktionen verantwortlich. Da mit einem erhéhten Schwierigkeitsgrad das Potential
fehlerhafte Reaktionen ansteigt, muss folglich dieses Areal eine erhohte Aktivitit zeigen, die sich
moglicherweise in der Amplitudenerhohung der N200 widerspiegelt.

Studien belegen, dass die Latenzzeiten spiter endogener Komponenten der EKP ebenfalls von
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dem Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung beeinflusst werden (Okusa et al., 1999). Das traf
auch in der vorliegenden experimentellen Untersuchung zu. Im ersten Versuchsteil waren kiirzere

Latenzzeiten der N200 und der P300 detektierbar als im zweiten schwierigeren Abschnitt.

10.3 Alpha-Aktivitiit

Demographie In der Vorstudie konnte eine signifikante Abnahme der Amplitude der Alpha-
Aktivitdt mit steigendem Alter nachgewiesen werden. Dieser Effekt war in der Tendenz auch in
der Hauptstudie nachvollziehbar. Eine lineare Beziehung zwischen dem Alter und der Ausprigung
der Amplitude der Alpha- Aktivitit konnte nicht nachgewiesen werden. Moglicherweise liegt hier
jedoch ein nicht-linearer Zusammenhang vor. Eine friihere Studie postulierte, dass die Amplitude
der Alpha-Aktivitdt mit steigendem Alter ansteigt, um mit 25 Jahren ihr Maximum zu erreichen
und dann wieder abzufallen (Anokhin, 1988). Geht man von einem nicht-linearem Zusammenhang
aus, projiziert sich dieses Maximum in der vorliegenden Untersuchung jedoch auf einen &lteren
Altersbereich zwischen 30 und 40 Jahren.

Die Individualfrequenz der Alpha-Aktivitdt nahm mit steigendem Alter ab. Basierend auf den Re-
gressionsanalysen haben 20-jidhrige eine mittlere Individualfrequenz der Alpha-Aktivitit von 9,5
Hz und 60-jihrige eine mittlere Individualfrequenz von 7,5 Hz. Moglicherweise finden mit stei-
gendem Alter jedoch Verdnderungen in der Architektur neuronaler Netzwerke statt, die auch eine
Verdnderung der Oszillationen des Alpha-Frequenzbandes bedingen. So argumentieren Kolev et
al. (2002), dass frontale Neuronenverbidnde langsame (zwischen 7 und 10 Hz) und schnelle (zwi-
schen 10 und 15 Hz) Alpha-Aktivititen ausprégen, die modalititsunspezifisch sind, sich aber in
ihrer Abhéngigkeit von altersbedingten Einfliissen unterscheiden. Demnach kdnnten der beschrie-
benen altersabhiingigen Abnahme der Indidividualfrequenz Verdnderungen in der Netzwerkstruk-

tur zugrunde liegen.

Topographie Topographisch war das Maximum der Alpha-Aktivitit iiber okzipitalen Hirnre-
gionen lokalisiert. Eine signifikante Verdnderung der Topographie mit steigendem Alter war nicht
nachweisbar. Somit konnten Studienergebnisse nicht repliziert werden, wonach im Alter eine to-

pographische Verschiebung der Alpha- Aktivitit nach frontal stattfinden soll (Kolev et al., 2002).
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Kognitive Korrelate Sowohl in der Vorstudie als auch in der Hauptstudie bestand ein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen der Amplitude der Alpha-Aktivitit und dem Faktor Kollinearitit.
Kanizsa-Figuren waren in diesem Frequenzbereich mit hheren Amplituden als Nicht-Kanizsa-
Figuren verbunden. Untersuchungen haben gezeigt, dass statische visuelle Objekte unter anderem
durch synchronisierte Oszillationen im Alpha-Band reprisentiert werden konnen (Sewards and
Sewards, 1999). Die Autoren argumentieren, dass diese Art der Reprisentation notwendig sei, um
visuelles Bewusstsein zu ermoglichen. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass die
evozierte Alpha-Aktivitit eine Bedeutung fiir kognitive Prozesse wie der Zielreizerkennung be-
sitzt. Diese Feststellung erweitert die bisherige Vorstellung, welche nur der Hintergrund-Aktivitit

im Alpha-Frequenzbereich eine kognitive Bedeutung zuweist.

Schwierigkeitsgrad Betrachtet man die beiden Versuchsteile der Hauptstudie im Vergleich,
so fillt auf, dass im ersten Versuchsteil mit dem niedrigeren Schwierigkeitsgrad der Betrag der

Amplitude und der Betrag der Latenzzeit der Alpha-Aktivitét hoher ausfielen.

10.4 Gamma-AKktivitat

Demographie In der Vorstudie war in der jiingeren verglichen mit der #lteren Probandengrup-
pe eine signifikant héhere Amplitude der friihen evozierten Gamma-Aktivitit nachweisbar. Die-
ser Alterseffekt war in der Hauptstudie, in der ein groBeres Probandenkollektiv eines erweiterten
Altersspektrums rekrutiert wurde, nicht evident. Somit bestand zwischen der Amplitude der evo-
zierten Gamma-Aktivitit und dem Alter kein linearer Zusammenhang. Die maximalen Amplitu-
den wurden sowohl in der Vorstudie als auch in der Hauptstudie in der Altersgruppe der 30- bis
40-jahrigen registriert, welche in der Vorstudie als die jiingere Altersgruppe fungierte. Moglicher-
weise besteht zwischen dem Alter und der Amplitude der evozierten Gamma-Aktivitét ein nicht-
linearer Zusammenhang, wie er schon fiir die Alpha-Aktivitét beschrieben wurde (Anokhin, 1988).
Basierend auf den vorliegenden Untersuchungsergebnissen war mit steigendem Alter tendenziell
zunichst ein Anstieg der Amplitude der Gamma-Aktivitit zu verzeichnen. In der Altersgruppe der
30- bis 40-jdhrigen war die Amplitude maximal ausgeprigt und fiel dann mit zunehmenden Alter
kontinuierlich ab (Abbildung 33).

Bildmorphologische Untersuchungen belegen, dass das menschliche Gehirn mit steigendem Alter
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atrophischen Veridnderungen unterliegt. Dabei ist sowohl die wei3e als auch die graue Substanz be-
troffen. Die strukturellen Abbauprozesse sollen magnetresonanztomographischen Studien zufolge
in einem Alter von etwa 40 Jahren beginnen (Ge et al., 2002). Dabei bestiinde kein Unterschied
zwischen dem ménnlichen und weiblichen Geschlecht. Diese Ergebnisse wiren mit der These ver-
einbar, dass die Amplitude der Gamma-Aktivitit ihre maximale Ausprigung in der Altersgruppe
der 30- bis 40-jdhrigen aufweist und dann im Zuge struktureller Veridnderungen mit weiter stei-
gendem Alter sinkt.

Auch auf der Ebene der Neurotransmitter finden altersabhidngige Verdnderungen statt. Im Falle
des cholinergen Systems zeigt das Enzym Cholinacetyltransferase seine maximale Aktivitiit in ei-
nem mittleren Altersbereich, um dann mit steigenem Alter bis zur 10. Lebensdekade um 50 bis 60
Prozent abzufallen (Court et al., 1993). Dies betrifft vor allem die hippocampale Hirnregion und
assoziierte Cortexareale. Im Gegensatz dazu ist das Aktivitditsmaximum dieses Enzyms in fron-
talen Arealen schon im kindlichen Gehirn zu verzeichnen. Es zeigt mit steigendem Alter keinen

Aktivitdtsverlust.
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Abbildung 33: Dargestellt ist die Amplitude der Gamma-Aktivitédt abhédngig von der Al-
tersgruppe. Alle Werte sind Mittelwerte der Altersgruppen fiir den Zielreiz und betreffen
die Elektrode C3. Y-Achse: Amplitude (in V). X-Achse: Altersgruppe (in Jahre).

Kritisch anzumerken bleibt jedoch, dass sich die hier ausgefiihrten spekulativen Annahmen eines
nicht-linearen Verhaltens der Gamma-Aktivitit mafgeblich auf die Analyseergebnisse der zentra-
len links-hemisphériellen Elektroden stiitzen. In den rechts-hemisphiriellen Elektroden war der

oben beschriebene nicht-lineare Trend nicht eindeutig nachvollziehbar. Da es sich bei den Pro-
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banden in diesem Experiment ausschlieBlich um Rechtshinder handelte, kénnte man jedoch ar-
gumentieren, dass die hinsichtlich der Motorik dominante Hemisphére die Altersabhiingigkeit der
Amplitude préziser abbildet. Vergleichende Untersuchungen haben ergeben, dass unterschiedliche
elektrophysiologische Parameter des EEG in der zur Reaktionshand kontralateralen Hemisphére
dominant ausgeprigt sind (Stancak and Pfurtscheller, 1996, 1997).

Studien belegen ausBerdem, dass sensorimotorische Verarbeitungsprozesse im Alter verlangsamt
ablaufen, wobei primir sensorische Prozesse nahezu in gleicher Geschwindigkeit ausgefiihrt wer-
den konnen (Yordanova et al., 2004). Dabei sollen funktionelle Dysregulationen im Motor-Cortex
fiir die altersabhéingige Verlangsamung verantwortlich sein, ohne dass eine strukturelle Verinde-
rung erfolgt.

Bei der Analyse der EEG-Daten fiel auf, dass beziiglich der Amplitude der evozierten Gamma-
Aktivitit innerhalb einer Altersgruppe starke interindividuelle Schwankungen bestanden. Es bleibt
ungeklirt, ob neben dem Alter ein weiterer, in dem vorliegenden Experiment nicht untersuchter
Faktor existiert, der die Auspriagung der Amplitude der Gamma-Aktivitit beeinflussen kann.

Bei der Datenanalyse zeigte sich ausBerdem, dass in den jiingeren Altersgruppen die Anzahl der
Probanden mit einer stark ausgeprigten Amplitude der Gamma-Aktivitidt hoher als in den dlte-
ren Altersgruppen war. So existierten in den beiden dlteren Gruppen einige Probanden, bei denen
sich die Amplitude der Gamma-Aktivitdt nur wenig von der Hintergrundaktivitit des EEG ab-
hob. Moglicherweise nimmt mit steigendem Alter die Anzahl derjenigen Menschen, die eine gut
ausgeprigte evozierte Gamma-Aktivitdt aufweisen, ab. Weitere Studien mit einem zahlenmissig
groBeren Probandenkollektiv sind notwendig, um diese These niher zu untersuchen. Bei Bestiti-
gung der Annahme sollten zukiinftige Arbeiten, in denen Aspekte der Gamma-AKktivitéit untersucht
werden sollen, auf Probanden eines jiingeren Altersspektrums zuriickgreifen.

Geht man davon aus, dass der Gamma-Aktivitit eine kognitive Bedeutung zukommt, so bleibt un-
gekldrt, warum mit steigendem Alter eine weniger klare Gamma-Antwort feststellbar sein sollte.
Es wire jedoch denkbar, dass die scheinbare Amplitudenreduktion mit zunehmendem Alter auf
eine verminderte Synchronisation im Gamma-Frequenzbereich zuriickzufiihren ist.

Im Gegensatz zur Amplitude zeigte die Latenz der Gamma-Aktivitit eine signifikante Verlidnge-
rung mit steigendem Alter. Demnach entspricht das Latenzverhalten der evozierten Gamma-AXktivitét
dem Altersgang der EKP- Komponenten.

Die Individualfrequenz der Gamma-Aktivitdt sank wie auch die Individualfrequenz der Alpha-
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Aktivitdt mit steigendem Alter. Basierend auf den in der vorliegenden Studie durchgefiihrten
Regressionsanalysen haben demnach 20-jihrige eine mittlere Individualfrequenz der evozierten

Gamma-Aktivitdt von 47 Hz und 60-jdhrige eine mittlere Individualfrequenz von 38 Hz.

Topographie Die Gamma-Aktivitit war in dieser Studie durch ein topographisches Aktivitéts-
maximum iiber zentralen Hirnarealen gekennzeichnet.

Die Aktivitidten im Alpha- und Gamma-Frequenzbereich unterschieden sich topographisch eindeu-
tig voneinander, was der These widerspricht, die Gamma-Aktivitit sei lediglich eine harmonische
Oberschwingung der Alpha-Aktivitdt (Jurgens et al., 1995).

Tendenziell war mit steigendem Alter eine topographische Verschiebung der evozierten Gamma-

Aktivitdt nach frontal erkennbar (Abbildung 28).

Kognitive Korrelate In der Vorstudie waren keine signifikanten Interaktionen der Gamma-
Aktivitdt mit figuralen Parametern wie der Form oder Kollinearitit des Zielreizes nachgewiesen
worden. In der Hauptstudie zeigte die mittlere evozierte Gamma-Aktivitit in dem Zeitfenster zwi-
schen 180 und 240 ms nach Stimulusprisentation eine signifikante Korrelation mit diesen Parame-
tern. Dabei war die Dreiecksform und das Vorhandensein illusorischer Konturen mit einer hdheren
Amplitude der mittleren evozierten Gamma-Aktivitit verbunden. Demnach spiegelte die Aktivitéit
in diesem Zeitfenster den Prozess der Zielreizdiskriminierung wider.

Auch die frilhe evozierte Gamma-Aktivitit zeigte einen Zielreizeffekt, wobei hier keine signifi-
kanten Unterschiede hinsichtlich der figuralen Parameter Form und Kollinearitit eruierbar waren.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sowohl die friihe als auch die mittlere evozierte Gamma-
Aktivitdt Verarbeitungsprozesse des visuellen reizverarbeitenden Systems widerspiegeln.
Unerwarteterweise waren in der Vorstudie keine kognitiven Korrelate der Gamma- Aktivitit nach-
weisbar. Ursache dafiir konnte eine weniger sensitive Analysemethode gewesen sein. In der Vor-
studie wurde fiir jeden Probanden die Frequenzspur von 40 Hertz zur Analyse der Gamma-AKktivitét
herangezogen. Wie oben beschrieben, unterliegt jedoch die Individualfrequenz der Gamma-Aktivitit
einem Alterseinfluss. Um diese potentielle Fehlerquelle zu eliminieren, wurde in der Hauptstudie
fiir jeden Probanden die Individualfrequenz bestimmt und dann diese individuelle Frequenzspur
zur weiteren Analyse verwendet. Auf diese Weise wurden in der Hauptstudie prézisere Ergebnisse

gewonnen.
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Ein zweiter Unterschied zwischen Vor- und Hauptstudie lag in der Art der Stimulusprésentati-
on begriindet. In der Vorstudie wurden die Stimuli lateral gezeigt, wihrend in der Hauptstudie
eine zentrale Projektion erfolgte. Da periphere Netzhautareale eine kleinere korrespondierende
Neuronenmasse im visuellen Cortex aufweisen, konnte die zentrale Pridsentation zu einem besse-
ren Signal-Rauschverhiltnis in den EEG-Analysen gefiihrt haben. Dies wird durch die insgesamt
hohere Amplitude der evozierten Gamma-Aktivitit in der Hauptstudie verglichen mit der Vorstu-

die bestitigt.

Schwierigkeitsgrad Die Amplitude der friihen und spéten evozierten Gamma-Aktivitiit fiel in
dem leichteren ersten Versuchsteil hoher als im schwierigeren zweiten Versuchsteil der Hauptstu-
die aus. Damit wurden die Ergebnisse von Untersuchungen bestitigt, die sich mit dem Zusam-
menhang zwischen Gamma-Aktivitit und dem Schwierigkeitsgrad visueller Reizdiskriminierung
befassten (Simos et al., 2002; Senkowski and Herrmann, 2002). Diese hatten gezeigt, dass die Am-
plitude der frithen evozierten Gamma-Antwort (60 bis 120 ms)mit steigendem Schwierigkeitsgrad
absinkt. Die mittlere evozierte Gamma-Aktivitit (150 bis 250 ms) zeigte diesen Untersuchungen
zufolge jedoch einen umgekehrten Zusammenhang, wobei in der schwierigeren Aufgabenstellung
hohere Amplituden messbar waren. Einen weiterer Unterschied zu den hier vorliegenden Ergeb-
nissen bestand darin, dass ein erhohter Schwierigkeitsgrad mit einer verldngerten Latenzzeit der
evozierten Gamma-Aktivitit verbunden war. Ein solcher Unterschied hinsichtlich der Latenzzeit

zwischen einfacher und schwieriger Aufgabenstellung lief} sich in dieser Studie nicht konstatieren.

Lateralititseffekte Die laterale Priisentation visueller Stimuli nimmt Einfluss auf die Ampli-
tude der evozierten Gamma-Aktivitit (Busch et al., 2004), was in der vorliegenden Arbeit durch
eine vergleichende Betrachtung der Vor- und Hauptstudie bestitigt werden konnte. So waren in
der Vorstudie bei lateraler Stimulusprésentation insgesamt niedrigere Amplituden der Gamma-
Aktivitit als in der Hauptstudie registriert worden, in der alle Stimuli zentral auf dem Bildschirm
gezeigt wurden.

Bezogen auf die untersuchten elektrophysiologischen Parameter nahm die laterale Stimulusprisen-
tation ausBerdem Einfluss auf frilhe EKP-Komponenten wie die P100 und N100. Eine vergleichen-
de Betrachtung beider Hemisphéren bei lateraler Prisentation ergab keine Unterschiede hinsicht-

lich der spiten EKP-Komponenten, der Alpha- oder der Gamma-Aktivitit.
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Funktionelle Bedeutung der Gamma-Aktivitit Wie in der Einleitung dargelegt, wurden
Aktivitidten im Gamma-Frequenzband bereits mit einer Vielzahl kognitiver Prozesse in Verbindung
gebracht. In der vorliegenden Studie wurde ein visuelles Reaktionszeitexperiment durchgefiihrt,
in dem die Probanden Kanizsa-Figuren von Nicht-Kanizsa-Figuren, sowie die Vierecksform von
der Dreiecksform unterscheiden mussten, um den Zielreiz detektieren zu kénnen. Verschiedene
elektrophysiologische Parameter spiegelten diesen Verarbeitungsprozess wider. Neben den EKP
und der Alpha-Aktivitit traf dies auch fiir die friihe und mittlere evozierte Gamma-Aktivitit zu.
Damit werden die Untersuchungergebnisse friiherer Studien bestitigt, die der Gamma-Aktivitéit
eine funktionelle Bedeutung in der visuellen Perzeption zuschreiben (Tallon et al., 1995; Tallon-
Baudry et al., 1996; Herrmann et al., 1999).

Zur Kldrung der Frage, wie Gamma-Aktivitit innerhalb eines Nervenzellverbandes entsteht, sind
elektrophysiologischer Studien allein nicht ausreichend. Untersuchungen auf zelluldrer Ebene
kommt daher eine wichtige Bedeutung zu. So konnte eine Arbeitsgruppe um Traub et al. (1996)
zeigen, dass ein Netzwerk bestehend aus Interneuronen und Pyramidenzellen in der Lage ist, Os-
zillationen im Gamma-Frequenzband zu generieren. Das vorgestellte theoretische Modell basiert
auf Daten neurophysiologischer Studien, die die Eigenschaften der betreffenden neuronalen Zel-
len ndher untersucht haben. Es wurde argumentiert, dass durch die Aktivierung eines Verbandes
inhibierender Interneurone paarweise auftretende Spikes in rascher Folge generiert werden, die als
Schrittmacher von Pyramidenneuronen fungieren kénnen. Insgesamt resultieren aus der Aktivie-
rung dieses Netzwerkes Gamma-Oszillationen, die iiber lingere Distanzen synchronisiert werden
konnen.

Interessanterweise unterschieden sich die Komponenten der Gamma-Aktivitét in der vorliegenden
Studie hinsichtlich des Einflusses figuraler Parameter. So zeigte die mittlere evozierte Gamma-
Antwort Unterschiede in Bezug auf alle den Zielreiz charakterisierenden Parameter. Die statisti-
sche Analyse der frithen evozierten Gamma-Aktivitit zeigte hingegen lediglich einen Zielreiz-
effekt. Eine Unterscheidung beziiglich des Vorhandenseins kollinearer Kanten oder der Form
spiegelte sich in dieser frithen Komponente nicht wider. Diese Ergebnisse bestitigen die Mei-
nung einiger Autoren, die in der friihen evozierten Gamma-Aktivitit analog zu friihen exogenen
EKP-Komponenten ein grundlegendes sensorisches Phidnomen sehen und erst spéteren Gamma-

Antworten eine Rolle innerhalb kognitiver Prozesse zuschreiben (Karakas and Basar, 1998).
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11 Zusammenfassung

Fiir die vorliegende Studie wurden insgesamt 52 Probanden rekrutiert, die an einem visuellen Re-
aktionszeitexperiment teilnahmen. Als visuelle Stimuli wurden sogenannte ,,Kanizsa“-Figuren be-
nutzt, die durch illusionire Konturen gekennzeichnet sind. Variiert wurden Form und Kollinearitét
der prisentierten visuellen Reize. Die Probanden hatten die Aufgabe, per Tastendruck auf einen
vorgegebenen visuellen Zielreiz zu reagieren. An einer Vorstudie nahmen 12 Probanden zwischen
30 und 50 Jahren teil, deren Ergebnisse im ,International Journal of Psychophysiology* publiziert
wurden (Bottger et al., 2002).

An der anschliessenden Hauptstudie nahmen 40 Probanden eines erweiterten Altersspektrums
zwischen 20 und 60 Jahren teil. Vor dem Experiment wurden mit Hilfe eines Fragebogens de-
mographische Daten, wie beispielsweise das Geschlecht, das Alter oder der Ausbildungsstand
der Probanden erhoben. Wihrend des Experimentes wurde ein 32-Kanal-Elektroencephalogramm
(EEG) abgeleitet. Zusitzlich wurden behaviourale Daten in Form von Reaktionszeiten und Feh-
lerraten registriert. Nach Abschluss des Experimentes wurden basierend auf den EEG-Daten ver-
schiedene elektrophysiologische Parameter errechnet, insbesondere die ereigniskorrelierten Poten-
tiale (EKP), sowie Aktivititen im Alpha- und Gamma-Frequenzbereich. Es erfolgte eine statisti-
sche Analyse aller Parameter hinsichtlich des Einflusses demographischer Faktoren und figuraler

Charakteristika der visuellen Stimuli.

11.1 Einfluss demographischer Faktoren

In Bezug auf die behaviouralen Daten war mit steigendem Alter eine signifikante Verldngerung
der Reaktionszeit und eine Erhohung der Fehlerrate zu verzeichnen. Probanden mit einem hoher-
en Schulabschluss und Erfahrung im Umgang mit dem Computer wiesen kiirzere Reaktionszeiten
auf.

Die evozierten Potentiale zeigten ebenfalls altersabhingige Modulationen. Die Latenzzeiten der
N200 und P300 verldngerten sich mit zunehmendem Alter. Die Amplitude dieser beiden Kompo-
nenten verhielten sich jedoch gegensinnig, wobei die Amplitude der N200 mit steigendem Alter
stieg, und die Amplitude der P300 sank.

Die evozierte Alpha-Aktivitit zeigte tendenziell eine nichtlineare Beziehung zwischen Alter und
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Amplitude. Dabei war die Amplitude in einem Bereich zwischen 30 und 40 Jahren maximal aus-
geprigt und fiel mit weiter steigendem Alter wieder ab. In der Tendenz zeigte die Amplitude der
evozierten Gamma-Aktivitit ein dhnliches Verhalten. Die maximale Auspridgung lag ebenfalls in
der Altersgruppe der 30- bis 40-Jdhrigen.

Die Individualfrequenzen der Alpha- und Gamma-Aktivititen nahmen mit steigendem Alter ab.
Die Tageszeit, der Zeitpunkt im Menstruationszyklus, das Ausmalf} der sportlichen Aktivitit, so-
wie das Geschlecht der Probanden hatten keinen nachweisbaren Einfluss auf die in dieser Arbeit

untersuchten Parameter.

11.2 Topographie

Die evozierte Alpha-Aktivitit besal} ein okzipitales Aktivititsmaximum. Im Gegensatz dazu war
die evozierte Gamma-Aktivitit iiber zentralen Elektrodenpositionen maximal ausgeprigt und zeig-

te mit steigendem Alter tendenziell eine Verschiebung nach frontal.

11.3 Kognitive Korrelate

Die in dieser Untersuchung gewonnenen behaviouralen Daten zeigten das typische Muster einer
Zielreiz-Diskriminierungs-Aufgabe. Dabei war der Zielreiz mit einer verlingerten Reaktionszeit
und einer hoheren Fehlerrate verbunden.

Eine Diskriminierung der Form des visuellen Zielreizes erfolgte zwischen 80 und 120 ms nach
Stimulusprisentation und wurde erstmalig in der Komponente P100 evident. Spétere Komponen-
ten der EKP wie N100, N200 oder P300 zeigten statistisch signifikante Unterschiede fiir beide den
Zielreiz charakterisierenden figuralen Parameter, die Form und die Kollinearitit.

Kanizsa-Figuren waren mit einer hdheren Amplitude der evozierten Alpha- Aktivitidt verbunden
als Nicht-Kanizsa-Figuren.

Die friihe evozierte Gamma-Aktivitit lie einen Zielreiz-Effekt erkennen, wobei der Zielreiz mit
hoheren Amplituden verbunden war als die Distraktoren. Die mittlere evozierte Gamma-Aktivitéit
zeigte zusitzlich signifikante Unterschiede in Bezug auf die figuralen Parameter der visuellen

Stimuli Form und Kollinearitit. Damit spiegelten beide Komponenten Prozesse des visuellen reiz-

86



verarbeitenden Systems wider. Moglicherweise reprisentiert die friihe evozierte Gamma-Aktivitét
analog zu den exogenen EKP-Komponenten grundlegende sensorische Verarbeitungsprozesse. Im
Gegensatz dazu zeigte die mittlere evozierte Gamma-Aktvitit Parallelen zu komplexeren kogniti-

ven Verarbeitungsmechanismen.

11.4 Einfluss des Schwierigkeitsgrades der Aufgabenstellung

Der zweite Versuchsteil der Hauptstudie wies einen hoheren Schwierigkeitsgrad als der erste Ver-
suchsteil auf, was sich in verlidngerten Reaktionszeiten und hoheren Fehlerraten widerspiegelte.
Ein erhohter Schwierigkeitsgrad war mit einer Abnahme der Amplitude der N100 und der P300
verbunden. Im Gegensatz dazu fiel die Amplitude der N200 in der schwierigeren Aufgabenstel-
lung hoher aus. Die Latenz aller EKP-Komponenten stieg mit steigendem Schwierigkeitsgrad.
Die evozierte Alpha-Aktivitit wies eine verldngerte Latenzzeit und hohere Amplitude im Falle des
geringeren Schwierigkeitsgrades auf. Die frithe und spite evozierte Gamma-Aktivitidt war eben-

falls durch eine hohere Amplitude in der einfacheren Aufgabenstellung gekennzeichnet.

11.5 Schlussfolgerung

Der Beweggrund zur Durchfiihrung der vorliegenden Studie bestand darin, den Einfluss demo-
graphischer Faktoren, insbesondere des Alters, auf hochfrequente Aktivititen im EEG néher zu
untersuchen.

Basierend auf den Analyseergebnissen der vorliegenden EEG-Daten lésst sich festellen, dass zwi-
schen dem Alter und der Amplitude der evozierten Gamma-AKktivitit kein linearer Zusammenhang
besteht. Tendenziell war ein nichtlinearer Zusammenhang mit einem Aktivitdtsmaximum in der
Altersgruppe zwischen 30 und 40 Jahren nachzuweisen.

Alle hier untersuchten elektrophysiologischen Parameter, die EKP, die Alpha- und Gamma-Aktivitit,
spiegelten Zielreizdiskriminierungsprozesse des visuellen Systems wider und besitzen damit mogli-
cherweise Bedeutung innerhalb kognitiver Funktionen.

Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung beeinflusste die Ausprigung der EKP, sowie der

evozierten Alpha- und Gamma-Aktivitit nachweislich.
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Zukiinftige Studien, die sich mit hochfrequenten Aktivititen im EEG befassen, sollten bei der Ver-
suchsplanung Einflussfaktoren wie das Alter der Probanden, die Art der Stimulusprisentation und
den Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung genau beriicksichtigen und in die Datenanalyse und

Interpretation mit einbeziehen.
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12 Glossar

e ANOVA - Varianzanalyse

e EEG - Elektroenzephalogramm

e EKP — Ereigniskorreliertes Potential

e EMG - Elektromyogramm

e EOG - Elektrookulogramm (H: horizontal, V: vertikal)
e EPSP — Erregendes postsynaptisches Potential

e IPSP — Inhibierendes postsynaptisches Potential

e KD - Kanizsa-Dreieck

o KQ — Kanizsa-Quadrat

e ND — Nicht-Kanizsa-Dreieck

e NQ - Nicht-Kanizsa-Quadrat

e P100, N100, N200, P300 — Komponenten des EKP

e ROI - Region of Interest
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A Anhang 1 - Fragebogen zum Experiment

Die folgenden Daten sind zur Auswertung des Versuches notwendig. Sie werden getrennt vom

Namen der Probanden aufbewahrt.

1. Ausbildung: Anzahl der Schuljahre: ......
[...] Hauptschule
[...] Realschule

[...] Abitur

[...] Lehre

[...] Studium
2. Derzeitiger Beruf: L
3. Lesen Sie gern: [...]Ja[...] Nein
4. Losen Sie gern Kreuzwortritsel: [...]Ja[...] Nein

5. Arbeiten Sie hdufig mit dem Computer: [...] Ja [...] Nein

6. Spielen Sie gern Computerspiele: [...]Ja[...] Nein
7. Sportlich aktiv: welche Sportart: ............
wie oft :

[...] seltener als einmal pro Monat
[...] einmal pro Monat
[...] einmal pro Woche
[...] mehrmals pro Woche
8. Beginn der letzen Regel: ..
9. Medikamente: welches: ...
wie oft: morgens: [...] mittags: [...] abends: [...]
welches: .....c.oceenne
wie oft: morgens: [...] mittags: [...] abends: [...]
welches: .....ccccoevenen.

wie oft: morgens: [...] mittags: [...] abends: [...]
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B Anhang 2 - Versuchsanleitung

Instruktionen zum "KanAge" — Experiment

Herzlich willkommen zu diesem Experiment! Im folgenden werden Sie vier
verschiedene Bilder sehen (Wie die in der untenstehenden Abbildung)
und miissen entscheiden, ob das gezeigte Bild ein Kanizsa—Dreieck ist,

oder nicht. Wenn Sie entschieden haben, daf} es sich um ein solches
Dreieck handelt, driicken Sie bitte die rechte Taste, wenn Sie meinen, daf3
es sich um ein anderes der gezeigten Bilder handelt, driicken Sie
bitte die linke Taste. Es ist sehr wichtig, daf ihr Blick immer auf
das kleine schwarze Kreuz in der Mitte des Bildschirms gerichtet bleibt. Sie sollten
auBerdem versuchen, so selten wie moglich zu blinzeln, wenn nétig am besten
nur nachdem Sie die Taste gedriickt haben. Der Versuch besteht aus vier
Blocken, zwischen denen Sie eine kurze Pause machen konnen, und
dauert etwa 40 Minuten. Wir bitten Sie darum, méglichst schnell und
genau zu antworten. Vielen Dank!

Kanizsa — Dreieck Kanizsa — Viereck Nicht — Kanizsa Nicht — Kanizsa
Dreieck Viereck

Abbildung 34: Exemplarische Abbildung einer Anleitung fiir den ersten Versuchsteil der
Hauptstudie.
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